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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO ANALITICO PARA DETERMINAR LOS EFECTOS DE LA TASA DE
INYECCION DE AIRE SOBRE LOS PERFILES DE TEMPERATURA Y LOS GASES DE
COMBUSTION MEDIANTE LA SIMULACION NUMERICA DE UNA PRUEBA DE TUBO. *
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La combustién in-situ es una técnica de recobro mejorado en crudo pesado, que se basa en la
formacién de un frente de combustién gracias a las reacciones quimicas generadas por la mezcla
entre el oxigeno y el hidrocarburo, producto de estas reacciones se obtienen mecanismos de
desplazamiento térmicos, miscibles e inmiscibles. Diversos son los factores que afectan la
formacién y sostenimiento del frente de combustion, entre los principales se encuentra la tasa de
inyeccién de aire, si esta es baja se incurre en la extincion del frente y si es alta se puede ver
afectada la economia del proyecto.

Para estudiar la influencia dela tasa de inyeccion de aire, se recurre a pruebas de laboratorio
denominadas pruebas de tubo, donde a partir del andlisis de los gases de combustion y los perfiles
de temperatura, es posible obtener informacion, que contribuye con el entendimiento del proceso y
con los estudios de factibilidad técnica para la posible aplicacion en campo.

En Colombia no se cuenta con este tipo de pruebas, pero si se cuenta con resultados de unas
pruebas llevadas a cabo en los laboratorios de la universidad de Calgary en Canada para una
muestra de un yacimiento colombiano, suministradas por Ecopetrol-ICP. Por lo tanto se construy6
un modelo numérico representativo de dicha prueba, se ajustaron los resultados con los obtenidos
experimentalmente, y se llevd a cabo el estudio para evaluar la influencia de la tasa de inyeccion
de aire sobre el proceso; por Ultimo se establecieron las posibles tasas optimas que generaron las
mas altas temperaturas y las mejores eficiencias de consumo de combustible con la menor
cantidad de aire.

* Trabajo de Investigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Ingenieria de Petréleos.

Director: M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.Co director: M.Sc. Carlos Eduardo Naranjo Suarez
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ABSTRACT

TITULO: ANALYTICAL STUDY TO DETERMINE THE INFLUENCE OF THE AIR INJECTION
RATE ON THE TEMPERATURE PROFILES AND THE COMBUSTION GASES THROUGH THE
NUMERICAL SIMULATION OF A TUBE TEST*

AUTHOR: Ing. FABIAN CAMILO YATTE GARZON**

KEYWORDS: In-Situ Combustion In-situ, Air Injection, Combustion Tube test, Heavy oil, Enhanced
oil recovery, Numerical Simulation, History Matching.

In-situ combustion is an enhanced recovery technique for heavy oils that is based on the formation
of a combustion front thanks to the chemical reactions generated by the combination between the
hydrocarbon and oxygen; as a product of this reaction miscible and immiscible displacement
mechanisms are obtained. The factors that affect the formation and the combustion front
maintenance are diverse in which it is possible to find the air injection rate; if it is low, it can fell into
the extinction of the front but if it is high, the economy of the project can be affected.

In order to study the influence of the air injection rate, it is necessary to use laboratory tests called
tube tests; where, starting from the analysis of the combustion gases and the temperature profiles it
is possible to obtain information that contributes with the understanding of the process as well as
the technical feasibility studies for a possible application in a field.

In Colombia it is not possible to carry out such tests but it relies on the results from some tests
carried out in the Calgary University laboratories from a sample of a Colombian field, provided by
Ecopetrol-ICP. Therefore, a representative numerical model of that test was built, the results were
adjust with the ones that were experimentally obtained, and a study to evaluate the influence of the
air injection rate over the process was carried out; finally it was established the possible optimum
rates that generated the highest temperatures and the best efficiencies of oil consumption with the
least amount of air.

* Research Work.
** Faculty of Engineering Physical Chemistry. School of Petroleum Engineering..

Director: M.Sc. Samuel Fernando Mufioz Navarro.
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INTRODUCCION

La combustidon in-situ es una técnica de recobro mejorado de crudo pesado,
basada en la generacion de mecanismos de desplazamiento térmicos, miscibles e
inmiscibles. Estos mecanismos se dan gracias a las reacciones quimicas entre el
aire inyectado y el hidrocarburo en yacimiento. Una de las principales
consecuencias de las reacciones quimicas, reside en que permiten la depositacion
y consumo de un combustible denominado coque. El coque constituye la fraccion
mas pesada del crudo y por lo tanto la combustion de este genera temperaturas
entre los 800°F a 1200°F. Esta zona de consumo de combustible y altas
temperaturas dentro del medio poroso, es denominada frente de combustién. La
propagacion de este frente desde el pozo inyector al pozo productor proporciona

una alta eficiencia de barrido microscépica.

Dentro de los principales estudios para determinar la factibilidad de aplicacion de
la combustion in-situ en un campo especifico, se encuentran las pruebas de tubo
de combustién. Estas son simuladores fisicos que permiten la evaluacion del
comportamiento de quema y por lo tanto la propagacion del frente de combustién,

bajo condiciones controladas lo mas cercanamente posible a las de yacimiento.

Parte de la informacién relevante obtenida a partir de las pruebas de tubo, son los
perfiles de temperatura y los gases de combustion. El andlisis de estos permite
estimar parametros asociados con la eficiencia de combustion y con el desarrollo
de proyecciones de tipo técnico y econdmico para la aplicacién del proceso a
escala de campo. Dentro de los principales parametros se destacan, picos de
temperatura, eficiencia de consumo de oxigeno, requerimientos de aire y

combustible, por unidad de volumen de yacimiento quemado.

Una de las limitantes de las pruebas de tubo, que se asienta aun mas, si no se
cuenta con estas propiamente, como es el caso de las empresas petroleras

colombianas; radica en que dados los costos asociados con el equipo, materiales
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y procedimientos, contratar servicios externos para llevar a cabo mdultiples pruebas
con diversas muestras del mismo yacimiento resulta poco rentable. Luego
variables tales como la tasa de inyeccion de aire, la cual influencia de manera
significativa el comportamiento de quema, no pueden ser evaluadas en detalle.
Por otro lado la simulacion numérica ofrece la oportunidad de construir modelos de
tubo de combustion a escala de los modelos fisicos y de esta manera realizar
estudios profundos de las variables implicadas en el proceso, sin mayores costos

asociados.

Dado que Colombia cuenta con importantes yacimientos de crudo pesado, la
aplicacion de combustién in-situ como método de recobro resulta una importante
alternativa, ya sea de manera inmediata o posterior a otros métodos térmicos,
tales como inyeccion de vapor. Sin embargo, si bien se ha probado que la técnica
puede llegar a tener una alta eficiencia de recuperacion de crudo, también es
sabido que dada la complejidad de la misma, resulta imprescindible el desarrollo
de pruebas de laboratorio y modelamiento numérico previo a la aplicacién de esta

en un yacimiento especifico.

La presente investigacion se llevo a cabo con el fin de contribuir en el desarrollo,
analisis y evaluacién de pruebas de factibilidad técnica, para un yacimiento
colombiano de crudo pesado. Por lo cual ECOPETROL-ICP suministro los
resultados de una prueba de tubo de combustién llevada a cabo en una muestra
representativa de dicho yacimiento, en los laboratorios de la universidad de

Calgary en Canada.

Con los resultados de la prueba de tubo e informacion adicional suministrada,
asociada con las propiedades roca fluido y el esquema de reacciones quimicas
representativo para la muestra de estudio, se construyé una prueba de tubo
mediante simulacion numeérica, a escala de la prueba experimental, a partir del
software comercial STARS de CMG.
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Construido el modelo numérico de tubo de combustion, se efectué un analisis de
sensibilidad de variables mediante el software CMOST de CMG. Este analisis
permiti6 establecer el porcentaje de influencia de las variables de entrada
previamente seleccionadas, sobre variables de respuesta tales como, picos de
temperatura, posicion del frente y concentracion de los gases producidos.
Posteriormente se realizé el ajuste histérico de variables entre el modelo de

numerico y experimental.

Una vez el modelo fue ajustado lo mas aproximadamente posible, se procedié
con la parte principal de la investigacién. Ya que este es un estudio de tipo
analitico el cual busca establecer asociaciones y relaciones entre la tasa de
inyeccion de aire (variable de entrada), los perfiles de temperatura (variable de
salida), y los gases de combustion (variable de salida), se empled la simulacion
numerica, la teoria de disefio de experimentos y técnicas estadisticas basicas para

tal fin.

Fueron ejecutadas corridas de simulacién con diferentes tasas de inyeccion de
aire, sobre las cuales se realiz6 un analisis cualitativo de su influencia en las
variables de respuesta. Posteriormente los resultados obtenidos mediante
simulacién numérica fueron exportados a un software estadistico, en donde se
construyeron diagramas de caja, histogramas, regresiones numéricas y fueron
determinados parametros estadisticos basicos, que permitieron un mayor
entendimiento de los efectos y mecanismos asociados a la tasa de inyeccion de
aire. Por ultimo a partir de esta misma herramienta estadistica, fue posible
determinar la influencia de dicha variable de entrada sobre pardmetros de
combustion tales como requerimientos de aire, requerimientos de combustible y
eficiencia de consumo de oxigeno; vitales para el disefio y posterior aplicacion de

la técnica en campo.
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1. ANTECEDENTES DE LAS VARIABLES DE INTERES EN PRUEBAS DE
TUBO DE COMBUSTION

Las variables de importancia en la presente investigacion de tipo analitica son las
siguientes: tasa de inyeccion de aire, perfiles de temperatura, y concentracion de
los gases de combustién, por lo tanto este capitulo estd centrado en la
recopilacion de los principales estudios e hipotesis reportadas en la literatura,
asociadas a dichas variables. Paises como Canada, USA (United States of
America), India e Inglaterra, entre otros, cuentan con laboratorios adecuados para
el estudio de la CIS (Combustién In-Situ). Principalmente Canada® y USA
presentan una significativa cantidad de articulos reportados en bases de datos
acerca de pruebas de tubo. Razdén por la cual gran parte de la informacion
recopilada es proveniente de investigaciones llevadas a cabo en laboratorios
ubicados en las principales ciudades y universidades de estos paises.

En este primer capitulo se dan a conocer las generalidades del proceso, la
descripcion de las reacciones y mecanismos de desplazamiento involucrados en
este. Sin embargo se sugiere al lector que quiere profundizar en los conceptos
basicos y otros aspectos relacionados con el tema recurrir al Handbook de

Sarathi’ y demas referencias publicadas al final del documento.

De acuerdo con la revision llevada a cabo, los temas que contribuyeron para el
desarrollo de la investigacion y por lo tanto hacen parte de este capitulo
introductorio, fueron los siguientes: 1- pruebas de tubo de combustion,
herramientas y equipos empleados, procedimiento, importancia, limitantes y
principales estudios. 2- el rol de los perfiles de temperatura y los gases de
combustién en los procesos de CIS. 3- recopilacién bibliografica de las principales

observaciones de expertos e investigadores, relacionadas con la influencia e

! MOORE R, G. LAURSHEN M,G. URSENBACH M,G. METHA R. BELGRAVE J,D. “a Canadian perspective on in situ combustion” University
of Calgary. JCPT. Vol. 38. No. 13. Special Edition 1999. pp 1-8

2 SARATHI S. P. In situ combustion Handbook. Principles and Practices. BDM Petroleum Technologies. National Petroleum Technology
Office. Oklahoma. January 1999. pp 2-5
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importancia que tiene la tasa de inyeccion de aire en procesos CIS a nivel de
laboratorio y de campo.

1.1 GENERALIDADES DE LA COMBUSTION IN SITU

Un proceso de combustiéon in-situ, CIS o ISC (por sus siglas en ingles In-situ
Combustion)) hace referencia a la inyeccion de aire en crudos pesados, mientras
que la inyeccién de aire en crudos livianos, es cominmente denominada HPAI®
(por sus siglas en inglés- High Pressure Air Injection). El presente trabajo de
investigacion estd enfocado Unicamente en combustion in situ frontal en seco,
puesto que existen mltiples variaciones* de la técnica sin embargo esta ha sido la

mas empleada hasta el dia de hoy.

La combustion in situ frontal seca, es un proceso en el cual se inyecta aire
comprimido desde superficie (ver figura 1), a la zona de interés con el fin de
generar diversas reacciones quimicas®, las cuales se forman a partir de la mezcla
del aire y los componentes hidrocarburos. Inicialmente el aire se difunde en el
medio poroso cerca a la cara del pozo produciendo reacciones denominadas de
oxidacion a bajas temperaturas LTO (por sus siglas en inglés Low Temperature
Oxidation) o también conocidas como reacciones de adicién®. Estas se encargan
de aumentar la temperatura, puesto que son exotérmicas y juegan un papel
importante en la ignicion del crudo. El predominio de este tipo de reacciones

puede llegar a ser perjudicial para el éxito del proceso.

A medida que aumenta la cantidad de aire en el yacimiento y una que vez se da
un considerable aumento de temperatura, el cual va depender de factores tales

como la temperatura inicial del yacimiento y la composicion del crudo, se inician

3 MONTES, AR., MOORE, R., MEHTA, R. URSENBACH, M. GUTIERREZ D.” Is High Pressure Air Injection (HPAI) Simply a Flue-Gas
Flood?” Canadian international petroleum conference. CMG, University of Calgary. Paper 180. June 2008. pp 1-9.

“SHEN, C. “Limitations and Potentials of In- Situ Combustion Processes for Heavy Oil Reservoirs”. Canadian International Petroleum
Conference. CreSim Technologies. Calgary, Alberta, Canada. Paper 217. June. 2002. pp 1-14

SMAHINPEY N. AMBALAE, A. ASGHARI K. “In situ combustion in enhanced oil recovery (EOR): A review”. Faculty Engineering, University of
Regina. Regina Canada. Taylor & Francis Group. 2007. pp 995-1021

®MOORE R.G., MEHTA, S.A., URSENBACH, M.G., LAURESHEN, C.J. Strategies For Successful Air Injection-Based IOR Processes Paper
No. 135, October 27-30, 1998. pp 1-6
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las reacciones endotérmicas de pirolisis. En estas el crudo es separado en
fracciones livianas (Vapor), intermedias (Liquido), pesadas (Solido). La fraccién de
livianos al igual que las intermedias libres de componentes pesados, fluyen en
direccién del pozo productor y contribuiran al desplazamiento del crudo inalterado,

como se puede apreciar en la figura 1.

Figura 1. Esquema general de un proceso de combustion frontal seca

:
s
£
=

Fuente: El autor

La parte solida formada a partir de reacciones de pirolisis, es denominada coque,
este es el combustible principal para generar el tercer tipo de reacciones llamadas
reacciones de oxidacion a alta temperatura HTO (por sus siglas High Temperature
Oxidation) o también reacciones de rompimiento, o simplemente reacciones de
combustion. En la figura 2 se presenta un cuadro comparativo de las principales
caracteristicas de los tres tipos de reacciones generadas en yacimiento
anteriormente mencionadas.
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La reaccion quimica entre el aire inyectado y el coque, genera un frente de
combustién, el cual presenta las temperaturas més altas’ (600 a 1200°F) durante
el proceso, de esta manera se consigue la disminucion de la viscosidad del crudo
en cercanias a este (Ver figura 1). Debido a que esta es una reaccion de
combustion, se obtendrdn como productos agua y 6xidos de carbono, los cuales

contribuiran al desplazamiento de crudo.

La clave de un proceso de combustidn in-situ es poder generar rapidamente el
frente en modo de alta temperatura HTO y mantenerlo estable desde el pozo
inyector hasta el pozo productor, sin embargo este se ve influenciado por
pardmetros operacionales (tasa de inyeccion de aire, presion de inyeccion), de
roca (litologia, heterogeneidad, porosidad, permeabilidad), de fluido (composicién)

y por la eficiencia de las reacciones previas (adicion y pirolisis).

Figura 2. Principales caracteristicas de las reacciones de combustion

OXIDACION A BAJAS OXIDACION A TEMPERATURAS OXIDACION A ALTAS
TEMPERATURAS (LTO) INTERMEDIAS (FIROLISIS-1TO) TEMPERATURAS (HTO)

i
Reaccidn /
l Roaccion exotérmica ' . PREY Roaccién exatérmica

4,‘\/ .

Produccidn compiestos
parcialinents cxlgenados v ‘:';“""'o“u" oo
poco o nada de dxidos de b"’t' e , €Oy Hy
carbono e

Si se logra controlar el frente, el proceso ofrece diversos mecanismos de

Fuente: El autor

recuperacion gracias a las diferentes reacciones quimicas tales como: térmicos,

” CRAWFORD P.B. Chu C. Improve oil Recovery. Interstate oil compact commission.Chapter VI In situ combustion. Oklahoma city. 1983.
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de desplazamiento miscible e inmiscible, por esta razén algunos autores®
consideran que la combustion in situ no puede ser catalogado Unicamente como

un proceso térmico.

Dentro de las principales ventajas que ofrece un proceso de combustion se

encuentran:

« Térmicamente es el proceso de recobro mas eficiente

» Disponibilidad del aire (fluido inyectado al yacimiento)

+ La tecnologia ha sido probada en diferentes escenarios de yacimientos
(crudo pesado somero & crudo liviano profundo)

« Alta eficiencia de barrido microscopica, fenbmeno conocido como efecto
buldécer®.

» Puede ser aplicado en casos donde la inyeccion de agua y la inyeccion de
vapor no son efectivas

* Puede ser aplicado donde se han desarrollado otras técnicas EOR como :
inyeccion de quimicos e inyeccién de CO,

+ Ofrece un mejoramiento a la calidad del crudo gracias a la pirolisis del

crudo, fenémeno conocido como Upgrading™®

El proceso ha sido conocido en los ultimos afios mas por sus problemas y
desaciertos, que por los beneficios que puede llegar a presentar, gracias a los
multiples proyectos fallidos a través de la historia. Sin embargo autores como
Moore et al'’. Atribuyen este hecho a malas préacticas ingenieriles y
desconocimiento del proceso. A continuacion se presentan algunas de las

principales desventajas.

+ La compresion de aire y la operacion puede resultar costosa

5 SARATHI S. Op.Cit, “In situ combustion Handbook. Principles and Practices” 1999.

9 URSENBACH, M.G. MOORE, R.G. MEHTA, R. Air Injection in Heavy Oil Reservoirs—A Process Who's Time Has Come (Again). Canadian
International Petroleum Conference. Calgary, Alberta, June 2007.pp 48-54

1% Working Document of the NPC Global Oil & Gas Study Made Available July 18, 2007 .TOPIC PAPER #22 HEAVY OIL. Available: http://
www.npc.org/Study_Topic_Papers/22-TTG-Heavy-Oil.pdf [Citado Julio 18 del 2007]

" MOORE G, LAURSEN C J, BELGRAVE J, URSENBACH M, METHA R. “In situ Combustion: New Ideas for an Old Process”. Department of
chemical & petroleum engineering. University of Calgary. Calgary Alberta Canada. Vol. 11. 1994. pp 1-33.
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+ Proceso complejo: flujo multifario, transferencia de calor y reacciones
quimicas , dificultad en el modelamiento

* Requiere de pruebas de laboratorio especiales

+ Tratamiento de emulsiones

* Riesgo de explosiones

+ Colapsos de casing

« Control del frente de combustion

1.2 PRUEBAS DE TUBO DE COMBUSTION

Segun Ursenbach'estas pruebas consisten en una muestra representativa de
yacimiento la cual es empaquetada en un tubo de acero, se inyecta aire y se
genera ignicién de principio a fin del tubo, produciendo y midiendo los gases y

liquidos recolectados.

Figura 3. Tubo de Combustion

Fuente: Memorias Curso simulacion de procesos de combustion In situ. Dubert Gutiérrez. ICP Colombia. 2009

2 URSENBACH M.G. An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. [MSc. Thesis]. University of Calgary.
1998.
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Otra definicién propuesta por Sarathi*®, denomina a los tubos de combustiéon como
simuladores fisicos (Ver Figura 3), los cuales permiten la observacion directa de la
propagacion del frente de combustion bajo condiciones las cuales se aproximan al
yacimiento y constituyen el primer paso para el disefio de este tipo de procesos.
Estan desarrollados para crudos con gravedades que varian entre 6 y 45 °API en
un rango de presiones desde 1 a 6000 Psi. La mayoria de los tubos de combustion
involucran composiciones de aire normal (21% Oxigeno, 79 % Nitrégeno), sin
embargo es posible realizar pruebas con mayores concentraciones de oxigeno.
La combustién seca es el proceso mas comun que se realiza en este tipo de
pruebas, pero también es posible llevar a cabo pruebas de combustion humeda y

super hiumeda.

A pesar que los modelos escalados de procesos de combustion no son
considerados factibles debido a la dificultad en el escalamiento de la cinética de
reaccion, Moore'* ha reconocido que la composiciéon de gases producidos,
propiedades de los liquidos, tales como contenido de asfaltenos del aceite
producido, sulfato y pH del agua producida, ofrecen cierto ajuste con datos de
campo. Por lo tanto las composiciones de los gases y las propiedades de los
liquidos producidos pueden ser usadas junto con termdémetros y termocuplas
como indicadores del modo y eficiencia de quema durante la operacion del

proceso en campo.

1.2.1Esquema general de una prueba de tubo.
Los procedimientos para los laboratorios CIS, son muy dependientes del tipo de
yacimiento, ya que basado en esto se disefian las diferentes herramientas que lo

componen; sin embargo todos presentan los siguientes componentes principales:

1. Sistema de inyeccion de gas,
2. tubo de combustion.

3. Sistema de produccion de liquido.

3 SARATHI S. Op.Cit, “In situ combustion Handbook. Principles and Practices” 1999.
* MOORE R,G. MILLOUR J,P. BENNION D,W. BEST D,A. “Comparison Of Laboratory And Field Performance Of In Situ Combustion”.
Proceedings of the 5™ Annual Advances in Petroleum Recovery & Upgrading Technology” Conference, Calgary, Alberta, June 14-15 1984.

33



m‘ UIS UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
s | MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

4. Sistema de andlisis de gases
5. El control y registro de datos del sistema.

A continuacion se presenta el modelo fisico, la descripcién de los equipos y el

procedimiento con base a un esquema empleado por Rodriguez™® (Ver figura 4).

Sistema de inyeccidn de gas: El sistema de inyeccion de fluidos consiste de dos
partes: inyeccion de nitrégeno, e inyeccion de aire (normal u oxigeno
enriquecido).La inyeccion de nitrogeno o la tasa de aire son controladas por un
controlador de flujo masico. El tubing es enlazado al tubo de combustion para

permitir la entrada de gas.

Figura 4. Esquema General de una prueba de Tubo de Combustion
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2 AIRE
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Fuente: Tomado y modificado de: RODRIGUEZ J, R.“Experimental and analitica study to model Temperature profiles and stoichiometry in

oxygenenriched in situ combustion”. Requirement for Doctor Degree. Universidad de Texas, Mayo 2004.

Tubo de Combustiéon: Como menciona Sarathi'® el corazén de este tipo de

pruebas es el tubo de combustion; razén por la cual es también la parte central y

* RODRIGUEZ J, R. “Experimental and Analytical Study to Model Temperature Profiles and Stoichiometry in Oxygen Enriched In-Situ
Combustion”. [Phd Thesis]. Universidad de Texas, Mayo 2004.
® SARATHI S. Op.Cit, “In situ combustion Handbook. Principles and Practices” 1999.
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de mayor énfasis de la presente investigacion. El ensamblaje del tubo de
combustion consiste en un tubo de acero inoxidable de espesor delgado,
localizado en una chaqueta presurizadora. Segun el equipo experimental
presentado’’ en la figura 4, las dimensiones son las siguientes: diametro externo
de aproximadamente 3 pulgada (7.62 cm), con espesor de 1/16 de pulgada (0.063
pulgadas) (0.16 cm-) y una longitud de 40-1/8 pulgadas. (101.92 cm). Sin embargo
Sarathi*®recomienda que el espesor del tubo debe ser usualmente menor de 0.062
pulgadas para asegurar la uniformidad de calentamiento y minimizar la conduccion

de calor a lo largo de las paredes del tubo.

La chaqueta presurizadora (Ver figura 5) es usualmente fabricada de acero
semiduro y diseflada para soportar las presiones de operacion deseadas. El
espacio anular entre el tubo y la chaqueta es llenado y presurizado con gas inerte
para balancear la presion entre el interior y el exterior del tubo de combustion. Las

diferencias de presion a través del tubo son pequefias y siempre hacia el interior.

Figura 5. Chagueta presurizadora

Fuente: Tomado y modificado de: RODRIGUEZ J, R.“Experimental and analitical study to model Temperature profiles and stoichiometry in

oxygenenriched in situ combustion”. Requirement for Doctor Degree. Universidad de Texas, Mayo 2004.

Los tubos de combustién varian en diametro y longitud; en la tabla 1 se muestran

las dimensiones del tubo empleadas en diferentes investigaciones. Diametros

"RODRIGUEZ J, R. Op.Cit. Experimental and Analytical Study to Model Temperature Profiles and Stoichiometry in Oxygen Enriched In-Situ
Combustion 2004
8 SARATHI S. Op.Cit, “In situ combustion Handbook. Principles and Practices” 1999.
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grandes son preferidos a diametros pequefios, debido principalmente a que estos
mantienen mejores condiciones adiabaticas y bajos flujos. Belgrave et al*® estudio
los efectos del disefio del tubo en el desempefio de la combustion y concluy6 que
diferentes disefios que operan bajo condiciones idénticas pueden producir
diferencias en los resultados debido a las discrepancias en tasas de pérdidas de
calor desde la pared del tubo.

Tabla 1. Dimensiones del tubo de combustién empleados en diferentes laboratorios

INSTALADOR Longitud Diametro Espesor de pared del Referencia
(MES) (pulgadas) tubo (pulgadas)
Universidad de 6 4 0.042 Mehta (1997)
Calgary
Universidad de 3 3 0.016 Mamora (1993)
Stamford
Amoco 6 4 N.A Yannimaras (1998)
Texaco 5 3 0.042 Bousaid (1987)
EssoResources, 4 3 0.025 Leaute and Collyer
Canada (1984)
Universidad de 3.31 3 0.062 Rodriguez (2004)
Texas
Continental 4 4.85 0.016 Martin & Alexander
0Oil co (1957)

Fuente: Tomada y modificada de SARATHI S. Partha. “In situ combustion Handbook”, BDM Petroleum Technologies .Oklahoma. January
1999

Sistema de produccién de fluidos: Un regulador de presion mantiene la presion
de salida del tubo de combustién en un nivel constante durante el experimento?.
Los fluidos producidos en el tubo pasan a través de dos etapas de separacion

donde ellos son recolectados. Los gases pasan a través de un condensador que

' BELGRAVE J, D.MOORE R,G. and BENNION, D.W “The Thermal Behavior of Vertically Operated Near-Adiabatic In-Situ Combustion
Tubes”. Journal of Petroleum Science & Engineering.Vol 5.1990

PRODRIGUEZ J, R. Op.Cit. Experimental and Analytical Study to Model Temperature Profiles and Stoichiometry in Oxygen Enriched In-Situ
Combustion 2004
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mantiene una baja temperatura para el recobro de cualquier volumen de liquido en

esta corriente.

Sistema de analisis de gases: El flujo de los gases producidos se mide con un
medidor de prueba hiumeda. Las muestras de gases se analizan cada 15 a 20 min
aproximadamente, y su composicion es determinada mediante cromatografia de

gases.

Sistema de medicién y registro de datos: Dos registradores de datos y dos
computadores personales son usados para registrar los siguientes parametros.
Tiempo, temperatura de la chaqueta, temperatura de las termocuplas ajustables,
presién de inyeccion, presion de produccion, distancia de la termocuplas movil,
tasa de inyeccion de gas, tasa promedio de gas producido, tasa acumulativa de

gas.

1.2.2 Procedimiento.

El procedimiento que se describira a continuacion corresponde al empleado por
Rodriguez® en la universidad de Texas. Si bien este procedimiento no es
estandar, la descripcién de este permite tener una mayor compresion de los pasos
que se deben seguir en cuanto al montaje y corridas de las pruebas de tubo de

combustion.

Primero que todo se debe preparar una mezcla de arena, arcilla, agua y aceite en
un recipiente amplio. La mezcla es introducida dentro del tubo, una vez que este
se encuentre asegurado y en posicion vertical. Posteriormente se instala
cuidadosamente el sistema de inyeccion. Se introduce nitrdgeno al tubo mediante
la conexion de entrada del sistema de inyeccién, mientras que la conexién de

salida del tubo es cerrada con el fin de presurizar el sistema.

La chaqueta es localizada en posicion vertical y la conexion de salida del tubo es

ensamblada al sistema de produccidén. Las termocuplas se conectan a sus

2 |bid. RODRIGUEZ
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respectivos terminales. Se ajustan los calentadores de la chaqueta alrededor de
140 °F (60°C) para permitir que la temperatura de la mezcla de arena se estabilice.

La arena se presurizada con nitrégeno a 300 psi. Posteriormente corriente
eléctrica debe ser gradualmente introducida en el ignitor hasta alcanzar

aproximadamente los 570°F (300°C) y asi inicia la inyeccion de aire.

La temperatura obtenida en la termocupla mévil es leida y registrada en el PC y se
observara un incremento hasta aproximadamente 970 °F (520°C) indicando que la
ignicion ha ocurrido dentro del tubo de combustién. La composicién del gas debe
ser medida cada 15 a 20 minutos aproximadamente, se deben registrar perfiles de
temperatura aproximadamente cada 6 pulgadas, y liquidos de produccién deben
ser medidos también cada 15 a 20 minutos. El final de la combustiéon ocurre
cuando no se tiene mas produccion de aceite, en otras palabras la arena es

quemada completamente del tope a la base del tubo de combustion.

1.2.3 Variables involucradas en pruebas de tubo.

Son diversas las variables analizadas en una prueba de tubo, sin embargo la
mayoria de las veces, las investigaciones de este tipo se centran en un
mecanismo de estudio especifico a partir de la variacion de pardmetros
operacionales o de yacimiento, y l6gicamente apoyados en los resultados
obtenidos en cuanto a las variables de produccion. En la figura 6 se pueden

apreciar los diferentes tipos de variables involucradas en las pruebas de tubo.

La composicion de los gases producidos, las propiedades de los fluidos y las
temperaturas registradas dentro del tubo, son la principal fuente de estudio para
este tipo de procesos, ya que permiten determinar parametros que indican el
desempefio del proceso y que permiten realizar proyecciones econdmicas, tal

como se discutird en capitulos posteriores.
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Variables® tales como la produccién de 6xidos de carbono (CO, y CO), relaciones
H/C, relacion aire combustible y la fraccion de oxigeno consumido convertida a
oxidos de carbono son sumamente importantes para estimar el modo de quema
(desempefio del proceso) en el proceso (Alta o Baja temperatura LTO-HTO). Alta
concentracion de CO, en los gases producidos es un indicativo de combustion en
modo LTO, mientras que baja concentracion de CO, es un indicio de combustion
en modo LTO.

Ursenbach?®mostré que la viscosidad, densidad y contenido de asfaltenos del
aceite producido en una muestra de Athabasca disminuyen a medida que el frente
de combustion se acerca al otro extremo del tubo. El incremento de la viscosidad y
asfaltenos son indicios de que en el proceso predomina la reaccion a baja
temperatura. Las propiedades del agua producida en inyeccion de aire han sido
estudiadas por diversos autores. Ellos afirman que el frente de llama es

usualmente acompafiado por un bajo PH y alto contenido de sulfato en el agua.

Figura 6. Tipos de variables en pruebas de tubo

VARIMBLES
VARIABLISCONTROL FRODUCCION

_ MECANEBMOSTE
§
, -l

* Nuj de wre

Variables de control * Ralacon agus/sre,

« Prugiedades del agus

Fuente: El autor

2 YURSENBACH M,G. Op.Cit “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. 1998.
% |bid URSENBACH M,G 1998.
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En el caso especifico de la presente investigacion, a partir de la variable de control
“Flujo de aire” y mediante las variables de produccion “Gases de combustion” se
pretende analizar el efecto que tiene sobre los siguientes parametros de estudio
“Perfiles de temperatura, velocidad del frente, y parametros de combustion

asociados al disefio y economia del proyecto”.

1.2.4 Importancia de las pruebas de tubo.

Una de las principales observaciones obtenidas por Ursenbach?®® a partir del
estudio de las pruebas de tubo, es que una buena quema en estas no garantiza
una satisfactoria aplicacion en campo, mientras que una pobre quema en
laboratorio garantiza que se presentaran dificultades. En resumen, las pruebas de
tubo de combustién pueden ser vistas como el mejor escenario para un yacimiento

en cuestion.

Segln Burger y Sourieau® de este tipo de pruebas se puede determinar la
influencia de pardametros operacionales, flujo de aire, relacibn agua/aire, las
propiedades del medio poroso y del aceite sobre la estabilidad del proceso. Lo
cual ha contribuido para un mayor entendimiento de los diversos mecanismos que

presenta la técnica.

Expertos en el tema como Gutiérrez et al*®

plantean que los tubos de combustion
son simuladores fisicos los cuales permiten la observacion directa de la
propagacion del frente de combustion bajo condiciones la cuales pueden
aproximarse a las de yacimiento. Mientras las pruebas sean hechas bajo
condiciones representativas de yacimiento estas exhiben una buena correlacion
entre el oxigeno y los requerimientos de combustible, la estabilidad de la
combustién, caracteristicas del aceite producido y las fases agua y gas. Razén por
lo cual a partir de esta informacién es posible tomar decisiones que contribuyen

con el disefio y posterior desarrollo de la técnica en campo.

** |bid URSENBACH M,G.1998.

%> BURGER J. SORIEAU P. “Thermal Methods of oil Recovery”. Institut Francais du Pétrole Publications,1985. 247-305 p

®GUTIERREZ D, Moore G, Ursenrbach M, and Metha R. “The challenge of predicting field performance of air injection projects based on
laboratory and numerical modeling. JCPT. Vol. 48, No, 4. April 2009. Pp 23-34.
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Las mediciones de tubo de combustion de aire y combustible para un aceite el
cual muestra un buen desempefio de quema en el laboratorio pueden ser usados
como datos de entrada para modelos analiticos. Tal es el caso del trabajo historico

|27

realizado por Nelson and McNeil“’. Igualmente diversos autores tales como Gates

& Ramey? Showalter®®, y Couch®® entre otros, han generado importantes

correlaciones para el calculo de variables de disefio para CIS a partir de la data

obtenida mediante las pruebas de tubo.

1.2.5Limitantes de las pruebas de tubo.

La principal desventaja®" de las pruebas de tubo es que son experimentos no
escalables. Por lo tanto la data obtenida de estos no puede ser escalada en una
correlacion directa que represente lo que ocurrirA en yacimiento. El
comportamiento de quema del aceite en el tubo no es similar al de yacimiento
debido a que esta afectado por la tasa de inyeccion y las saturaciones de los

fluidos.

Una de las principales consideraciones que se deben tener en cuenta en cualquier
proceso de recobro que involucre la inyeccién de un fluido es la eficiencia de
barrido; por lo tanto al realizar pruebas de tubo se presenta una eficiencia de

barrido vertical del 100% cosa que en campo no ocurre.

La configuracion fisica afecta significativamente la simulacion experimental y no
permite el escalamiento a condiciones de yacimiento, en este caso las pruebas
piloto resultan un mejor recurso para informacion y/o estudio de la eficiencia de

barrido.

Cuestiones concernientes a como el aire y el agua se distribuyen dentro de la
zona quemada y en qué condiciones existirian cuando se genere el frente de

combustién no pueden ser respondidas de los estudios de tubo de combustion. La

2" NELSON, T. W. & MCNEIL, Op.cit. “How to Engineer a Combustion In Situ Project” 1961

8 GATES, C; RAMEY. Op.Cit. “A Method for Engineering In Situ Combustion Oil Recovery Projects” 1980

2 SHOWALTER, W. “Combustion Drive Test”. SPE 456. Union Oil Co. California. March 1963. pp 53-58

30 COUCH E,J. “Effects of porosity and permeability in-situ combustion fuel consumption”. SPE 2873. Houston Texas. October 1970.
3L SARATHI S. Op.Cit, “In situ combustion Handbook. Principles and Practices” 1999.
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segregacion gravitacional es una importante consideracion, ya que su efecto es
eliminado en el laboratorio por la ejecucién de pruebas con el tubo en posicién

vertical.

Debido a que el frente de avance de combustién® es controlado por reacciones
quimicas y permeabilidades relativas caracteristicas del yacimiento, los tubos de
combustion proporcionan estimativos del efecto neto de las interrelaciones entre

los varios mecanismos que afectan la combustion.

Este tipo de pruebas proporciona informacion cuantitativa del desempefo que se
puede esperar en campo de dicha técnica sin embargo esta no proporciona datos

cinéticos de las reacciones que ocurren.

El yacimiento es naturalmente aislado por el overburden y el underburden y las
pérdidas de calor son relativamente pequefias comparadas con la cantidad de
calor generado. En el laboratorio el tubo tiene unas altas pérdidas de calor debido
a que su principal material es el metal y ademas es limitada la cantidad de calor

generado.

1.3 ROL DE LOS GASES DE COMBUSTION Y LOS PERFILES DE
TEMPERATURA EN PRUEBAS DE TUBO

Autores como Ursenbach®* afirman que los gases de combustiébn son una
herramienta fundamental para determinar la eficiencia de un proceso de
combustién in situ, ya sea a nivel de laboratorio o de campo. Dependiendo de la
concentracion de los gases es posible determinar en qué rango de temperaturas
predomina el proceso ya sea HTO o LTO, la cual es otra manera de clasificar la

combustién in situ segiin Graves*.

%2 GUTIERREZ D, “Air Injection Laboratory Studies”. Reservoir Simulation of In-Situ Combustion Processes. ICP Bucaramanga Colombia.
September 2009. pp 1-52

33 URSENBACH M,G. Op.Cit “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. 1998.

%M GREAVES, T.J YOUNG, S.R REN. “Air injection into light and medium Heavy oil reservoirs-Combustion Tube studies on west of
Shetlands clair oil and light Australian oil”. Departament of Chemical Enginering. University of Bath, UK. 2000
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Una combustién en pruebas de tubo la cual predomina en modo LTO producira
una mayor cantidad de oxigeno y menor cantidad de 6xidos de carbono, puesto
gue no logro formarse el suficiente combustible, o fue tanto el combustible que los
requerimientos de aire no fueron suficientes para lograr la combustion de todo el
coque lo cual ocasiona el predominio del proceso en temperaturas bajas (Ver
figura 7).

Figura 7.Prueba de Tubo en modo LTO

Fuente: El autor

Al predominar una combustion en modo LTO en una prueba de tubo, los perfiles
de temperatura obtenidos presentaran un pico de temperatura promedio en rangos
de baja temperatura. Si la temperatura de combustién esta bajo los 300°C (527°F),
las reacciones entre el oxigeno inyectado e hidrocarburos, producen compuestos
oxigenados (alcoholes, cetonas, perdxidos, aldehidos, acidos carboxilicos, etc.)Un
proceso de combustion que predomina en modo HTO presentara en la
composicion de los gases producidos un aumento en la concentracién de Oxidos
de carbono y una disminucién en el oxigeno producido, indicando la eficiencia de
combustién de coque (ver figura 8), por lo tanto se espera que en los perfiles de
temperatura obtenidos el pico maximo promedio de temperatura se encuentre en

rangos mayores a los presentados en el modo LTO.

Figura 8.Prueba de Tubo en modo HTO

COMBUSTION IN-SITU
ERENTE DE MODOHTO

eLLAMIA

Fuente: El autor
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El modo en que opere el proceso va depender de diversos factores que afectan la
cinética de la reaccion entre los que se encuentra: Tasa de inyeccion,
requerimientos de aire, tipo de crudo, temperaturas de ignicion, heterogeneidades,

litologia entre otras.

1.3.1 Gases de combustion en procesos de combustion in situ.

El monitoreo constante de los gases de combustion en procesos de combustién in
situ es de vital importancia ya que estos permiten determinar el modo de que en
un proceso ya sea LTO o HTO, y ademas permiten determinar el potencial

econdémico y la factibilidad de llevar a cabo la aplicacién en campo.

El proceso de combustion a altas temperaturas estd dado por la siguiente

ecuacion estequiometrica:
C,H, +a0, +(R)aN, —bCO, +dCO + fO, + H,0 +(R)aN, @)

Donde: )
_ Fraccionmolar N,

R= -
Fraccionmolar O,

Tabla 2. Parametros obtenidos a partir de los gases producidos

Importantes para estimar el modo de quema en el

proceso (Alta o Baja temperatura LTO-HTO).

. Relacion
Relacion H/C (CO2+CO)/N2 FO2R(%)

Importantes para determinar el potencial econémicoy la

factibilidad de llevar a cabo la aplicaciéon en campo.

Relacion Requerimientos de Requerimientos de
Aire/Combustible Aire Combustible

Fuente: El autor

Como se pude observar a partir de la reaccion exotérmica del coque con el aire se

obtienen como productos CO,, CO, O, N, y H,0; donde a, b, ¢ y d son los
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respectivos  coeficientes estequiometricos. Exceptuando al agua las
concentraciones de los productos se pueden obtener a partir de una cromatografia
de gases. Teniendo estas concentraciones y a partir de relaciones establecidas
por Ursenbach®, es posible determinar parametros que indiquen el régimen de
reaccion y permitan establecer valoraciones economicas iniciales con respecto al

aire inyectado (Ver Tabla 2).

Relacion atdmica aparente H/C (AAHCR). Denominada AAHCR por sus siglas

en inglés (Apparent Atomic H/C ratio) esta dada por:

R e @

[co,]+[co]]

La AAHCR es tedricamente la relacion de atomos de hidrogeno a atomos de
carbono en el hidrocarburo quemado. Lo que sugiere es que a partir de la
ecuacion 1, la concentracién de los 6xidos de carbono (Ver siguiente ecuacion) y
del nitrégeno (azul) es posible determinar el indice H/C del combustible o coque
(rojo).

1 Fo - [ - £

I | I
' C.H , a0, +(R)aN ; > bCO 5 +dCO ! +fO %+ H,0 +i(R)aN ; !

>

i ooy el el L= e 35

La AAHCR esta relacionada al oxigeno consumido y no al producido como 6xidos
de carbono divido por la cantidad de 6xidos, de ahi la designacién de aparente. El
consumo de oxigeno por reacciones de oxidacién a bajas temperaturas afecta la
AAHCR, entonces este parametro puede no ser necesariamente reflejo H/C del
combustible quemado. En vista de esta limitacion, la AAHCR es muy empleada

para determinar cOmo opera un proceso de combustion in situ

% URSENBACH M,G. Op.Cit “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. 1998.
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Una menor relacion H/C indica que el hidrocarburo tiene mayor cantidad de
Carbono e Hidrogeno, por lo tanto la produccién de estos a partir de combustion
sera cada vez mayor logrando una mayor entalpia de reaccién, mayores

temperaturas y una mayor eficiencia en el proceso.

Tabla 3.Rangos en los que predomina LTO y HTO a partir de la relacién aparente H/C

PRODUCTOS RELACION H/C DISPONIBILIDAD REACCION
COMBUSTION (AAHCR) DE PREDOMINANTE
COMBUSTIBLE
BAJAT] AUMENTA 80 BAJA O ALTA Lo
CO&CO, 3-10 1200-400 “F)
ALTA [} DISMINUYE ALTO SUFICIENTE HTO
CO&CO2 <2 [600-1200"F)

Fuente: El autor

Una mayor relacion H/C indica que el combustible presenta un menor peso
molecular comparado con uno de relacion menor. Un combustible de bajo peso
molecular (H/C alta), tendra una entalpia de reaccibn menor comparada con una
de H/C mayor, de esta manera la composicion de los gases de combustion sera
en mayor proporcion oxigeno y en menor proporcion 6xidos de carbono. Para
resumir lo anteriormente dicho se presenta la tabla 3 elaborada por Ursenbach®,
a partir del estudio realizado sobre 50 pruebas de tubo en Canada. Se determiné

un rango de H/C en el que predominan tanto LTO como HTO.

Relacion CO,+CO/N;,. La relacion 6xidos de carbono a nitrégeno (CNR-por sus

siglas en inglés) es calculada de la siguiente manera:

(Co, +CO)

—F (3
[N, ]

Esta relacion es usada como indicador del modo de combustion, con valores

CNR =

esperados en el rango de 0.2 para combustion normal. Entre mas aire necesite
para quemar una unidad de volumen la relacion CNR sera menor ya que se
obtendran grandes cantidades de N, indicando reacciones en modo LTO. Entre
mayor sea la relacion CNR, quiere decir que se obtuvo una buena produccion de

% |bid. URSENBACH M,G.
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oxidos de carbono, lo cual a su vez indica una buena quema del combustible,

predominando las reacciones HTO.

Oxigeno reaccionado convertido a 6xidos de carbono (FO,R%). El porcentaje
de oxigeno reaccionado el cual es convertido a 6xidos de carbono (FO2R) es

calculado de la siguiente manera:

[CZO] +[co, ]}*100

[[NZ]—[OZ]} 4

R

FO,R(%) = {

A partir de la concentracion de los 6xidos de carbono y el oxigeno producido, es
posible encontrar cuanto del oxigeno inyectado y que se encuentra en el aire esta

reaccionando.

-
r , P e

| | | r
C.H , +a0 ,+ (R)aN , - bCO 2E+:dC0: HJO , 4 H,0 +(R)aN ,!
T e e == - === Caaraaa |

Este es un buen indicador de la cantidad de oxigeno involucrado en alta
temperatura Vs baja temperatura. Bajo condiciones de laboratorio de HTO en las
cuales la utilizacion de oxigeno es completa, este parametro se encontré en
rangos entre 60 a 70 %. Por ejemplo, para una prueba de 14% CO,, 2% CO y
82% Ny, el % de oxigeno que aparece en los carbonos es de 68.8. El oxigeno
restante 31.2 % podria suponerse que se empled para la formacion de agua.

Tabla 4. Rangos en los que predomina LTO y HTO a partir de la relacién FO,R%.

PRODUCTOS REACCION
COMBUSTION PREDOMINANTE

AUMENTA ALTA () KTO
(60-70) CO&CO2 [7D0-1200F)

DISMINUYE BAJAT] o
[<60%) CO&CO2 {200-550"F)

Fuente: El autor
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De la misma manera que Ursenbach concluye a partir de las revisiones
experimentales para el indice H/C, el establecid rangos para FO,R% en los cuales
predomina LTO o HTO (Ver Tabla 4).Cabe resaltar que las pruebas revisadas por
Ursenbach fueron llevadas a cabo en bitumen de las arenas de Athabasca por lo
tanto este rango no es una base estandarizada y pude variar dependiendo del tipo

de crudo, sin embargo proporciona estimativos de suma importancia.

A continuacién se presentan los parametros mas influyentes para el disefio y
economia en un proyecto, los cuales pueden ser determinados a partir de las

pruebas de tubo.

Relacién aire combustible (AFR). La relacion aire combustible AFR (por sus
siglas en inglés) es basada en la produccion equivalente de aire calculada de la
produccion de nitrégeno y la produccion acumulada de o6xidos de carbono. La

relacion aire/combustible es calculada como:

23.6445{?} N,

12.011(CO, +CO)+ 4.032{'\'2—c02 —CO—OZ] ®)
R 2

Donde cada uno de los gases hace referencia al volumen producido acumulado.

AFR(sm®/Kg) =

Intuitivamente se podria esperar que un buen proceso de combustion tenga bajas
relaciones aire/combustible AFR (mas produccion de oOxidos de carbono con
menos inyeccion de aire). Sin embargo se deben tomar las mismas precauciones
sefialadas en la AAHCR, con respecto al hidrogeno, por lo tanto las LTO puede
afectar la AFR. Las LTO perjudican la produccion de o6xidos de carbono por lo
tanto estarian afectando la concentracion de combustible ocasionando altos

incrementos en AFR.

Requerimientos de aire (AR). EIl requerimiento de aire AR es el volumen de aire
requerido por unidad de volumen de yacimiento, y es calculado de la siguiente

manera:
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uU..
AR(sm?®/m?®) ==ar (6)
Vb
El termino U air, hace referencia al flujo de aire inyectado (sm*m?h) y V;, es la

velocidad del frente de combustién (m/h). Los requerimientos de aire controlan
gran parte de la economia del proceso, ya que esta representa la cantidad de aire

gue debe ser inyectado en el yacimiento para barrer un volumen dado.

Requerimientos de combustible (FR). El requerimiento de combustible para un
proceso esta dado por:
AR
FR(Kg/m?®) = —

AFR @

El combustible requerido es teéricamente la masa de hidrocarburo la cual debe ser
consumida durante un proceso de combustion. Este parametro es muy sensible al
consumo de oxigeno por reacciones de oxidacion a bajas temperaturas, y
solamente en el caso de altas temperaturas de combustion es un indicador de la
actual cantidad de aceite el cual no es disponible para recobro. Mayor consumo de
oxigeno durante las LTO produciria mayor cantidad de compuestos oxigenados,
mayor cantidad de la necesaria de coque es formada gracias a la oxigenacion del

crudo.

1.3.2 Perfiles de temperatura en pruebas de tubo.

Segln Greaves®’ Los perfiles de temperatura axial generados a lo largo del tubo
de combustidén, caracterizan el comportamiento esencial de un proceso de
combustién in situ. Para generar un perfil de temperatura a un determinado tiempo
es necesario ubicar a lo largo del tubo de combustion una serie de termocuplas.
La mayor temperatura a un tiempo dado representa el frente de combustion y a

diferentes tiempos es posible observar el avance de este. Los perfiles de

3 M GREAVES, T.J Op.Cit. Air injection into light and medium Heavy oil reservoirs-Combustion Tube studies on west of Shetlands clair oil and

light Australian oil” 2000
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temperatura al igual que los gases de combustion permiten determinar el régimen

de reaccion predominante en el proceso.

La figura 9 representa un perfil de temperaturas para una corrida experimental
llevada a cabo por Graves. Como se puede apreciar gracias a las temperaturas, al
comienzo de la prueba se dio el modo HTO, puesto que se alcanzaron
temperaturas superiores a los 100°F y se evidencio una concentracion de CO,
superior al 10%. En la medida que avanzo el frente de combustién, las
temperaturas cayeron drasticamente (hasta 650°F) y la concentracion de CO; fue
de aproximadamente 7%; lo cual sugiere la prueba predomino en modo LTO la
mayor parte de esta.

Figura 9. Perfil de temperatura en modo LTO. Corrida 1

1200 0 min PREDOMINA EN API 1198

MODO LTO So % | 48
40 min B\ S 42 555
1000 S % 24
Omin SWI% ' 28
H/C 2.25
" 0% |3
g CO,% |10
g 600 Pini(pst) | 1087

{36 40
400 \ —
— e e,
200
0 10 20 30 40 50
DISTANCIA DEL TUBO (50 pulgadas) Fin del tubo

Fuente; Tomada y modificada M GREAVES, T.J YOUNG, S.R REN. “Air injection into light and medium Heavy oil reservoirs-Combustion Tube

studies on west of Shetlands clair oil and light Australian oil”. Departament of ChemicalEnginering. University of Bath, UK. 2000

Hay dos posible razones para este fendmeno. La primera es que la matriz
preferencialmente mojada por aceite puede presentar una zona de saturacion
corriente abajo del frente de combustion, asi que no hay la cantidad de

combustible disponible para mantener la combustion en alta temperatura y por lo

50



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

tanto presenta una inhabilidad para el consumo de oxigeno inyectado. La otra
posible razon es que el calor proporcionado por los calentadores no fue suficiente

para mantener unas condiciones adiabaticas

Figura 10. Perfil de temperatura en modo HTO. Corrida 2

|
1200 PREDOMINA EN | API | 19.8 !
MODO HTO S % | 60 1{
1000 160 min ' Sa1% { 5
120min Zoom"‘ e S\“% s .35 ‘
/\ H/C |0.38
g 800 i~ CO% 5
é \ | CO,% |15.2
g 600 Pinifps)) | 1450
‘ Fr(%) '
400
200

0 10 20 30 40 50

DISTANCIADEL TUBO (50 pulgadas) Fin del tubo

Fuente; Tomada y modificada M GREAVES, T.J YOUNG, S.R REN. “Air injection into light and medium Heavy oil reservoirs-Combustion Tube
studies on west of Shetlands clair oil and light Australian oil”. Departament of ChemicalEnginering. University of Bath, UK. 2000

El mismo autor llevo a cabo otra corrida con parametros y condiciones similares
exceptuando S0=60%, presion 100 bar (1450 Psi). Los perfiles de temperatura se
presentan en la figura 10. Se puede apreciar claramente que los picos de
temperatura a diferentes tiempos se comportan de manera estable en
aproximadamente 900 F y teniendo en cuenta que la produccién de CO y CO,
aumento mientras el indice H/C disminuyo con respecto a la primera prueba, es

posible afirmar que la corrida dos predomino en modo HTO.

De acuerdo a las investigaciones presentadas y a diversas reportadas® * es

posible concluir que los perfiles de temperatura son herramientas fundamentales

% MAMORA D. “New findings into of crude oil”. Texas A&MU.SPE 29324.March 1995. pp 577-592.
39 CHICUTA AM. Trevisa O. (2009) “Experimental study combustion in-situ of Brazilian heavy oil”. SPE 122036 . June 2009. pp 1-11
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para el entendimiento y monitoreo del proceso, puesto que indican la forma en que
se desarrolla y se mantiene el frente de combustidn.

1.3.3 Picos de temperatura.

El pico o maximo de temperatura corresponde al punto en el cual a un tiempo
dado se presenta el valor mas alto de temperatura el cual corresponde a la
formacién del frente de combustion. En otras palabras el pico indica el lugar en el

cual se encuentra el frente de llama en su méaxima eficiencia térmica.

A partir de una prueba dada se pueden obtener a diferentes tiempos un perfil de
temperaturas con diferentes picos, sin embargo se acostumbra obtener el
promedio de estos picos y asi empelarlos como parametros para diferenciar el
modo de quema del proceso ya sea HTO o LTO. En la investigaciéon que se
menciond anteriormente realizada por Ursenbach®, se presenta un andlisis de los

picos promedios de temperatura para diversas pruebas de tubo.

Los resultados mas significativos surgidos de la investigacion de los picos de
temperatura propuesta por Ursenbach** estan plasmados en una seria de
correlaciones de parametros de combustion en funcion de los picos de

temperatura tal como se presenta a continuacion.

Correlacion de CO, Vs Picos de Temperatura. En la figura 11 el CO,
estabilizado es graficado contra el pico de temperatura promedio de la zona
estabilizada. Esta muestra un continuo incremento de cero a 10% de CO; sobre el
rango de 356 °F a 572 °F C, seguido de una abertura entre 572 a 932°F. Para
temperaturas sobre 932 °F, las concentraciones de CO, entran entre un rango de
12 a 18%. Valores de CO, del 15 a 18% sobre un rango de temperaturas entre
932 °F a 1300°F son consideradas representativas de un proceso clasico de
combustién in situ. Las altas temperaturas y altos niveles de CO, son indicativos

de un aceite pre-oxidado.

“C URSENBACH M,G. Op.Cit “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. 1998.
! Ibid. URSENBACH M,G.

52



UIS ‘ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

Figura 11. .Correlacion CO,% Vs. Picos de temperatura °F
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Fuente:Tomada y modificada de URSENBACH M,G. “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. University
of Calgary. 1998.

Correlaciéon de indice H/C & FO,R% Vs Picos de Temperatura. Las figura 12 y
13 presentan la relacion atémica aparente H/C y la fraccibn de oxigeno
reaccionado convertido a 6xidos de carbono (FO,R) como funcién del pico de

temperatura promedio de la zona estabilizada.

Figura 12. Correlacién H/C Vs. Picos de temperatura °F.
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Fuente:Tomada y modificada de URSENBACH M,G. “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. University
of Calgary. 1998.
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La pruebas 34, 37.1 y 45 fueron pruebas a baja temperatura de oxidacion con
temperaturas por debajo de 392 °F. En el rango de 392 a 662 °F, la relacion H/C
decae de 10 a 3, con un correspondiente incremento de en FO3;R de 30 a 55%.
Las relaciones H/C en el rango de uno a dos y FO2R de 65 a 75% fueron tipicas
corridas de combustion a alta temperatura. Valores menores de 1.0 para H/C y
mayores que 80% FO2R indican la combustién del aceite pre oxidado

Figura 13. Correlacion FO;R (100%) Vs. Picos de temperatura °F
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Fuente:Tomada y modificada de URSENBACH M,G. “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. University
of Calgary. 1998.

Algunas observaciones importantes que menciona Ursenbach en su trabajo
realizado son las siguientes: Los datos de los picos de temperatura indican la
existencia de una “regidbn de gradiente de temperatura negativo” entre los
regimenes de oxidacion de alta y baja temperatura. El proceso tiende a no operar

en esta region.

La sucesion de periodos estabilizados se debe a que inicialmente se da el periodo
de oxidacién a bajas temperaturas y sucesivamente periodos que representan la
guema del aceite pre oxidado. Hay una fuerte relacion entre el pico de temperatura

dentro del tubo y la composicion de gas estabilizada producida. Cuatro principales
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regiones de operacion fueron identificadas y tabuladas de la siguiente manera (ver
tabla 5).

Tabla 5.Regiones de operacion y caracteristicas

REGION DE RANGO DE RANGO DE €O, RANGO RANGO FO,R (%)
OPERACION TEMPERATURA % MOLAR RELACION H/C
(F)

LT0 100-300 0-10 3-10 30-55

ITo 350-450 N/A N/A N/A

HTO 500-700 1215 1-2 65-75
Combustion
Bitumen Pre- 600-800 15-18 <1 >80

Oxidado

Fuente:Tomada y modificada de URSENBACH M,G. “An overview of laboratory in situ combustion Behavior of Athabasca oil sands”. University
of Calgary. 1998.

El cuarto régimen de reaccién hace referencia a cuando el hidrocarburo fue
sometido a largos periodos de oxidacion a baja temperatura y durante este periodo
logro formarse combustible el cual junto con el formado durante la regién
intermedio hizo combustion posteriormente. Este fendmeno es negativo, puesto
gue a pesar gue se alcancen temperaturas altas, el aceite que se hubiera podido
recuperar esta siendo convertido en combustible durante la region a baja

temperatura.

Se debe tener en cuenta que las consideraciones y los rangos bajos los cuales
predominan las reacciones se basan en estudios realizados a bitimenes en
Canada, luego para otro tipo de crudo pueden variar estos rangos levemente. Sin
embargo este estudio realizado por Ursenbach constituye una fuente de gran
importancia para la realizacion de pruebas de tubo y proyectos a escala de campo;
ademas constituyeron un punto de partida importante para el desarrollo y guia del

presente estudio analitico, como se vera en capitulos posteriores.
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1.4 INFLUENCIA DE LA TASA DE INYECCION DE AIRE EN PRUEBAS DE
TUBO DE COMBUSTION

La tasa de inyeccion tiene un efecto significativo sobre la cinética de la reaccion
por lo cual resulta un parametro de vital importancia que va determinar el éxito o el
fracaso técnico del proyecto. Se esperaria que una alta tasa de inyeccion aumente
la velocidad de reaccién (puesto que esta afectando directamente la presion
parcial del oxigeno, y genera un aumenta de las colisiones efectivas), dando lugar
a una rapida reaccién en modo de baja temperatura LTO (Reaccion de adicién),
pasando posteriormente a reaccion de pirolisis donde se forma el coque. Este
combustible depositado, junto con una gran proporcion de oxigeno genera el

frente de alta temperatura que desplazara el crudo hacia los pozos productores.

Existen diferentes estudios los cuales sugieren que un aumento en la tasa no solo
influye de manera positiva en el proceso; puesto que existe la posibilidad que

tenga efectos negativos, como se veran mas adelante en el presente documento.

1.4.1 Consideraciones sobre la influencia de la tasa de inyeccion de aire en
pruebas de tubo de combustion.

Segun estudios de laboratorio y experiencias en campo, Nelson &
McNeil*proponen que la tasa de inyeccion de aire esta regida e influenciada por

tres factores:

El primero de ellos es la velocidad de avance del frente de combustion, la cual es
directamente proporcional a la tasa de inyeccién, ya que si el frente de
combustibn se mueve rapidamente, se debe inyectar a una mayor tasa. La
velocidad del frente de combustién debe ser lo mas rapida posible, ya que el
yacimiento se quemara mas rapido y por lo tanto las tasas de produccion del
aceite serian mayores. Este maximo esta limitado por la posibilidad de manejo que

tengan los pozos productores del aceite.

“NELSON, T. W.; MCNEIL, Op.Cit. “How to Engineer a Combustion In Situ Project”.1961
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Por otra parte, la velocidad del frente de avance de combustion debe ser tan baja
que requiera un minimo de aire, el cual es suficiente para mantener la combustion
estable. Las experiencias de campo han mostrado que los valores de la velocidad
de avance del frente de combustion estan entre 0.5 y 0,125 pies por dia. Cabe
mencionar que estos valores se encuentran asociados a espesores de formacion

entre 20 y 30 pies.

El segundo factor que gobierna la tasa de inyeccion de aire es la eficiencia
volumétrica de barrido, Ey. Esta representa la falta de combustién en ciertas
regiones. El tercer factor que influye en la tasa de inyeccion de aire son las
condiciones operacionales, que se deben tener en cuenta para la planeacion del
calendario de inyeccién de aire del proyecto, debido que la tasa varia a medida

que transcurre el proyecto.

Publicaciones realizadas por Martin & Alexander (1962)*, presentan un estudio
detallado acerca de la influencia de la tasa, el cual se profundizara posteriormente.

Sin embargo a continuacion se presentan importantes consideraciones:

Es posible que el oxigeno pase a través de un frente de combustibn en un
yacimiento de petréleo a una velocidad tal que algo de este oxigeno no puede
reaccionar en la maxima zona de temperatura, dando lugar a que ocurran
reacciones LTO. Por lo tanto altas tasas de inyeccion pueden perjudicar la

eficiencia del proceso.

Sin embargo, no es necesario que el oxigeno sin reaccionar pase a través del
frente de combustién. Muchas pruebas de campo han demostrado la existencia de
oxigeno libre en los gases de chimenea de los pozos productores antes del
rompimiento del frente a estos pozos. Es obvio que algo del oxigeno libre puede
ser atribuido a efectos de canalizacion (Bypassing). Cualquier flujo de aire a través
de las arenas que son calentadas por conduccién de una canalizaciéon del frente

de combustion proporciona efectos de LTO.

> MARTIN W. ALEXANDER J,D Op.cit, Factors affecting fuel availability and composition during in situ combustion.1962.
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Por otro lado, es posible la propagacion de un frente LTO a través de un
yacimiento en direccion frontal bajo condiciones de altas perdidas de calor y/o
bajas tasas de aire. Los efectos de LTO pueden ser generados durante la fase de
ignicién en una relativamente baja temperatura de ignicion a bajas tasas de aire;
de esta forma se podria depositar una buena cantidad de coque y si se produce un
aumento en la tasa de inyeccién el proceso podria pasar a modo HTO.

Garon&Wigal** (1974) a partir de pruebas experimentales en modo de alta
temperatura Unicamente, observaron que en bajos flujos de aire y presiones de
inyeccion bajas, el oxigeno no es utilizado eficientemente, igualmente realizaron
pruebas a diferentes flujos y estudiaron la relacion que tiene con respecto a
variables de importancia para el proceso. A partir de los estudios infirieron que
mayores flujos de aire proporcionan un menor consumo de combustible dado que
el tiempo en el que ocurre la reaccion es menor, y si bien existen mas particulas
para reaccionar muchas de ellas no reaccionan y la cantidad de coque formado

producto de estas reacciones disminuye.

Burger &Sourieau®(1985) estudiaron la influencia del flujo aire, y la presion en la
velocidad del frente de combustion y la méxima temperatura alcanzada. Los
resultados se obtuvieron gracias a pruebas de tubo a partir de una mezcla de
arena y un lubricante base de gravedad 0.883. A partir de estos estudios se
obtuvieron las siguientes observaciones: En presién constante se observé que la
velocidad del frente incrementa linealmente con el flujo de aire, mientras que la
maxima temperatura es relativamente inalterada. Adicionalmente el efecto de la

presiéon es pequefio.
Dada una mezcla de matriz—aceite se pude aproximar:

Flujo de Aire Vg,

velocidad del Frente de Combustion uy

= a = Requeimentos de aire en inyeccion (8)

“ GARON AM. WYGAL R,J. “A laboratory Investigation of fired-Water Flooding”. SPE 4162. Gulf Research & Development co. Pittsburgh.
1974
“ BURGER, J. SORIEAU, P. Op.cit. “Thermal Methods of oil Recovery”. 1985.
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La relacidbn encontrada experimentalmente sugiere que; altos flujos de aire
implican altos requerimientos de este, sin embargo se debe tener en cuenta que
velocidades bajas del frente también requieren altos requerimientos. Es posible
extrapolar los resultados obtenidos en el laboratorio para determinar los
requerimientos de aire a futuro de una aplicacion en campo, las diferencias en

presion y flujo de aire en laboratorio a campo no son muy significativas.

SuatBagci*® (1998) menciona en sus publicaciones que debido a que los perfiles
de temperatura reflejan la cinética de reaccion; la forma y maximas temperaturas
alcanzadas en estos, se ven influenciados por la tasa de calentamiento, el flujo de
aire y las saturaciones iniciales. Cualquier alteracion en la cinética deberia

también ser apreciable en la composicién de los gases producidos.

Sequera®’ (2007) a partir de sus investigaciones concluye que las reacciones LTO
ocurren si el flujo de aire llega a ser muy bajo para sostener las reacciones de
combustion. Generalmente, dada la complejidad de representar reacciones LTO,
simulaciones numéricas solo se basan en las reacciones de depositacién y
consumo del coque. Esto segun el autor puede arrojar predicciones no realistas si

el oxigeno contacta al aceite en regiones de baja temperatura.

Si se incluye un modelo cinético que represente los efectos de reacciones LTO,
estudios sobre variables operacionales tales como la tasa de inyeccidén permitirian
un mejor entendimiento de los efectos reales que se tienen sobre el proceso. A
continuacion se describe uno de los estudios que presentan mas énfasis en la

influencia que tiene la tasa de inyeccion de aire en pruebas de tubo.

1.4.2 Estudio experimental por Martin y Alexander.
En este estudio*® se llevaron a cabo pruebas de tubo de combustién para crudos

entre 10 a 34.2° API, mezclados con arena inconsolidada. Las condiciones

46 BAGCI S. “Estimation of combustion zone thickness during in situ combustion process”. Petroleum and natural gas engineering department
middle east technical university. Ankara Turkey. 1998

47 SEQUERA B. MOORE R, G. METHA, R. URSENBACH M.G.” Numerical Simulation Of In-Situ Combustion Experiments Operated Under
Low Temperature Conditions”. Canadian international petroleum conference. University of Calgary. Paper 189. June 2007. pp 1-15

“® MARTIN W. ALEXANDER J, D. Op.Cit. “Process Variables of in situ Combustion”1957
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experimentales fueron variadas en ciertos rangos para determinar la influencia de
variables operacionales y de proceso. El flujo de aire inyectado fue una de las
principales variables de estudio, para el cual se empled un crudo de 21.2 °API.
Basados en el andlisis de los efectos del flujo de aire, se evaluaron fendmenos
tales como: minimo flujo de aire para el auto sostenimiento del frente de
combustion, eficiencia de oxigeno consumido, velocidad de avance del frente y

requerimientos de aire.

Resultados. Se realizaron corridas iniciales exploratorias, corridas de prueba y
ajuste para diferentes crudos a tasas de inyeccién variables, sin embargo las de
mayor interés son las corridas para un crudo de 21 °API a tasa de flujo constante.
Las principales caracteristicas se pueden apreciar en la tabla 6. La corrida 1 hace
referencia a una exploratoria y de la 12 a 18 son a flujos constantes.

Tabla 6. Data experimental y condiciones de las pruebas (Crudo 28 API-Corrida 1) (Crudo 21 API-
Corridas 13 a 18)

FLUJO DE AIRE < A 1 = 1
(SCF /My -1t3) 433 24 635 % 1251 1 1078
] 1 1
b oood | e |
PRESION EN EL y . ’ ! 7

FRENTE (rsin) 26 80 80 GO0 6K ; 600 § ; 600 §
] 1 1
<o (%) 70,5 52.3 56.6 76.2 610 3 soe) ) ez7 i
1 1
S %) 8.4 9 19.7 10 10.9 : 9.6 1 : U |
: =1 i

1 '
TASA DE AVANCE 1 1 1
DEL FRENTE ift/d) 12.5 2.9 3.26 3.08 517 : 8.39: : 0.85 :
1 L] ]
TEMPERATURA ' 1) 1
DECOMBUSTION 850 825 800 775 800 ! 850} ! 650,
F 1 1
CO2 PROMEDIO ] 1 1 :
o) = 10.8 10.7 10.9 9.9 : 7.7 H : 1.4 H
1 | 1
] =1 1
' |14 1
CO PROMEDIO (%) - 3.2 4.1 34 3.3 1 20 : 1 31 :
i i i
1 : 1 :
02 PROMEDIC 0%) - 3.3 2.2 1.9 39 | 8641 4 10 :
P

: : ' 1
AIRE REQUERIDO 1 1 1
s - 245 219 251 295 ) 358} ! 301
Ureomonsd Lisesoncansd

Fuente: Tomado y modificado de MARTIN W. ALEXANDER J,D. “Process Variables of in situ Combustion”. SPE 914-G.Continetal Oil Co. Ponca
City.1957
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Si se compara la corrida de mayor flujo (17) con la de menor (18) como se aprecia
en la tabla anterior, los beneficios de un flujo alto: alta velocidad del frente y alta
temperatura de combustion. También se presentan desventajas como es el caso
de: alta produccién de oxigeno, baja eficiencia de reaccion dado los porcentajes

de CO, producidos y los mayores requerimientos de aire.

Minima velocidad de combustién auto sostenida La figura 14 muestra el
efecto del flujo de aire inyectado en la velocidad de avance del frente de
combustion. Se puede observar que la tasa de avance incrementa casi
linealmente con el incremento del flujo sobre un flujo de 30 scf/hr-ft2. La tasa de

avance cae rapidamente con una disminucion en el flujo.
Figura 14. Avance del frente Vs Flujo de aire. (Crudo 21 °API-Corridas No 13 a 18)
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Fuente: Tomado y modificado de MARTIN W. ALEXANDER J,D. “Process Variables of in situ Combustion”. SPE 914-G.Continetal Oil Co. Ponca
City.1957

Por otro lado el frente de combustion progresa a través del medio poroso por la
guema de material residual. Por lo tanto la velocidad de avance es inversamente

proporcional a la cantidad de material residual depositado. La minima velocidad de
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avance esta sujeta a la cantidad de combustible residual que debe ser removido

en el minimo flujo de aire.

Minimo flujo de aire. El minimo flujo de aire en cualquier situacion es el
requerido para proporcionar la minima velocidad de auto sostenimiento de
combustion. A su vez, esta es la que resulta cuando el aire es proporcionado con
un minimo flujo. Este parametro encontrado experimentalmente es aplicable a
arenas in-consolidadas. Corridas de tubo con medio poroso consolidado
requieren mayores flujos para compensar la alta conductividad térmica de la roca.
En condiciones de campo, el minimo flujo dependera principalmente de las
propiedades de yacimiento y del gradiente térmico predominante.

Figura 15. Efecto del consumo de oxigeno en la velocidad de avance del frente (Crudo 21 °API-
Corridas No 13 a 18)
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Fuente: Tomado y modificado de MARTIN W. ALEXANDER J,D. “Process Variables of in situ Combustion”. SPE 914-G.Continetal Oil Co. Ponca
City.1957

Flujo y eficiencia de oxigeno consumido. La figura 15 muestra una relaciéon
lineal entre el oxigeno consumido y la tasa de avance del frente de combustion. El
oxigeno convertido a 0xidos de carbono fue obtenido del analisis de los gases. El

total de oxigeno consumido fue calculado como la diferencia entre el oxigeno
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abastecido y el oxigeno libre producido. Se asume que el oxigeno que no aparece
en los gases producidos fue reaccionado para formar agua o productos
oxigenados tales como &cidos organicos y alcoholes. La presencia de
componentes oxigenados en el agua producida, fue establecida por su color, olor y

bajo pH.

El término consumo de oxigeno hace referencia a la tasa o flujo de consumo y
permite evaluar la eficiencia técnica del proceso puesto que entre mas rapido el
oxigeno sea consumido por unidad de area, la reaccion de combustion a alta
temperatura se generara y se estabiliza mas rapida y favorablemente. Como se
presenta en la grafica anterior, a medida que se consume mas oxigeno el frente
avanzara con mayor rapidez, sin embargo altos flujos de aire que aseguren una
alta velocidad de oxigeno consumido no garantizan que todo oxigeno se consuma,
por esta razén surge el término de eficiencia de consumo. La eficiencia de
consumo de oxigeno influencia la economia del proceso de combustion. Es
evidente que una mas baja eficiencia utilizacion del oxigeno, incrementa los

requerimientos de aire y por ende los costos de compresion.

Figura 16. Eficiencia de combustion (% de oxigeno consumido)
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Fuente: Tomado y modificado de MARTIN W. ALEXANDER J,D. “Process Variables of in situ Combustion”. SPE 914-G.Continetal Oil Co. Ponca
City.1957
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De la figura 16 se observa que cuando el flujo de aire es incrementado a valores
extremadamente altos, un porcentaje mas pequefio del oxigeno del aire es
utilizado. A bajos flujos el porcentaje de oxigeno consumido aumenta, sin embargo
en bajos flujos segun las gréaficas 14 y 16 es poco probable que se mantenga el

frente de combustion.

Haciendo referencia nuevamente a las corridas 17 y 18, las de mayor y menor flujo
respectivamente, en la figural7, se representan las diferencias en cuanto al
porcentaje de consumo de oxigeno y velocidad del frente. Cuando el flujo es alto
(120 scf/ft>-hr), la velocidad del frente aumenta considerablemente (8.3 ft/d) y se
consume el oxigeno rapidamente (11 scf/ft>-hr), sin embargo dado que no existe
un tiempo de residencia adecuado para la generacion de reacciones a alta
temperatura, una parte del oxigeno queda sin reaccionar y simplemente es

producida. De alli la baja eficiencia del consumo en altos flujos (60%).

Figura 17. Comparacion % Consumo de oxigeno- Flujo de aire y velocidad del frente
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Fuente: El autor

Por otro lado bajos flujos (10 scf/ft>-hr) favorecen el consumo de oxigeno (95%),
pero la velocidad del frente (0.85 ft/d) y de consumo de oxigeno pueden llegar a
ser tan bajas (1.2 scf/ft>-hr) que se corre el riesgo de que el frente de se apague.

Requerimiento de aire. La figura 18 presenta el aire requerido por pie cubico de

arena limpia en funcién del flujo de aire inyectado. Esta curva muestra un minimo
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de aire requerido de alrededor de 240 scf/ft3 de arena limpia en un flujo cercano a
20 scf/hr-ft?. El incremento en el aire requerido cuando el flujo se incrementa fue
debido a la disminucion de la eficiencia del oxigeno consumido ya que como se
presentd anteriormente en altos flujos parte del oxigeno no reacciona en el frente y
pasa a través de este, por lo cual no es usado eficiente mente y se necesita en
mayores cantidades. Este fendmeno se ve afectado cuando el material residual no

es suficiente para asegurar una alta temperatura de combustion (800-1000 °F).

Para quemar un volumen de arena determinado es necesario una mayor cantidad
de aire si el frente de combustion se desplaza lentamente en comparacion con uno
mas rapido, y considerando que a bajos flujos las velocidades de avance son
bajas, en la grafica se observa el aumento de requerimientos de aire en bajos

flujos.
Figura 18. Requerimientos de aire vs flujo de aire inyectado
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Fuente: Tomado y modificado de MARTIN W. ALEXANDER J,D. “Process Variables of in situ Combustion”. SPE 914-G.Continetal Oil Co. Ponca
City.1957

Como se puede apreciar a lo largo del presente capitulo la tasa de inyeccion o

flujo de aire (por unidad de area) es un factor que influye tanto técnica como
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econémicamente en el proceso. Si bien la tasa de inyeccion en pruebas de tubo
no es escalable, las propiedades de los fluidos producidos exhiben un
comportamiento analogo en campo, por lo tanto es posible a partir del estudio de
los gases de combustion de la prueba, tener un mejor entendimiento de los

efectos que tiene la tasa para un crudo especifico.

Dado que en Colombia no se cuenta con laboratorios para realizar pruebas de
tubo, son desconocidos los rangos de valores posibles para variables tales como,
picos de temperatura, velocidades del frente, eficiencia de consumo de oxigeno,
relaciones H/C aparentes, flujos minimos y requerimientos de aire. Un estudio
detallado tanto experimental como a nivel de simulacion numérica con muestras
representativas de campos colombianos, constituye un gran avance en pro de una

posible aplicacién de la técnica en proximos afos.

Dada la revision de los efectos de la tasa y de los pardmetros que se pueden
calcular y analizar a partir de los gases de combustion y los perfiles de
temperatura, la presente investigacion esta enfocada en el estudio de las variables

presentadas en la figura 19.

Figura 19. Variables de estudio en la presente investigacion
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Fuente: El autor
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2. CONSTRUCCION MODELO BASE DE SIMULACION DE UNA PRUEBA
DE TUBO PARA UNA MUESTRA REPRESENTATIVA DE UN CAMPO
COLOMBIANO

Para la presente investigacion se construird y resolvera el respectivo modelo
numérico de una prueba de tubo de combustibn a partir de los software
desarrollados por la empresa CMG*® (Builder, Stars, Winpro, Cmost y Results), ya
gue estos cuentan con un moédulo robusto para el tratamiento de reacciones

quimicas.

La parte principal de esta seccion es establecer el modelo base de tubo de
combustion construido a partir de una muestra representativa del campo
colombiano A-1. (Denominado A-1 por acuerdos de confidencialidad), el cual
presenta unas caracteristicas favorables para la aplicacion de CIS. Por esta razén
ECOPETROL-ICP ha suministrado al grupo de Investigacion Recobro Mejorado
GRM-UIS informacion valiosa proveniente de pruebas de laboratorio con dicha
muestra llevadas a cabo en laboratorios de la universidad de Calgary en Canada,

con el fin de realizar el presente estudio de simulacion.

En el Anexo 1 se presentan generalidades de la simulacién de yacimientos en
procesos de combustidn in-situ, se recomienda al lector que desee comprender

mas a fondo esta investigacion, leer previamente dicho anexo.

2.1CONSTRUCCION DEL MODELO BASE PARA LA MUESTRA
REPRESENTATIVA Al

En la presente seccion se describe la construccion del caso base para una
muestra representativa de un campo colombiano denominado A-1.Se ilustran las
propiedades y caracteristicas para los diferentes médulos, enmallado, modelo de

fluidos, modelo de reacciones, calendario de inyeccién produccion, entre otros.

“CMG. Computer Modeling Group. Calgary Alberta Canada. User Manual. 2009
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Por dltimo se presenta una comparacion entre los archivos historicos y los

resultados iniciales obtenidos mediante el modelo de simulaciéon construido.

2.1.1 Definicién del enmallado de simulacion para el caso base.
La configuracion del tubo de combustion en simulacion numeérica no requiere de

un disefio complejo*® con chaqueta presurizadora y espacio anular.

Figura 20. Configuracién del tubo y grid de simulacién (modelo base)

g
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG), Steam, Thermal and advance Processes Reservoir Simulation, STARS.

En el modelo numérico se establecen las condiciones iniciales de presion y
temperatura de la muestra, por lo tanto es posible generar una combustion
controlada a través del tubo sin tener en cuenta las pérdidas de calor hacia los
alrededores y asi simular condiciones adiabaticas®. Por lo anterior el modelo base
para el tubo de combustion planteado, Unicamente presenta la respectiva muestra

y el tubo de acero que la recubre, tal como se presenta en la figura 20.

%0 ANAYA,I. CRUZ ,R. ALVAREZ, A. GUTIERRE, D. SKOREYKO, F."Simulation Study for Designing an In-Situ Combustion Pilot In the
Orinoco Belt of Venezuela: From Laboratory Studies to the Field Scale. SPE. PDVSA, CMG. SPE- 137491. 2010.

5L KUMAR, M. “Simulation of laboratory In-Situ Combustion Data and Effect of Process Variations”.Chevron Oil Field Research Co, SPE
16027.1987. Pp 343 — 358.
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Tabla 7. Dimensiones del tubo de combustidon (modelo base)

DIMENSIONES DEL MODELO BASE

PROPIEDAD VALOR | UNIDAD

Longitud Tubo 5.5 pies
Diametro Interno 0.327 Pies
Radio de la muestra  0.165 pies

Espesor Acero 0.006663 pies

Diametro Total 0.337 pies

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

En la figura 20 se presentan vistas en 3D y 2D del sistema. Las tablas 7 y 8
presentan las dimensiones del grid y configuracion del tubo. Establecidas las
dimensiones del modelo de tubo, se puede definir las propiedades del grid, tal
como se presenta en la tabla 8. El acero y el medio poroso constituyen dos

divisiones en direccion r.

Tabla 8. Propiedades del grid

PROPIEDADES DEL GRID

PROPIEDAD VALOR | UNIDAD
Divisiones r 2
Divisiones 6 1
Divisiones K 128
Espesor x Grid (k) 0.0429687 pies
Total de Celdas 256

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

Propiedades térmicas de la roca y el acero ademas de la porosidad y
permeabilidad se presentan en la tabla 9 (M capacidad calorifica, K conductividad
térmica). Las propiedades térmicas tanto del medio poroso como del acero y el
espacio anular no son reportadas en la informacion suministrada para la muestra

del campo A-1, sin embargo se emplearon datos a partir de un modelo de tubo
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suministrado por Gutiérrez>? (M=35Btu/lbm-°F) los cuales fueron comparados con
valores reportados en la literatura por autores como Kumar® (M=34Btu/lbm-°F).

Estas seran variables sometidas a analisis de sensibilidad posteriormente.

Tabla 9. Propiedades térmicas y petrofisicas del sistema

PROPIEDADES TERMICAS Y PETROFISICAS DEL SISTEMA

PROPIEDAD UNIDAD

M (muestra) 35 Btu/ft3-F

M (tbo) 170 Btu/ft3-F

K (tubo) 400 Btu/ft-d-F

K (roca) 38 Btu/ft-d-F

K (del aceite) 1.8 Btu/ft-d-F

K (del gas) 0.64 Btu/ft-d-F

K (del agua) 8.6 Btu/ft-d-F
Presion refer Poro 3100 psi
Porosidadmuestra) 39.2 %
Porosidad acero (ubo) 0 %
Permeabilidad i,j,Kmuestra) 5000 md

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

2.1.2 Modelo de fluidos — Caso base.

Para la construccion del modelo de fluidos se conté con un sector model del
campo A-1 suministrado por el ICP. Dentro de la informacion y propiedades de
mayor interés de este crudo de 13°API, se encuentra el fraccionamiento del crudo
original en pseudo-componentes (ver tabla 10). La cual es de interés para el

desarrollo posterior del modelo de reacciones.

En la tabla 11 se presentan propiedades basicas y necesarias para la elaboracion
de este modelo de fluidos. Igualmente se obtienen curvas de viscosidad contra
temperatura, factor volumétrico, densidad y viscosidad del crudo en funcion de la
presién, las cuales son necesarias para determinar los cambios del fluido en

funcién de presion y temperatura.

S2GUTIERREZ D, Op.cit “Air Injection Based Processes for Improved Oil Recovery”. 2010.
% KUMAR, M. Op.cit. “Simulation of laboratory In-Situ Combustion Data and Effect of Process Variations”1987. Pp 345.
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Tabla 10.Distribucion del aceite en pseudo-componentes

COMPOSICION DEL ACEITE

Componente Fraccion Molar
C02 0.036712
N2 0.029872
C1-NC4 0.465960
IC5-C20 0.146570
C21-C30 0.320890

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

Las tablas de constantes de equilibrio son necesarias para modelar los cambios
liquido gas de todos los componentes por lo tanto también son incluidas en el

presente modelo de componentes.

Tabla 11. Propiedades béasicas de los componentes

PROPIEDADES BASICAS DE LOS COMPONENTES

PROPIEDAD UNIDAD
Peso molecular Coque 13.13 Ib/Ibmol
Densidad del coque 79.3 Ib/ft3
Entalpia del coque 4.06 BTU/Ibm-F
Presién de referencia 3651 psi
Temperatura yacimiento 186 F
Presién de superficie 14.7 psi
Temperatura Superficie 60 F
Densidad aceite T@yto 58 ft3/lbm
Viscosidad aceite T@Yto 149 Cp

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

2.1.3 Modelo de reacciones — Caso base.
El modelo de reacciones es fundamental para que se genere el frente de
combustion y por lo tanto constituyen en gran medida la base para la presente

investigacién. El modelo debe ser determinado mediante pruebas adicionales
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como las como la pruebas RTO* (por sus siglas en inglés- Ramped Temperature

Oxidation), las cuales no se cuenta en Colombia.

El modelo de reacciones suministrado por Ecopetrol-ICP, no es el definitivo sin
embargo segun confirmaron algunos de los miembros del equipo encargado de la
simulacion de este campo, el modelo permitira lograr el ajuste historico, claro esta

con la debida modificacion de los parametros cinéticos.

Figura 21. Modelo de reacciones

iy v W 7083
iC ,, +1.622580, — 0.2703953C,, ,, = T
Orden O, - 1 I Entalpia 292065 Buy/Mmol
Orden iCs.- 1 LTO
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Coque +1.18560, — 0.565H,0 +0.929C0,
W 6.619¢12
Orden Coqueys.s; - 1 Ea 13657 Bu/lbmol
Entatpia 213408 Bru/lbmol

Orden O, -1

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

Como se pude apreciar en la figura 21, el modelo de reacciones esta en funciéon
de pseudo componentes y cuenta con dos reacciones de oxidacion a baja
temperatura o reacciones de adicion de oxigeno, una reaccién de craqueo o
depositacion de combustible y la reaccion de combustion a altas temperaturas.
Una de las caracteristicas a resaltar es que una de las reacciones a baja

54 MOORE R,G. URSENBACH M,G. LAURSHEN C,J. Belgrave J,D. Metha S,A. “Ramped Temperature Oxidation Analysis of Athabasca Oil
Sands Bitumen”. University of Calgary. PETSOC 991340. Vol. 38. No. 13. Special Edition 1999. pp 1-10
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temperatura permite la depositacién de combustible, mecanismo importante para
el andlisis de la tasa de inyeccion de aire, puesto que segun la literatura una baja
tasa promueve las reacciones en baja temperatura y por lo tanto la depositacion

de combustible.

Los parametros correspondientes a la energia de activacion, factor de frecuencia,
entalpia de reaccion y ordenes de reaccién fueron suministrados junto con el
modelo. Estos seran sometidos a andlisis de sensibilidad y posteriormente si es
necesario se les realizara la respectiva modificaciéon dentro de rangos coherentes

para obtener el ajuste con variables objetivo.

2.1.4 Propiedades interaccién roca-fluido — Caso base.
No se tuvieron en cuenta efectos capilares, la roca es preferencialmente mojada

por agua, no se tuvieron en cuenta fendmenos de histéresis ni de absorcion.

Tabla 12. End points — Curvas de permeabilidad relativa

END POINTS CURVAS DE PERMEABILIDAD RELATIVA

PROPIEDAD VALOR
Saturacion de agua connata 0.14
Saturacion de agua critica 0.14
Saturacion Aceite Irreducible (Curva Agua-Aceite) 0.2
Saturacion Aceite Residual (Curva Agua-Aceite) 0.2
Saturacion Aceite Irreducible (Curva Gas-Liquido) 0.15
Saturacion Aceite Residual (Curva Gas-Liquido) 0.15
Saturacion de gas connata 0.05
Saturacion critica de gas 0.05
Permeabilidad relativa aceite en saturacién agua connata 0.6
Permeabilidad relativa agua en saturacién aceite irreducible 0.2
Permeabilidad relativa al gas en liquido connata 0.2

Exponentes n para las correlaciones de Stone 2

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

Las curvas de permeabilidad relativa fueron generadas a partir de los end points
gue se presentan en la tabla 12 mediante la correlacién de Stone, en donde la
saturacion inicial de los fluidos fue establecida a partir de un informe de la prueba
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de tubo llevada a cabo en la universidad de Calgary, los demas valores fueron
obtenidos a partir del sector model suministrado.

2.1.5 Calendario Inyeccién Producciéon — Caso base.

De acuerdo a los informes suministrados de las pruebas llevadas a cabo en la
universidad de Calgary, se obtuvo el calendario que se puede apreciar en la figura
22. En este se establecio un periodo de inyeccidén de nitrégeno (periodo de purga)
por 16.5 horas, iniciando al minuto 3. No se establecio el periodo inicial de
presurizacion y el final de enfriamiento puesto que no son necesarios en

simulacion numérica.

Los calentadores iniciaron su trabajo a las 13 horas, mientras que la inyeccion de
aire comenzo6 a las 16.5 horas, por un periodo total de 10.5 horas, para una
duracion total de la prueba de 27 horas. Para la distribucion de las datas se
generaron 3241 datas con un tiempo de paso de 0.5 minutos.

Figura 22.Calendario inyeccion produccién
TIEMPO (hr)

1 2 3 4 5 B 8 1011 12 13 14 15 16 1T 18 1% 20 21 22 23 24 25 26 27

8 T
rrrrrrrerrrerrrtrerrrrrrrerre
Inyeccion Nitrogeno
el
Cafentadores
F =l

Inyeccion Aire

F

Produccion Acefte
F i,

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

En cuanto a las condiciones operacionales de la prueba, (ver tabla 13), se
establecié una tasa de inyeccién de aire la cual es de 270 pies®d, y que es
reportada en los informes preliminares. En la tabla 13 también es posible observar
la temperatura de inyeccion ademas de la composicion del aire inyectado y las

presiones de produccion e inyeccion.
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Tabla 13. Propiedades de inyeccién y produccion

PROPIEDADES DE INYECCION Y PRODUCCION

Propiedad Unidad
Tasa de inyeccion de aire 270 pies®/d
Temperatura de Inyeccion 186 °F
o : 21 % 02
Composicion del aire %
79% N2
Presion de Inyeccién BHP MAX 4500 Psia
Presién de produccion BHP MIN 3220 Psia

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010

2.1.6 Ubicacion de los calentadores — Caso base.

Se ubicaron 3 calentadores en las celdas K=1, K=2, K=3 (ver figura 23 — celdas
en rojo) a una temperatura inicial de 186 °F, sin embargo esta ira en aumento
hasta alcanzar temperaturas cercanas a los 500°F. Como se mencioné
anteriormente su funcionamiento se dio a las 13 horas. Los tres calentadores se
ajustaron con una tasa neta de calor de 1000 Btu/dia y un coeficiente de

trasferencia de calor de 100 Btu/dia-°F.

Figura 23. Vista lateral 2D, coeficiente trasferencia de calor Btu/dia-°F
Inyector
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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El calendario para el aumento de la temperatura al inicio y disminucién de esta al
final de la prueba, se obtuvo gracias al archivo histérico de los perfiles de
temperatura. Se escogié la termocupla inicial de la prueba experimental y gracias
a que se tenian tabulados los valores de temperatura en el tiempo se determiné el
calendario de temperatura para los calentadores del modelo de simulacién
asignandole un valor de menos 10°F a cada valor correspondiente a los registros
de la termocupla inicial del modelo experimental. Esto con el fin de no enmascarar
los perfiles de temperatura producto de las reacciones quimicas. Esta

configuracién también es desarrollada por autores como Kumar® y Gutiérrez*°.

2.1.7 Variables de salida — Caso Base.

Las variables de salida de mayor importancia corresponden a los perfiles de
temperatura, por lo tanto es necesario asignar las termocuplas. Para este caso se
emplearon un total de 20 termocuplas, 10 correspondientes al centro de la
muestra y las otras 10 ubicadas en el exterior del tubo tal como se muestra en la
figura 24. TC hace referencia a temperatura en el centro, TP al segundo grupo de
termocuplas que se ubicara en el exterior de la pared del tubo. Entre cada grupo
de termocuplas en direccion K existen aproximadamente 0.5pies, la misma
distancia entre cada 3 termocuplas del modelo experimental el cual presenta 33
termocuplas distribuidas en la parte central de la muestra. Para el presente
modelo se escogieron 10 de estas termocuplas manteniendo su distancia
respectiva, ya que es posible lograr representar la tendencia y comportamiento del

frente a partir de estas 10 tal como se presenta en la figura 24.

Otras variables para analizar, de gran importancia para la presente investigacion y

gue se deben activar en el software son:

- Viscosidad y densidad de los componentes,
- Concentracion del componente solido (Coque),

- Concentracion de los gases producidos,

%5 KUMAR, M. Op.cit. 1987. “Simulation of laboratory In-Situ Combustion Data and Effect of Process Variations”Pp 345.
SSGUTIERREZ D. Op.Cit. “Air Injection Based Processes for Improved Oil Recovery” 2010.
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- Fracciones molares producidas de los pseudo-componentes.

- Localizacion del frente contra distancia.

Figura 24. Ubicacion de las termocuplas (puntos negros), vista lateral
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

2.2 VISUALIZACION DE RESULTADOS INICIALES

Una vez construido el caso base inicial se procede a visualizar los resultados. Al
ser estos los preliminares se espera que difieran significativamente de los
resultados experimentales, una vez llevado a cabo el ajuste histérico y el anélisis
de sensibilidad. En todas las graficas obtenidas se indic6 el inicio de los
calentadores (linea punteada en rojo), el inicio de la inyeccién de aire (linea
punteada en naranja) y la finalizacion de la prueba (linea punteada en verde). La
escala de tiempo en todas las graficas comienza a partir de 10 horas ya que entre
el periodo 0 y 13 horas solamente se inyecto nitrégeno con el fin de simular la

etapa de purga de la prueba experimental.

Inicialmente se analizaron los resultados correspondientes a los perfiles de

temperatura, tal como se puede apreciar en la figura 25. En esta grafica TC hace

77



UIS UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
- MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

referencia a los registros de temperatura del centro del medio poroso. Cuando
inicia el funcionamiento de los calentadores, se observa un incremento de
temperatura hasta aproximadamente 380°F; se debe tener en cuenta que la
temperatura inicial de la prueba es de 186 F. Se evidencia en la primera
termocupla (K=2) que no se consiguio la ignicion instantaneamente (16.5hr) en la
parte inicial del tubo, sin embargo esta se evidencio en la segunda termocupla
(K=14) alrededor de 0.56 pies.

Figura 25. Perfil de temperaturas - Caso base
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Una vez conseguida la ignicion se obtiene un incremento de temperatura hasta los
900°F, sin embargo posteriormente tiene una ligera caida este pico (termocuplas
26, 38, 50) y nuevamente se incrementa segun como se observa para las
termocuplas finales. Un punto importante para resaltar de este perfil de
temperaturas es que el maximo para la ultima termocupla (K=110) se registro
alrededor de las 22.6 horas, lo que quiere decir que rapidamente el frente llego al

final del tubo en un tiempo menor al empleado en la prueba experimental. En el
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andlisis de sensibilidad y ajuste histérico se determinaran las causas de este

efecto y se realizaran las respectivas correcciones.

En la figura 26 se presentan los picos de temperatura (Curva roja) y la temperatura
promedio (Curva azul). La temperatura promedio durante la prueba alcanza los
600°F a alrededor de las 23.5 horas y después se mantuvo constante, lo cual
indica tal como se describid anteriormente que el frente de combustion alcanzé el
final del tubo antes del tiempo esperado; puesto que deberia llegar al final del tubo
a las 27.5 horas tal como sucede en la prueba experimental.

Figura 26. Temperaturas maximas y temperaturas promedio - Caso base
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Los picos representan el avance del frente de combustion a medida que se
consume y se forma el coque en cada una de las celdas, por lo tanto aumentan y
disminuyen de forma alternada y oscilatoria. Otros efectos importantes que se
presentan en esta curva de picos de temperatura, estan relacionados con los
picos altos que se dan al comienzo de la prueba, posteriormente caen y

nuevamente hacia el final de la prueba vuelven a alcanzar alrededor de los
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1000°F, este fendmeno esta relacionado igualmente a la formacién y consumo de

coque.

Tal como se puede apreciar en la figura 27, se generé una mayor cantidad de
coque producto de los calentadores; una vez iniciada la inyeccion de aire se
consumié este coque lo cual concuerda con los picos maximos de temperatura al
inicio de la prueba de la figura 26. Una vez consumido esta cantidad de coque al
inicio de la inyeccion de aire, posteriormente se presentan picos oscilatorios de
generacion y consumo de coque (lo cual concuerda con el fendmeno oscilatorio de
los picos de temperatura) sin embargo en comparacion con la cantidad de coque
inicial generada, el coque depositado y consumido posteriormente y durante la

mayor parte de la prueba es menor.

Figura 27. Depositacién de coque
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Cuando el frente llega al final del tubo (23.5 horas) se observa un tendencia
creciente en la cantidad de coque consumido (los picos de coque llegan mas abajo
gue al inicio de la inyeccion de aire), por esta razon los picos de temperatura se

incrementan al final de la prueba. Este fendmeno esta relacionado con la
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trasferencia de calor cuando el frente llega al final del tubo, la cual es menor
precisamente gracias a que disminuye el nimero de celdas delante de este.

En la figura 28 se encuentra la fraccion molar de los gases producidos, oxigeno,
nitrogeno y dioxido de carbono. Poco después de iniciarse la inyeccion de aire
alrededor de las 17 horas se dio un decremento notorio en la fraccion de N, y
posteriormente se estabilizo en un valor de 81%, mientras que el CO, se estabilizo

en alrededor de 18% en la hora 18.

El frente de combustion estable se inicié a las 18 horas, se dio en un régimen de
reaccion de alta temperatura o HTO. Sin embargo también se puede evidenciar
gracias a la produccién de oxigeno que el frente de combustion llego al final del
tubo alrededor de la hora 23.5, por lo tanto a partir de ese momento solamente se
produjo aire (21% O,y 79%N.).

Figura 28. Fraccion molar de los gases de combustién producidos - Caso base
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

En la figura 29 se presenta la grafica de posicion contra tiempo, en esta el eje Y

representa la longitud del tubo (teniendo en cuenta la longitud del tubo de 5.5

81



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

pies), ademas es posible obtener la posicion del frente a diferentes temperaturas,
para este caso se trabajara con dos temperaturas, de 353°F y 848°F, esto debido
a que se cuenta con las respectivas posiciones a estas temperaturas para el

modelo experimental (datos suministrados).

Figura 29. Posicion del frente de a 353°F y 848°F

5 5

50+ —ee Posicion @ T= 3583 F

A DS SO e
i e e ——

Posicion del Frente (Pies)

‘\

05 1 o
00 - - T - T T T T
100 110 120 130 140 150 160 17.0 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Tiempo (hr)
== Calentadores === |ny, Aire === Fin

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

La curva en rojo representa la posicion del frente de combustibn a una
temperatura estable de 353°F. A esta temperatura el frente inicio inmediatamente
se dio la inyeccion de aire. Este tiene una tendencia de tipo lineal con pendiente
positiva, sin embargo al igual que la posicion del frente para una temperatura de
848°F, alcanzan rapidamente el final del tubo a 23.5 horas tal como se mencion6
anteriormente. Por otro lado la posicion del frente a 848°F (curva azul) presento
ese comportamiento oscilatorio ya que las temperaturas también presentan este
comportamiento y sobrepasan los 848 °F, pero caen inmediatamente por debajo
de este valor y vuelven a subir por encima de este a alrededor de las 21.5 horas.
Dado que el presente estudio esta enfocado en el comportamiento de quemay la
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influencia que la tasa de inyeccion tiene sobre este, no se analizaran la produccion

de fluidos, ni el factor de recobro.

Por dltimo en la figura 30 se pueden apreciar perfiles en 2D de temperatura,
depositacion de coque y saturacién de aceite. Estos perfiles fueron tomados un
tiempo antes de que el frente de maxima temperatura llegara al final del tubo
(alrededor de 23 horas). Estos permiten evidenciar la formacién de un frente de
combustion. Detras de este la saturacion de aceite es alrededor de 0, delante de
este es la saturacion original. Igualmente en las inmediaciones del frente justo

delante de este se observa la formacion de coque.

Figura 30. Perfil de propiedades 2D (Temperatura, Depositacion coque, Saturacién de aceite)
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Gracias al perfil de temperatura se puede apreciar que las mayores temperaturas
representan el frente de combustion (alrededor de 910°F). Al inicio del tubo donde
esta ubicado el sistema de inyeccion y los calentadores se observan temperaturas

alrededor de los 500°F, producto del efecto de los calentadores, mientras que en
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la parte intermedia estan alrededor de los 580°F. Inmediatamente delante del
frente de combustion se observa una disminucion de temperatura, en la parte final
del tubo donde la temperatura se acerca a la temperatura original de la muestra
186°F.

Un problema apreciable se debe a que el frente alcanzo mas rapido de lo
esperado el final del tubo, esto comparado con la prueba fisica. Posteriormente se
corregira este inconveniente a partir de la manipulacion de variables como la

energia de activacion y factor de frecuencia.

2.3 CREACION DE ARCHIVOS HISTORICOS

Gracias a los datos suministrados referentes a las pruebas fisicas llevadas a cabo
sobre la muestra representativa del yacimiento colombiano A-1, fue posible

construir los siguientes archivos historicos.

1. Perfil de temperaturas para 10 termocuplas

2 Temperatura promedio

3. Temperaturas Maximas

4. Fraccion molar de los gases producidos (CO2, Ny, Oy)
5. Posicién del frente a 343°F

6. Posicion del frente de combustion a 848°F

Para la creacion de los archivos histéricos relacionados con la temperatura se
contdé con una historia completa de los registros de temperaturas de la prueba
para termocuplas localizadas en la parte central y en el exterior del tubo de
combustion. Se seleccionaron termocuplas que cubren la longitud completa del
tubo. Los perfiles de temperatura para las 10 termocuplas de la parte central para
el modelo fisico coinciden con los perfiles de temperatura de las 10 termocuplas
del modelo de simulacion, ubicadas en las celdas K=2, 14, 26, 38, 50, 62, 74, 86,
98, 110(espaciadas alrededor de 0.56 pies direccion K).
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2.4 COMPARACION ARCHIVOS HISTORICOS CON RESULTADOS DE
SIMULACION

En cada una de las figuras (figuras 31 a 35) se presentan dos curvas. La curva
roja continua corresponde a los resultados de simulacion y la curva azul
discontinua corresponde a los resultados de la prueba fisica o archivos historicos.
En la figura 32 se presentan las temperaturas registradas por las termocuplas
ubicadas en el centro de la muestra, en las celdas K=2, 14, 26, (parte inicial del
tubo) y en la figura 33 para las celdas K= 54, 67, 94 (parte intermedia del tubo, ya
que en la parte final no se desarroll el frente para el modelo de simulacion).
Notese que para estas graficas el eje correspondiente al tiempo inicia en 10 horas,

ya que antes de esta hora no se presentan eventos de importancia.

Figura 31. Comparacion caso base contra histérico para el perfil de temperaturas (TC ubicadas en
K=2, 14, 26)

Temperatura (°F)

'
]
] ' ' '
SrTRTTTTTATTTAT T TS T T AT TS
' ' ' '
'
y s

(et 8 s Rl e e --:—---'r-l-
1] [ xparies arrad 1 1

e T T T —--r---r---

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Se observa una considerable diferencia (ver figuras 31 y 32) entre las
temperaturas alcanzadas por la prueba experimental y el caso base de simulacion,
indicando que la prueba experimental presenta un adecuado comportamiento de
guema en modo de alta temperatura HTO. Por andlisis de gases principalmente
por la fraccion molar de CO, producido promedio (17%) el caso base también esta
desarrollando un frente en modo HTO sin embargo las temperaturas no alcanzan
las experimentales. Después del analisis de sensibilidad y el estudio para el ajuste
histérico se estableceran las causas y/o razones por las cuales se presenta esta

diferencia de temperaturas.

Figura 32. Comparacion caso base contra histérico para el perfil de temperaturas (TW1
ubicadas en K=38, 50, 62)

—1.200,
i

= 1.0004 - -]

Caso Base Simulaclon
o Ex perimmntal

10.0 1.0 120 130 140 150 16.0 17.0 180 19.0 200 20 zao 230 40 250 260 270 250
Tiempe (hr}

TC K=50

~ T : :
& iam Caso Baze Smukckn
DS o Ex perimamtal
S om0
2 i
© - &0
o s
g_ 3 400
]
5 i
Eot

10.0 1.0 120 130 140 15.0 16.0 17.0 180 8.0 0.0 20 ] 23.0 240 250 260 70 280
Tiempo (hr}

TC K=£1

weyrg

Czs0 Base Smubckn
Expermental

Tempera us

10.0 11.0 120 130 140 150 16.0 17.0 180 19.0 20 210 no 230 0 250 %0 270 280

Tiempo (hr)
===  Calentadores === |ny. Aire === Fin

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Como era de esperarse las termocuplas ubicadas en la parte intermedia del tubo

(figura 35 K=50, K=32) también presentan diferencias de temperatura de alrededor
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de los 200°F, por lo tanto se puede concluir que es necesario realizar un analisis
de sensibilidad para determinar cuéles son los pardmetros que inciden en el

aumento de temperaturas, con el fin de posteriormente lograr el ajuste historico

La siguiente comparacion corresponde a las temperaturas promedio y maximas,
como se puede apreciar en la figura 33. La temperatura promedio del archivo
histérico va en aumento de forma lineal hasta llegar a aproximadamente los 800°F,
se puede apreciar que existe una tendencia similar a las temperaturas promedio
del modelo de simulacién, la gran diferencia radica en que el frente llega antes del
tiempo establecido al final del tubo, razén por la cual alrededor de 23.5 horasla

temperatura permanece casi constante.

En cuanto a los picos de temperatura el promedio del archivo histérico esta
alrededor de los 1000°F mientras que en el caso base esta alrededor de los 850°F
con fluctuaciones al inicio y al final de la prueba. Esta variacion se estudiara
durante el analisis de sensibilidad de variables.

Figura 33. Comparacion caso base contra histérico para temperaturas promedio y maximas
registradas durante la prueba
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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En la comparacion de la fraccibn molar de los gases producidos (Ver figura 34),
las primeras curvas de arriba hacia abajo corresponden a la fraccibn molar de
COg, en la cual la curva de histéricos es menor que la curva de los resultados de
simulaciéon aunque la variacibn no es muy significativa, y en las dos se puede

concluir que se dan reacciones en modo HTO.

Figura 34. Comparacién caso base contra historico para fracciones molares de los gases de
combustién producidos
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Las curvas del medio corresponden a la produccion de oxigeno, en la cual para la
experimental se observa un leve incremento de la produccién de oxigeno para
luego caer a una produccion de 0, mientras que para el modelo de simulacion no
se observa la produccién inicial de oxigeno pero si una vez se inyecta air, la

produccion es nula, con excepcién del final, como se ha mencionado
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anteriormente el frente llego a las 23.5 horas por lo tanto se produce aire

Unicamente.

Las curvas finales de arriba hacia debajo de la figura 34 corresponden a la
fraccibn molar de nitrdgeno, se puede observar que se obtiene un ajuste

significativo de estas curvas.

Por altimo en la figura 35 se presenta la comparacion entre los archivos histéricos
para la posicion del frente de combustion a temperaturas de 353°F y 848°F
respectivamente. Se puede observar que las posiciones alcanzadas en
determinados tiempos son mayores para el modelo de simulacion que para el
experimental por lo tanto se puede decir que se presentaron mayores velocidades

del frente. Estas deben corregirse con el fin de lograr el ajuste.

Figura 35. Comparacién caso base contra histérico para las posiciones del frente a 353° y 848°F
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Durante el andlisis de sensibilidad se determinara cuales son los parametros que
mas inciden sobre la posicion del frente y por lo tanto sobre la velocidad de este.

Como se mencion6 anteriormente la curva para la posicion del frente a 848°F
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presenta ese comportamiento debido a que en algunos tramos del tubo el frente
esta sobrepasando esa temperatura pero otros cae por debajo de esta.

2.5 PROBLEMAS PRESENTADOS EN LA CONSTRUCCION DEL CASO BASE

Se debe mencionar que en la construccion de un caso base previo se empled
como gas de purga helio sin embargo con este componente se obtuvieron corridas
con errores en el balance de materia de mas de 20%. Después de un riguroso
andlisis para determinar este error se cambid el componente de purga a otro gas
inerte, el nitrégeno, y los balances de materia al final de la corrida, se redujeron a
1.033%. Por esta razén se decido continuar con uso del nitrbgeno como gas de
purga. Si bien algunos autores como Belgrave®” afirman que el nitrégeno en el
espacio anular puede generar efectos convectivos que afectan los perfiles de
temperatura y las pérdidas de calor, el también aclara que este efecto es mas
propenso en altas presiones. Por otro lado en la literatura simulaciones

comerciales y expertos® en el tema trabajan con nitrégeno.

Uno de los principales desafios que se presentd para la construccion del modelo
es que no se contd con informacion precisa acerca del esquema experimental de
tubo ni del procedimiento llevado a cabo; esto con el fin de construir un modelo de
tubo representativo. Por lo tanto existe cierta incertidumbre en la ubicacion exacta
de las termocuplas y en algunos datos correspondientes a propiedades térmicas

del tubo y del medio poroso.

El problema mas significativo del modelo base es que las temperaturas
generadas aun no alcanzan en promedio los 800°F y que el frente llega
rapidamente al final del tubo en un tiempo menor al empleado en la prueba

experimental. Este tema se seguira discutiendo en capitulos posteriores.

5" BELGRAVE J, Op.Cit. “The Thermal Behavior of Vertically Operated Near-Adiabatic In-Situ Combustion Tubes” 1990
S8 GUTIERREZ D. Op.Cit. “Air Injection Based Processes for Improved Oil Recovery” 2010.
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3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE VARIABLES Y AJUSTE HISTORICO
DEL MODELO BASE DE SIMULACION PARA LA MUESTRA Al

Construido el modelo base de simulacion se procedid con el analisis de
sensibilidad de variables. Para este analisis se emple6 en la mayoria de los casos
la herramienta CMOST. Esta herramienta permite llevar a cabo disefos factoriales
fraccionados, los cuales permiten obtener resultados de manera organizada y

concreta (Ver Anexo 2).

En primera instancia fue necesario definir las funciones objetivo (ver figura 36), las
cuales tal como se habia comentado en el anterior capitulo son las asociadas al
comportamiento de quema del frente de combustién y por lo tanto las de mayor
interés para la presente investigacion, estas son: perfiles de temperatura (picos o
maximos de temperatura, temperatura promedio) composicién de los gases de
combustién (concentraciéon de CO2 y O2 producidos) y la posicion del frente de
combustion (a temperaturas de 353°F y 848°F). Cabe aclarar que son diversas las
posibles funciones objetivo.

Figura 36. Funciones objetivo y parametros de variacion

TEMPERATURA
PROMEDIO

PICOS DE
TEMPERATURA

PERFILES DE

CASO BASE FUNCIONES OBJETIVO TEMPERATURA

CONCENTRACION
GASES COMBUSTION

POSICION DEL FRENTE
DE COMBUSTION
DIMENSIONES DEL CONFIGURACION REACCIONES CONDICIONES
GRID DEL TUBO QuiMICAs OPERACIONALES

- Espesor celdas direccion - Propiedades térmicas - Parametros cinéticos | - Calentadores
K (Longitud cte) - Espesores del acero Ea, W, H, Ordenes Rxn - Presion de Inyeccién
anular, chaqueta - Tasa de Inyeccion

Fuente: El autor
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El siguiente paso fue establecer las variables sobre los cuales se pretendia
estudiar el comportamiento de dichas funciones objetivo (Ver figura 36). Las
variables de mayor importancia y sobre las cuales se enfatizara en el presente
analisis, son las relacionadas al modelo de reacciones quimicas, puesto que
parametros tales como energia de activacion, factor de frecuencia, ordenes de
reaccion y entalpias de reaccién, de acuerdo a la literatura®, son muy influyentes
sobre el comportamiento de quema, ademas son los mas empleados para realizar

el ajuste histérico de este tipo de funciones objetivo.

Se realizé un andlisis de menor énfasis con respecto a parametros relacionados al
enmallado o grid de simulacion, propiedades térmicas, configuracion del tubo y

parametros operacionales.

La ultima parte del presente capitulo estd enfocada al ajuste histérico de las
funciones objetivo. Gracias al analisis de sensibilidad se pudo establecer cuéles
son los parametros que presentan mayor incidencia y si esta es positiva o
negativa. Con la ayuda de la herramienta software de simulacion, también es
posible realizar un ajuste historico asistido; para este caso se llevaron a cabo tres

niveles de ajuste con el fin de encontrar la mejor aproximacion.

3.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL ENMALLADO (GRID)

En este primer andlisis se mantuvo constante la longitud del tubo (5.5 pies),
mientras que se varié el espesor por celda en la direccion K tal como se presenta
en la tabla 14 y en la figura 37. Se puede apreciar que entre menor sea el espesor
de la celda mayor seran el numero de celdas (manteniendo la longitud constante)

y por lo tanto el tiempo de computo se incrementa significativamente.

Después de llevado a cabo el andlisis se determind que a escala de laboratorio las

variaciones no son muy significativas para las funciones objetivo evaluadas, sin

*FASSIHI R. BRIGHAM W. Ramey H. “Reaction Kinetics of In-Situ Combustion: Part 2-Modeling”. SPE, Stamford U. SPE 9454. August 1984.
pp 408-416
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embargo se pudieron establecer las siguientes conclusiones importantes, con

respecto a los picos de temperatura y la posicion del frente de combustién.

Tabla 14. Caracteristicas de los modelos empleados para andlisis de sensibilidad del espesor de la
celda en direccién K

NUMERO DE ESPESOR CELDA TIEMPO DE
CELDAS EN DIRECCION K COMPUTO
256 0.02148 Pies 12 MIN 18 SG

128 (C BASE) 0.04296 Pies 7 MIN 42 SG
32 0.17187 Pies 2 MIN 10 SG

Fuente: El autor

En la figura 37 se pueden observar ligeras diferencias en la escala de colores que
indican variaciones de temperatura producto de la diferencia en el nimero de
celdas, aunque no es muy significativo. Para entender mas en detalle las
variaciones que estan ocurriendo, se realizaron graficas de los picos de
temperatura, temperatura promedio, depositacion de coque y posicion del frente a
un temperatura de 353 F (Ver figura 38).

Figura 37. Perfil de temperatura en 2D para analisis de sensibilidad espesor de la celda en

direccién Ka las 23.5 horas
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

93



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

Los mayores picos se presentaron en el modelo de 256 celdas (ver figura 38) y a
Su vez este presento una menor depositacion y consumo de coque (curva azul), a
diferencia del modelo para 32 celdas (curva roja), el cual presento los menores
picos de temperatura y las mayores cantidades de coque. Este hecho se puede
explicar gracias a que entre menor sea el numero de celdas, existira menor
cantidad de aceite por celda, mas rapidamente ocurrirdn las reacciones entre el
aire y el aceite, se formara menos coque y a su vez genera mayor temperatura ya
gue el combustible se consume eficientemente. A diferencia de celdas de mayor
tamafio donde mas lenta ocurrir la reaccion, mas cantidad de coque se formara y
como se esté inyectando la misma cantidad de aire, se consumira menos coque y

por lo tanto las temperaturas maximas seran menores.

Figura 38. Analisis del grid con respecto a los picos de temperatura, concentracién de coque,
posicion del frente y temperatura promedio
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Fuente: El autor

En cuanto a la posicion del frente, se puede observar que el modelo de 32 celdas

se demord mas tiempo en alcanzar el final del tubo y esto se debe a que a mayor
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volumen por celda, mas aceite se tendrd, genera mas coque y por lo tanto llevara
mas tiempo para que ocurran las diferentes reacciones por celda. Este
comportamiento se relaciona igualmente con la temperatura promedio, en el que
para este mismo modelo de menor nimero de celdas al emplear mas tiempo de
reacciones por celda (por tener mayor volumen) la curva de temperatura promedio
alcanzara valores mas altos dado que demora mas tiempo en llegar el frente al
final del tubo. Esto en comparacion con los casos de mayor numero de celdas, los
cuales rapidamente generan coque, se consume y avanza rapidamente el frente
de combustién, llegando de esta manera en menores tiempos al final del tubo de
combustion. Por otro lado también se debe tener en cuenta que los bloques de
menor tamafio generaron mayores picos de temperatura, y esta es proporcional a

la velocidad de reaccion.

A patrtir de la figura 38 se puede observar la influencia de los calentadores en el
proceso. Los calentadores son encendidos en la hora 13 mientras que la inyeccién
de aire inicia a la hora 16.5, por lo tanto en el periodo en el que ocurre el aumento
de temperatura exclusivamente por efecto de los calentadores (13-16.5 horas), se
puede observar la depositacion mas significativa de coque. El consumo de esta
mayor cantidad de coque inicial, trae consigo el aumento en los picos de
temperatura iniciales, una vez iniciada la inyeccion de aire. Por ultimo entre menor
tamafio tenga la celda el efecto de los calentadores sera mayor, generando asi

mayores temperaturas.

3.2 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA CONFIGURACION DEL TUBO Y
PROPIEDADES TERMICAS

Dado que en simulacién numérica, de acuerdo algunos reportes de la literatura®®
es posible construir un modelo de tubo y lograr el ajuste histérico de variables sin

espacio anular ni chaqueta de presurizacion y que ademas el analisis de estas

% ANAYA,I. Opcit. ."Simulation Study for Designing an In-Situ Combustion Pilot In the Orinoco Belt of Venezuela: From Laboratory Studies to
the Field Scale 2010.
*’KUMAR, M. Op.Cit. “Simulation of laboratory In-Situ Combustion Data and Effect of Process Variations”1987.
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variables no corresponden con el objetivo principal de la tesis, simplemente se
presentara una tabla de resultados con los porcentajes de influencia sobre las
funciones objetivo, con el fin conocer el efecto que pudieran llegar a tener sobre el
modelo de simulacién, ademas se da un punto de partida para préximas
investigaciones relacionadas con la configuracion del tubo.

Figura 39. Resultados del disefio experimental factorial de la configuracion del tubo y
pardmetros térmicos con relacién a la temperatura promedio
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Parametros relacionados con la configuracion del tubo y propiedades térmicas
tales como: espesores, conductividades térmicas, capacidades calorificas tanto de
la muestra A-1 como del equipo experimental donde fueron llevadas a cabo las
pruebas no fueron suministrados. Los parametros base fueron obtenidos de la
literatura® y a partir de recomendaciones por expertos®®, por lo tanto se
sometieron a analisis de sensibilidad para determinar su influencia sobre las
funciones obijetivo.

2 BELGRAVE J, MOORE G, URSENBACH M, BENNION W, “A comprehensive Approach in situ combustion modeling. Department of

chemical & petroleum engineering. University of Calgary. Calgary Alberta Canada. SPE 20250. Advance technology series. Vol 1. April 1990.
PP 751-762

GUTIERREZ D, Op.cit. “Air Injection Laboratory Studies”. Reservoir Simulation of In-Situ Combustion Processes 2009.
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Para llevar a cabo este analisis, a diferencia del anterior (relacionado con el
enmallado) se empleara la herramienta CMOST de CMG. Por medio de esta
herramienta es posible realizar un andlisis de sensibilidad de segundo nivel
mediante el disefio de experimentos de tipo factorial fraccional; este es descrito en
el Anexo 2. Se recomienda al lector revisar este anexo antes de continuar con los

siguientes analisis de sensibilidad.

Con el fin de llevar a cabo este analisis se re disefio la configuracion del tubo y se
cred un espacio anular con nitrégeno y la respectiva chaqueta de presurizacion,
también de acero al igual que el espesor del tubo. En la figura 39 y tabla 15 se

presenta la nueva configuracion con las respectivas dimensiones.

Tabla 15. Variables para el andlisis de la configuracién del tubo y propiedades térmicas

ESPESOR DEL ACERO DEL TUBO ESPT Pies 0.1 0.0066 0.3
ESPESOR DEL ESPACIO ANULAR EANUL Pies 0.2 0.001 0.4
ESPESOR DEL ACERO DE LA CHAQUETA ECHAQ Pies 0.1 0.0033 0.3
CONDUCTIVIDAD DEL MEDIO POROSO KMPORO Btu/(ftday*F) 38 20 80
CONDUCTIVIDAD DEL ACERO DEL TUBO KETUBO Btu/(ftday*F) 400 200 500
CONDUCTIVIDAD DEL ESPACIO ANULAR KEANUL Btu/(ft*day*F) 0.082 0.001 10
CONDUCTIVIDAD DEL GAS EN EL ESPACIO ANULAR  KGASEANUL Btu/(ft*day*F) 0.4 0 10
CONDUCTIVIDAD DEL ACERO DE LA CHAQUETA KCHAQ Btu/(ftday*F) 400 200 500
CAPACIDAD CALORIFICA DEL MEDIO POROSO MMPORO Btu/(ft3*F) 35 20 40

] Btu/(ft3*F)
CAPACIDAD CALORIFICA DEL ACERO DEL TUBO METUBO 170 100 300

%
CAPACIDAD CALORIFICA DEL ESPACIO ANULAR MANUL B 0 0 10
CAPACIDAD CALORIFICA DEL ACERO DE LA

Btu/(ft3*F)

CHAQUETA MECHAQ 170 100 300

Fuente: El autor

En la tabla 16 se encuentran resaltadas las variables que presentan un porcentaje
de influencia mayor al 10%, por lo tanto estas pueden llegar a ser decisivas si se

varian en rangos coherentes para obtener el ajuste historico, claro esta cuando se
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tiene incertidumbre en este tipo de datos. Cabe aclarar que el signo indica el tipo
de influencia; los valores que estan negativos indican que una disminucién de ese

valor causa el aumento de la funcion obijetivo.

Tabla 16. Tabla de influencia de la configuracion del tubo y propiedades térmicas

PARAMETROS FRMOL_CO2 % | POS_FR_353 % | TEMP_MAX % | TEMP_PROM %

EANUL(0.001, 0.4) 0.88 2.42 0.70 -5.85
ECHAQ(0.0033, 0.3) -1.78 -5.83 -1.38 -8.95

ESPT(0.0033, 0.3) -6.85 _ -4.71 _
KCHAQ(200, 500) 0.45 1.07 0.19 -0.04
KEANUL(0.001, 10) -0.45 -1.80 -0.13 -0.41
KETUBO(200, 500) 0.22 0.17 0.47 -0.10
KGASEANUL(0, 10) -1.91 -7.16 -1.12 0.23
KMPORO(20,80) -1.97 -6.54 212 0.48
MEANUL(0, 10) -0.36 -1.52 -0.09 -0.38
MECHAQ(100, 300) 0.13 0.84 0.20 -0.23
METUBOL(100, 300) -1.16 -2.83 -0.50 -1.05
MMPORO(20, 40) -3.22 _ -1.64 -1.80
OBJETIVO 100 100 100 100

Fuente: El autor,

De la tabla 16 es posible concluir que el espesor del tubo es la variable que
presenta la mayor incidencia sobre las funciones objetivo y mas aun sobre la
posicion del frente y la temperatura promedio, ademas incide de manera negativa,
indicando que entre menor espesor, se obtiene una mayor temperatura promedio,
por lo tanto una mayor posicion del frente. Esto refleja el hecho de que un mayor
espesor de acero permitira mayores flujos de energia, dada su alta conductividad

térmica.

Variables como los espesores del espacio anular y la chaqueta contribuyen con la
disipacién de la energia, por lo tanto se concluye que para realizar un modelo de
tubo con la configuracion completa es necesario ubicar un sistema de
calentadores a lo largo del tubo tal como se hace el equipo experimental, con el fin

de minimizar las pérdidas de calor.
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Dado que en simulacion numérica es posible establecer las condiciones dadas de
temperatura y presion, sin una configuracién adicional; a partir del caso base
(medio poroso y espesor del acero), se realizé el ajuste historico sin el espacio
anular ni la chaqueta de presurizacion, tal como se han llevado a cabo en algunas

investigaciones del tema presentadas en la literatura®.

Para finalizar este analisis se puede afirmar a partir de la tabla 15 que ninguno de
los parametros considerados influye de manera significativa sobre los picos de
temperatura ni sobre la composicion de los gases producidos. Sin embargo la
capacidad calorifica del medio poroso es una variable que presento cierta
influencia sobre la posicion del frente de combustibn de manera negativa. Entre
menor sea la capacidad calorifica menos energia se necesita para aumentar la
temperatura del medio poroso, por lo cual se favorecera la reactividad de las
reacciones implicadas con el aumento de temperatura, logrando de esta manera

un avance mas rapido de la generacién y combustion del coque.

3.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE PARAMETROS ASOCIADOS AL
MODELO DE REACCIONES QUIMICAS

Dado que los parametros involucrados en las reacciones quimicas son diversos y
de alta complejidad, se decidid dividir este andlisis en dos partes: la primera hace
referencia al analisis de parametros tales como, energias de activacion, factor de
frecuencia, y entalpias de reaccion y la segunda parte se llevé a cabo con

pardmetros tales como 6rdenes de reacciones.

Antes de presentar los resultados del analisis se describe el esquema de
reacciones empleado en el presente modelo de simulacion y que fue suministrado
por ECOPETROL-ICP. Por udltimo se presenta una breve descripcion de los

pardmetros cinéticos involucrados en dicho esquema de reacciones.

 ANAYA,|. Opcit. ."Simulation Study for Designing an In-Situ Combustion Pilot In the Orinoco Belt of Venezuela: From Laboratory Studies to
the Field Scale 2010.
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3.3.1 Esquema de reacciones empleado en el modelo de simulacién.

Como se describié anteriormente en la seccion de construccion del modelo de
simulacion, para el presente modelo se establecieron dos reacciones de baja
temperatura (LTO), una reaccion de craqueo y una de combustion a alta
temperatura (HTO) en funcidon de pseudo-componentes, tal como se presenta a

continuacion:

iCS—ZO + 02 - C21_30 1-LTO

iC21_30 + 02 - COque 2-LTO

iC21_30 - iCS—ZO + Coque 3-Cl’aque0

Coque + 0, - CO, + H,0 4-HTO

A escala de campo la reaccién 2 resulta sumamente importante ya que si se
prolonga el régimen de reaccidén en baja temperatura se tendria gran cantidad de
coque adicional al generado en craqueo y por lo tanto se requeririan mayores

cantidades de aire.

La reaccion tres es tipica del comportamiento de un crudo pesado sometido a
pirolisis. Con esta basicamente se esta representando, gracias a un aumento de
temperatura, el fraccionamiento de un pseudo-componente pesado en coque y
pseudo-componente intermedio. Se espera que esta reaccion tome un importante
rol durante la simulacion del modelo ya que esta sera la encarga de suministrar el

combustible para la formacion del frente de combustion.

La reaccién cuatro, resulta ser la de mayor importancia ya que a partir de esta se
romperan los enlaces del coque para formar 6xidos de carbono y agua por lo tanto
en esta se presentara una gran liberacion de energia y en consecuencia se
formara el frente de combustion con las mayores temperaturas del sistema. Para

lograr esta reaccion, se debe generar en primera instancia coque.
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3.3.2 Parametros cinéticos empleados en el modelo de reacciones.

Los pardmetros cinéticos basicos para modelar reacciones quimicas mediante la
le ley de velocidad y ecuacion de Arrhenius (Ver Anexo 1), se deben calcular
mediante pruebas de laboratorio en presencia de una muestra representativa de
estudio. A partir de pruebas de laboratorio de tipo cinéticas es posible determinar
parametros tales como energia de activacion, factor de frecuencia, orden de
reaccion, y entalpia de cada una de las reacciones. Estos parametros fueron
suministrados por ECOPETROL-ICP (Ver tabla 17).

Los diferentes parametros cinéticos se relacionan mediante la ecuacion de
velocidad de reaccion entre el oxigeno y un hidrocarburo tal como se presenta a

continuacion:

9)

A= Factor de frecuencia

Ea= Energia de Activacién

R = Constante de los gases

Po = Presion parcial del oxigeno

HC = Concentracion de hidrocarburo

p,q = Ordenes de reaccién

Tabla 17. Parametros cinéticos involucrados en el esquema de reaccién planteado

PARAMETROS CINETICOS LTO - 1 PARAMETROS CINETICOS LTO - 2
W w

70.83 114090
Ea 25795 Btu/lbmol Ea 32975 Btu/lbmol
Entalpia 292065 Btu/lbmol Entalpia 1117745 Btu/lbmol
Orden O, 1 Orden O, 2
OrdenHC 1 Orden HC 1

PARAMETROS CINETICOS CRAQUEO -3 PARAMETROS CINETICOS HTO
W W

3.34e16 6.619e12

Ea 90069 Btu/lbmol Ea 14617 Btu/lbmol
Entalpia 0Btu/Ibmol Entalpia 213408 Btu/lbmol
Orden O, 1 Orden O, 1

Orden HC 1

Fuente: Informe resultados experimentales pruebas de tubo Ecopetrol-ICP 2010
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Figura 40. Constantes de Arrhenius contra temperatura. Representa la reactividad con las
parametros cinéticos base
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Es de esperarse, dados los factores de frecuencia y las energias de activacion,
mayores constantes de Arrhenius K para la reaccién de alta temperatura HTO, tal
como se indica en la figura 40. Claramente se puede apreciar en esta figura que la
reaccion cuatro presentara mayores velocidades de reaccion y superara en un
amplio margen al resto de reacciones, indicando mayor reactividad. Para que se
pueda dar esta reaccién 4 seran necesarias las reacciones 2 y 3 para la formacion
de coque. Con respecto a los 6rdenes de reaccién presentados en la tabla 17,
todos estan alrededor de 1 excepto el orden de reaccion con respecto al oxigeno
para la reaccion de baja temperatura LTO. En cuanto a las entalpias de reaccion
las mayores entalpias son las presentadas por las reacciones en baja temperatura
LTO, sin embargo se espera que este régimen de temperaturas no sea
predominante ya que tienen una mayor reactividad la reaccion de craqueo y la de
alta temperatura. A continuacion se presenta un analisis de sensibilidad detallado

de estos parametros.

3.3.3 Andlisis de sensibilidad primer grupo de pardmetros asociados a la
cinética de reaccion.
En la tabla 18 se presenta el primer grupo de parametros que fueron sometidos a

un anélisis de sensibilidad mediante el disefio factorial fraccional de tipo 2*4®, con
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64 corridas experimentales. En la figura 41 se presentan los resultados obtenidos
en cuanto a la temperatura promedio para este primer grupo de parametros

cinéticos.

Tabla 18. Primer grupo de parametros cinéticos sometidos a analisis de sensibilidad

VALOR VALOR VALOR
NOMBRE ABREVIATURA UNIDADES BASE MIN MAX

ENERGIA DE

ACTIVACION RXN 1 Btu/lomol 25795 10000 50000
ENERGIA DE

ACTIVACION RXN 2 EA2 Btu/lbmol 32975 10000 60000
ENERGIA DE

ACTIVACION RXN 3 EA3 Btu/lbmol 90069 70000 110000
ENERGIA DE

ACTIVACION RXN 4 EA4 Btu/lbmol 14617 10000 40000

ENTALPIA DE RXN 1 ER1 Btu/lomol 292065 270000 350000

ENTALPIA DE RXN 2 ER2 Btu/lomol 1117745 1000000 1300000

ENTALPIA DE RXN 3 ER3 Btu/lbmol 0 -10000 0

ENTALPIA DE RXN 4 ER4 Btu/lomol 213408 180000 250000
FACTOR DE

FRECUENCIA RXN 1 FF1 70.83 50 5.00E+04
FACTOR DE

FRECUENCIA RXN 2 FF2 114090 50 2.00E+06
FACTOR DE

FRECUENCIA RXN 3 FF3 3.34E+16  1.00E+07  2.00E+20
FACTOR DE

FRECUENCIA RXN 4 FF4 6.62E+12  1.00E+06  2.00E+20

Fuente: El autor

Figura 41. Resultados del disefio experimental factorial parametros cinéticos | con relacion a la
temperatura promedio
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Se aprecia que existio una influencia sobre esta funcion objetivo gracias a cierta
combinacion de parametros (ver figura 41). Algunas corridas (Azul claro) se
acercaron a los valores historicos de temperaturas promedio (Azul oscuro)
significativamente, ademas se obtuvieron corridas en las cuales la temperatura
promedio fue més alta en un tiempo mayor, a la obtenida en el caso base (Curva
negro), indicando que el frente se demor6é un poco méas en alcanzar el final del

tubo de combustion.

En la figura 42 se presenta el diagrama tornado de porcentaje de influencia sobre
la temperatura promedio, la cual alcanza un valor de 750°F aproximadamente. Fue
posible determinar que la energia de activacion de la reaccion de 2 (formacién de
coque en LTO) juega el papel mas importante para el incremento de la
temperatura promedio y ademas del incremento del tiempo en el cual se llega a al
final del tubo.

Figura 42.Diagrama tornado del % de influencia de parametros cinéticos | sobre la temperatura
promedio objetivo

ERA4(180000, 250000) 2.93 . et ol pbehibo
FF3(10000000, 2620) 2.56 i
: . Efecto Negativo
FF4(1000000, 2620) 2.08
E- Espesor (Pies)
ER2(1000000, 1300000) 161 M - Capacidad Calorifica
K- Conductividad
EA3(70000, 110000) 179 Tprom Objetivo =|750 °F

FF2(50, 2000000)

FF1(50, 50000)

ER1(270000, 350000)

EA1(10000, 50000)

ER3(-10000, 0)

EA4(10000, 40000)

EA2(10000, 60000)

OBJETIVO

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% De Influencia Sobre la Temperatura Promedio

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Se debe tener en cuenta que esta influencia es de tipo negativa, por lo tanto una
disminucion de la energia de activacion de la reaccion dos ocasionara un aumento
en la temperatura promedio. Al disminuir esta energia de activacion, la reaccion
estara mas propensa a ocurrir, esto a su vez contribuira a aumentar la cantidad de
coque depositado. Mayor cantidad de coque mas tiempo se requiere para
consumirlo, de alli que se incremente el tiempo en el cual el frente llegue al final
del tubo.

En cuanto a los picos de temperatura, en la figura 43 se presentan los resultados
generales de las corridas experimentales. Se obtuvo una favorable respuesta ya
gue con cierta combinacion de parametros cinéticos fue posible aumentar los
picos de temperatura por encima de los archivos historicos y una combinacion en
particular se acerca en gran medida a los puntos que representan los resultados
del modelo fisico (méas adelante se discute acerca de esta corrida en particular).

Figura 43. Resultados del disefio experimental factorial parametros cinéticos | con relacion a los
picos de temperatura
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Este comportamiento es de esperarse ya que dichas variables en la ecuacion de
velocidad sean dependientes de la velocidad de reaccién, por lo tanto de la
generacion y consumo de reactivos y productos, oxigeno, coque, Oxidos de
carbono, agua, y pseudo-componentes hidrocarburos. A si mismo dependiendo de
la formacién o consumo de masa, estos parametros son a su vez dependientes de

la liberacion o ganancia de energia en cada una de las reacciones.

Segun el diagrama de influencia de variables (ver figura 44) la energia de
activacion de la reaccion 2 fue la més influyente (de manera negativa) sobre la
temperatura maxima objetivo, igualmente la energia de activacion 3 tuvo un papel
significativo (influencia negativa) y dado que la reacciones 2 y 3 son las
encargadas de formar coque; se puede concluir que al disminuir estas energias de
activacion se contribuye con la formacion de coque en el medio poroso, por lo
tanto mas tiempo se emplea para consumir este. Una vez consumido el
combustible se liberara mayor energia; igualmente el tiempo final de la prueba se
incrementara.

Figura 44. Diagrama tornado del % de influencia de parametros cinéticos |, sobre los picos de
temperatura objetivo
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

106



gve—cs == Py |
E:;:;;‘;,j UI’{; UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
[ W MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

_—

El factor de frecuencia de la reaccion de combustién también tiene un aporte
considerable, en este caso de manera negativa y teniendo en cuenta que la
energia de activacion de 4 también influencia los picos de temperatura, pero de
forma positiva, se puede afirmar que si se disminuye la velocidad de la reaccion de
combustion, se contribuye con el objetivo de alcanzar la temperatura final de los
archivos histéricos. Esto gracias a que menor velocidad de la reaccion de
combustion permitirda que el frente avance con menor velocidad y por lo tanto
llegara en un tiempo prolongado al final del tubo, tal como sucede en la prueba
experimental.

Figura 45. Diagrama tornado del % de influencia de pardmetros cinéticos | sobre la fraccién molar
objetivo de CO,
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

El efecto de este primer grupo de parametros cinéticos, sobre los gases de
combustion no fue significativo. En la figura 45 se presenta el diagrama de
influencia sobre la fraccion molar de CO; objetivo. Para este caso es de alrededor
de 0.15. Se puede apreciar que las mayores influencias estan alrededor de 5% lo

cual no es significativo y por lo tanto se puede concluir que la manipulacién de
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este tipo de pardmetros no permitira ajustar las fracciones de los gases
producidos. Igualmente la influencia para la fraccién de oxigeno producido no fue

significativa, por lo tanto no se presenta el diagrama de influencia.

La posicion del frente fue un pardmetro complejo de analizar mediante esta
técnica, ya que como se dio en el caso base, el frente rapidamente atraviesa el
tubo. Ademas, para una posicion del frente a una temperatura de 848°F no se
puedo apreciar una linea continua, puesto que como se explico en el capitulo
anterior, la temperatura para el caso base en diferentes zonas sobrepasa y luego
cae por debajo de dicha temperatura, tal como se aprecia en la figura 46.

Figura 46. Resultados del disefio experimental factorial parametros cinéticos | con relacién a la
posicion del frente de combustién a 848°F

6

Simulaciones Disefio £xp
—  Ca$0 Base

_____ Archivo histérico

Posicién del frente (Pies)
w

A

4:48 9:36 14:24 19:12 24:00 28:48

Tiempo (hr)
Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
De la figura 46 se puede evidenciar que se obtuvieron algunas corridas en las que
la posicién a esa temperatura se desarrollé6 continuamente y con menor pendiente
que la del caso base (curva en negro). Sin embargo se requiere aun una menor

velocidad, por lo tanto menor pendiente, con el fin de lograr el ajuste con los
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archivos experimentales (puntos azules). No se presenta el diagrama de influencia
para la posicion del frente ya que el maximo efecto fue de apenas 6%; la variable
gue logro este porcentaje fue la energia de activacion de la reaccion 2, la cual es
la encargada de generar coque, por lo tanto una mayor cantidad de coque
permitird al frente avanzar con un menor velocidad, resultado importante ya que se

busca alcanzar la posicidn objetivo de 5.5 pies en 27.5 horas.

En la figura 47 se presentan los 3 mejores casos observados junto con el caso
base (curva negra) y caso experimental (puntos azules) para las funciones objetivo
sobre las cuales tuvieron mas influencia, como fue el caso de los picos de
temperatura y la posicion del frente. En la esquina superior izquierda se
encuentran los picos de temperatura, donde el caso 36 presento el mejor
acercamiento hacia las temperaturas maximas objetivo.

Figura 47. Comparacion mejores casos para el analisis del primer grupo de parametros cinéticos
con el caso base y los archivos histéricos de la prueba experimental
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Un aspecto importante que presentan estas corridas, es que tal como se puede
apreciar en las diferentes gréficas, se logré disminuir la velocidad del frente de
combustion. Fue posible que el frente de combustion alcanzara el final del tubo a
un tiempo mayor, y sin duda la corrida de menor velocidad y por lo tanto mejor
comportamiento fue la 36 (curva verde). Esta misma corrida presento el mejor
acercamiento en cuanto a la temperatura promedio objetivo (750°F). Aun siendo el
mejor caso, no fue posible lograr un acercamiento significativo para la posicion del

frente y la produccion de CO,.

Tabla 19. Segundo grupo de parametros cinéticos sometidos a analisis de sensibilidad

ORDEN RXN 1 CON RESPECTO HC ORRH1

ORDEN RXN 1 CON RESPECTO O? ORRO1 1 0.1 3
ORDEN RXN 2 CON RESPECTO HC ORRH2 1 0.1 3
ORDEN RXN 2 CON RESPECTO O? ORRO2 2 0.1 3
ORDEN RXN 3 CON RESPECTO HC ORRH3 1 0.1 3
ORDEN RXN 4 CON RESPECTO HC ORRH4 1 0.1 3
ORDEN RXN 4 CON RESPECTO 02 ORRO4 1 0.1 3

Fuente: El autor

3.3.4 Andlisis de sensibilidad segundo grupo de parametros asociados a la
cinética de reaccién. Para este andlisis se empled un disefio experimental de
tipo 2”2, 2 niveles (méaximo y minimo), 7 variables (7 érdenes de reaccién) para
un total de 32 corridas. En la tabla 19 se encuentran las variables analizadas, su
abreviatura, valor base, minimo y maximo, para los 6rdenes de reacciéon de las 4

reacciones empleadas en el presente modelo de simulacion.

De acuerdo a la figura 48, la variable de mayor influencia sobre la temperatura
promedio corresponde al orden de reaccion de consumo de oxigeno de la reaccion
de generacion de coque LTO. Esto sugiere gue un mayor consumo del oxigeno en
esta reaccion (siendo la de mayor entalpia), genera una mayor velocidad reaccion,
lo cual permite establecer temperaturas mayores, al igual que se puede apreciar

en la figura 49.
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Figura 48.Diagrama tornado del % de influencia de parametros cinéticos Il sobre la temperatura
promedio objetivo
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

En la figura 49 se presentan los porcentajes de influencia de los 6rdenes de
reaccion sobre el pico de temperatura objetivo, en este caso alrededor de 1000°F.
Al igual que en caso anterior el orden de reaccién para generacion de cragueo en
baja temperatura (ORRO2) fue el parametro mas influyente, ademas el orden de
reaccion de la reaccidbn de combustiébn con respecto al hidrocarburo (ORRH4)

también aporto para el aumento de los maximos de temperatura.

La influencia de los Ordenes de reaccion sobre la posicion del frente y la
composicion de los gases segun los diagramas tornados no fue significativa, por
esta razén no se enfatizara en este tema; sin embargo a partir de la figura 50 se
puede concluir que tres corridas presentaron una combinacion de parametros que
lograron disminuir la concentraciéon de CO, ademas de disminuir la velocidad el
frente (ya que el tiempo en el que finalizo la prueba fue mayor) tal como se
subraya en el circulo rojo de la figura.
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Figura 49.Diagrama tornado del % de influencia de parametros cinéticos Il sobre los picos de
temperatura objetivo
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Figura 50.Resultados del disefio experimental factorial pardmetros cinéticos Il con relacién a la
fraccion molar de CO, producida.
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

A partir del analisis anterior y de la figura 51 se pudo determinar que un menor
orden de reaccion con respecto al oxigeno de la reaccion de combustion (reaccion
4) y un aumento de los 6rdenes de reaccion tanto para el hidrocarburo como para
el oxigeno de la reaccién de formacidén de craqueo (reaccion 2), permitiran lograr
disminuir la produccién de CO,. Si aumentan los 6rdenes en una reaccion, mas
rapido ocurrira, por lo cual en este caso se busca acelerar la reaccién de
depositacion de combustible a partir del consumo rapido de oxigeno y el pseudo-

componente del crudo.

Algunos autores a partir de pruebas de laboratorio afirman que los érdenes de
reaccion tanto con respecto al oxigeno como al hidrocarburo son alrededor de 1,
sin embargo en algunas ocasiones lo ordenes de reaccion con respecto al oxigeno
son menores a 1 y otros afirman que los 6rdenes de reaccion con respecto al
oxigeno son de 2, segiin como reporta Fassihi®.

Figura 51. Diagrama tornado del % de influencia de pardmetros cinéticos | sobre la fraccién molar
objetivo de CO,
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

% FASSIHI R. BRIGHAM W. RAMEY H. “Reaction Kinetics of In-Situ Combustion: Part 1-Observations”. SPE, Stamford U. SPE 8907.August
1984. pp 399-407
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3.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA TASA NETA DE CALOR
PROPORCIONADA POR LOS CALENTADORES

Antes de presentar los resultados obtenidos en cuanto a los calentadores, cabe
aclarar que se llevo a cabo un analisis para otras variables operacionales tales
como presion de inyeccion y tasa de inyeccion; sin embargo la presion de
inyeccidén no presento una influencia significativa sobre las funciones objetivo, a
diferencia de la tasa de inyeccion de aire la cual si influyo notoriamente. Los

efectos de la tasa de inyeccion de aire seran discutidos en el siguiente capitulo.

La tasa neta de calor del caso base proporcionada por los tres calentadores que
se encuentran en las tres primeras celdas, (parte inicial del tubo - ver figura 23)
generan 1000 Btu/dia, (41.6 Btu/hr). Esta tasa se varid entre los valores limites,
minimo 500 Btu/dia (20.83 Btu/hr) y maximo 3000 Btu/dia (125 Btu/hr).

Figura 52. Resultados del analisis de sensibilidad de la tasa neta de generacién de calor sobre las
diferentes funciones objetivo
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Los resultados del andlisis de sensibilidad para esta variable no fueron muy
significativos en cuanto la produccion de gases de combustion, posicion del frente
y picos de temperatura (influencia menor de 1%). En cuanto a la temperatura
promedio se present6 una influencia positiva de alrededor del 10%, mientras que
para la temperatura generada en la primera termocupla presento la mayor
influencia (28%).

Dado estos resultados obtenidos para un valor minimo y maximo, y que se obtiene
una influencia positiva y significativa sobre las temperaturas registradas por las
primeras termocuplas, se decidid llevar a cabo un analisis de sensibilidad para
diferentes valores de tasa neta de generacion de calor: 1000 Btu/D (Caso base),
2000, 3000 y 5000 Btu/D. Los resultados se presentan en la figura 52.

Se puede apreciar de la figura 52, que un aumento en la tasa neta de generacién
de calor, proporciona un aumento considerable en la temperatura registrada por la
primera termocupla (tal como se presenta en el recuadro inferior derecho). El
aumento de esta tasa, mas exactamente la tasa de 5000 Btu/D, permite un mayor
acercamiento a al pico de temperatura objetivo para esta termocupla (1100°F), la
cual estd asociada a la ignicion artificial del crudo. El inconveniente principal de
aumentar la tasa de energia de los calentadores, radica en que el aumento de
esta afecta positivamente la temperatura promedio, sobrepasando la temperatura
promedio objetivo. Este parametro como se mostrara mas adelante del presente

documento, sera involucrado dentro del proceso de ajuste historico.

3.5 AJUSTE HISTORICO DE VARIABLES

Para llevar a cabo el ajuste histérico entre los valores medidos en laboratorio y los
obtenidos en el modelo de simulacion, se empleé el modulo de ajuste histérico
asistido de la herramienta CMOST de CMG. Con esta se realiz6 un primer nivel de

ajuste (Ajuste 1). Se desarroll6 un segundo nivel de ajuste (Ajuste II) de tipo
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manual a partir del mejor caso encontrado en el ajuste I. A partir de este ajuste Il
se determinaron los pardmetros Optimos, ya que durante el cotejo asistido se
presentaron multiples corridas con inestabilidad numérica debido al aumento de
temperatura por encima de los 1500°F. Por udltimo se llevd a cabo un tercer y
definitivo ajuste (Ajuste Ill) a partir del mejor caso encontrado durante el ajuste II.
En este ajuste definitivo se empled la herramienta CMOST y posteriormente se

llevaron a cabo unas modificaciones manuales.

Tabla 20. Tabla de influencia de variables total sobre las funciones objetivo

PARAMETROS CO2_PRO PS_FR_848F | TEMP_MAX | TEMP_PRO
% influencia % influencia % influencia ~ % influencia
FF4(1000000, 2e20) -4.69 -5.88 -10.94 2.08
FF3(10000000, 2e20) 5.24 5.76 8.73 2.56
FF2(50, 2000000) 3.15 3.88 5.47 -1.84
FF1(50, 50000) 2.50 3.57 2.08 -1.87
ER4(180000, 250000) -2.34 6.60 -3.86 2.93
ER3(-10000, 0) 3.35 -4.59 247 -3.68
ER2(1000000, 1300000) 0.61 3.89 -0.93 1.61
ER1(270000, 350000) 2.87 5.62 4.09 -1.94
EA4(10000, 40000) 5.73 -3.92 6.85 -8.04
EA3(70000, 110000) -5.23 3.09 -8.01 -1.79
EA2(10000, 60000) -5.30 -6.73 -26.65 -36.46
EA1(10000, 50000) -1.12 -4.29 0.54 -2.88
ORRO04(0.1, 3) -0.03 0.00 0.52 0.69
ORR02(0.1, 3) -1.63 0.00 8.23 29.50
ORRO1(0.1, 3) 0.16 0.00 -0.39 1.48
ORRH4(0.1, 3) 1.78 0.00 6.50 11.04
ORRH3(0.1, 3) -0.08 0.00 0.51 1.03
ORRH2(0.1, 3) -1.74 0.00 0.98 -3.29
ORRH1(0.1, 3) -0.16 0.00 0.38 -1.50
HEATR(500, 3000) 0.00 0.00 4.72 9.54
MMPORO(20,40) -3.22 -10.02 -1.64 -1.80
INFLUENCIA ENTRE 5 Y 10%
INFLUENCIA MAYOR A 10%

Fuente: El autor
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Antes de analizar los resultados obtenidos es necesario mencionar que el ajuste
histérico asistido, se llevo a cabo mediante el célculo del error para cada funcion
objetivo analizada. Para este caso: temperaturas maximas, temperaturas

promedio, posicion del frente a 848°F, y concentracion del CO, producido.

Gracias al analisis de sensibilidad de parametros llevado a cabo y presentado
anteriormente, en la tabla 20 se presenta la tabla de influencia total, la cual
representa el % de influencia que tiene cada variable sobre las correspondientes 4

funciones objetivo.

Para el ajuste | se emplearan Unicamente energias de activacion y factores de
frecuencia. En el ajuste Il se tendran en cuenta los 6rdenes de reaccion y las
entalpias de reaccion, energia liberada por los calentadores y nuevamente las
energias de activacion. En el ajuste definitivo se involucran energias de activacion
y la capacidad calorifica de la formacion. A continuacion se describird con més

detalle los diferentes niveles de ajuste

3.5.1 Primer Nivel de ajuste.

Gracias a la tabla 20 se puede observar que las energias de activacion tienen un
papel importante para lograr el ajuste histérico, y sobre todo la energia de
activacion de la reaccién 2, ademas tanto las energias de activacion como los
factores de frecuencia son tomados como parametros de ajuste principales en
simulaciones de procesos de combustion in situ, gracias a la incertidumbre que

existe en la determinaciéon de estos.

Tabla 21. Parametros y valores empleados en el primer nivel de ajuste histérico

PARAMETRO | VALOR BASE | VALOR 1 VALOR 2 VALOR 3

EA2 32975 10000 20000 30000
EA3 90069 60000 70000 80000
EA4 14617 8000 10000 20000
FF2 114090 500000 1000000 2000000
FF3 3.34E+16 1.00E+07 1.00E+10 1.00E+20
FF4 6.62E+12 1.00E+07 1.00E+10 1.00E+20

Fuente: El autor
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Para la presente investigacion fueron adquiridos gracias a Ecopetrol-ICP, sin
embargo tal como se menciond anteriormente se consideran aproximaciones
iniciales para el modelo de reacciones, pero no definitivos, por lo tanto presentan
una alta incertidumbre y seran los primeros en involucrar en el ajuste histérico de

las funciones objetivo.

Como se puede apreciar en la tabla 21 para este primer nivel de ajuste historico se
emplearon los parametros referentes a las energias de activacion y los factores de
frecuencia para todas las reacciones a excepcion de la reacciéon 1 la cual segun la
tabla de influencia total no es significativa sobre las funciones objetivo. Para cada
pardmetro se emplearon tres posibles valores, por lo tanto el software llevara a
cabo diversas combinaciones entre estos pardmetros para lograr encontrar cuales
de estos son descartables o cuales son los que presentan los menores errores de
la funcién obijetivo global, una vez el minimo error converja a un valor especifico, y
por lo tanto después de diversas corridas no se pueda lograr un error menor, el
software detendra las corridas de simulacion con las combinaciones de los

parametros establecidos.

Figura 53. Resultados primer nivel ajuste histérico. % error global Vs nimero de corrida

% Error Global Caso Base

% Error Global

% Error Global
Mejor Caso

‘.

CorridaNo.

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Cabe aclarar que algunos valores tal como la energia de activacion de la reaccion
4y los factores de frecuencia estan por debajo y por encima de los valores base,
esto se debe principalmente a que valores muy por debajo de las energias de
activacion de 2 y 3 generarian altas temperaturas las cuales ocasionan a su vez
inestabilidad numérica. Por lo tanto estos valores (factores de frecuencia y energia
de activacion de 4) servirhn de equilibrio para que no se alcancen valores

superiores de temperatura.

Después de 210 corridas de simulacién los resultados generales se pueden
apreciar en la figura 53. El porcentaje de error global para el caso base
corresponde a 45%, mientras que el mejor caso (Caso 109) a partir de la
combinacion de dichos parametros establecidos logro un 27% de error, lo cual es
una disminucion en el error significativa.

Figura 54. Comparacion Resultados primer nivel ajuste histérico mejor caso, caso base e
historicos medidos.
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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La forma de los picos de temperatura para el caso 109 se diferencia del caso base
gracias a la formacion de coque la cual es mas uniforme y en mayor proporcion,
para el caso base se estaba produciendo y consumiendo en promedio alrededor
de 1e-13 pies®, mientras que para el caso 109 alrededor de le-5pies®. Esta alta
produccion de coque es obtenida gracias a la disminucion de las energias de
activacion en las reacciones 2 y 3 (reacciones de generacion de coque) y al

aumento de la energia de activacion de la reaccién 4.

Bajos valores de energia de activacion para las reacciones 2 y 3 son perjudiciales
ya que las temperaturas obtenidas pueden ser superiores a las objetivo, por lo
tanto el valor optimo esta en 20000 Btu/lbmol para la reacciéon 2 y en un rango
entre 60000 y 80000 para la reaccién 3.

Tabla 22. Porcentajes de error obtenidos en el mejor caso para las diferentes funciones objetivo.
Ajuste primer nivel.

% Err Mejor Caso

FunciénObj % Err Caso Base (109)
GLOBAL 45 27.62
TEMP_MAX 57 46.96
TEMP_PROM 8.9 5.6
FR_ML_CO2 55 39.4
POS_FR_848 59 18.4

Fuente: El autor

En la tabla 22 se presentan los porcentajes de error obtenidos en el mejor caso de
simulacién para este primer nivel de ajuste historico de variables. Se observa que
el error se redujo en todas las funciones, sin embargo aun es significativo, por lo

tanto se debe recurrir a un segundo nivel de ajuste.

3.5.2 Segundo Nivel de ajuste.
Para llevar a cabo este segundo nivel de ajuste se partié del mejor caso del ajuste
| (Caso 109) y por lo tanto los objetivos de este ajuste fueron disminuir los picos de

temperatura, disminuir la velocidad del frente de combustién y disminuir la
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produccion de CO,, en cuanto a las temperaturas promedio se puede decir que ya

se consiguiod un ajuste considerable.

Dado que durante el ajuste | asistido mediante CMOST algunas combinaciones de
energias de activacion y factores de frecuencia generaron inestabilidad numérica y
gue ademas se probaron solamente tres posibles valores para cada variable de
ajuste; en este caso se decidié llevar a cabo un ajuste manual con el fin de
encontrar pardmetros optimos ademas de entender claramente el papel de estas
variables sobre las velocidades de reaccion.

La metodologia que se llevd a cabo para este segundo nivel de ajuste fue la

siguiente:

1- Se analiz6 la velocidad de reaccion para cada una de las reacciones con
respecto a las demas, a partir de la manipulacion de la energia de activacién y de

esta manera se encontraron valores éptimos.

2- Se analizé la influencia de los 6rdenes de reaccién, (mas especificamente para
la reaccion 2) con el fin de llevar todos los érdenes a un valor de 1 sin que se
afecten las diferentes funciones objetivo. Esto puesto que durante el analisis de
sensibilidad de variables se determind que los o6rdenes pueden alterar la
temperatura y la velocidad sin embargo estas funciones objetivo también pueden
ser manipuladas a partir de energias de activacion dejando los 6rdenes constantes

e iguales a 1.
3- Se analiz6 la influencia de las entalpias de reaccion

4- Se obtuvieron conclusiones, resultados del segundo ajuste y posibles
soluciones para seguir disminuyendo el error global objetivo y acercase mas al

ajuste historico.

- Reaccion de combustion o rompimiento (Reaccion 4 HTO). En la figura 55
se puede observar los resultados en cuanto al andlisis de la reactividad de la

reaccion 4 gracias a la modificacion de la energia de activacion. Se puede
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observar que el aumento de la energia de activacion de 4 causa una disminucién
de la velocidad de reaccion por lo tanto la reaccidbn que predominara sera la
reaccion de generacion de coque (2). Esto a su vez genera una mayor cantidad de
coque una y disminucion de velocidad de consumo de este. Valores muy altos de
EA4 causan temperaturas tan altas que generan inestabilidad numérica y por lo
tanto no se pueden llevar a cabo.

Figura 55. Andlisis de la velocidad de reaccién de combustidn a partir de la energia de activacion
(Reaccion 4)
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
La disminucion de la energia de activacién genera una mayor reactividad de esta

reaccion, lo cual segun la figura 55, la constante de Arrhenius K ocasionara que
esta sea la reaccién predominante, por encima de las demas reacciones inclusive
las de generacién de coque, esto sugiere menor cantidad de coque producido,
menores temperaturas y mayor velocidad de consumo del coque depositado, por

lo tanto la velocidad del frente es mayor.
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Este mismo analisis para la entalpia de reaccién y los 6rdenes de reaccidén se
puede apreciar en la tabla 23. Como se mencion6 anteriormente este analisis se
llevé a cabo para determinar los valores 6ptimos de forma manual, sin embargo
estos valores y las principales conclusiones seran presentadas posteriormente.

Tabla 23. Andlisis de la entalpia de reaccion y los 6rdenes para la reaccion de combustion
(Reaccion 4)

Velocidad del

- Alta cantidad de coque

Aumenta Aumenta Disminuye Cambioleve Inéstabilidad Nimérica

Disminuye Disminuyen Aumenta Cambioleve - Menor cantidad de coque

~ Alta cantidad de coque

Aumenta Aumenta Disminuye Cambioleve Inestabilidad Numérica

Disminuye Disminuyen Aumenta Cambioleve - Menor cantidad de coque

. Velocidad del :

- Alta cantidad de coque

Aumenta Aumenta Aumenta Cambioleve | "o i lidad Numerica

~Menor cantidad de coque

Disminuye Disminuyen Disminuye Cambioleve Efecto Favorable para elajuste

Fuente: El autor

- Reaccién de depositacion de coque a partir de craqueo (Reacciéon 3 ITO). A
partir del estudio de reactividad de esta reaccién se pudo obtener informacion que
no fue posible observar durante el analisis de sensibilidad mediante CMOST. En la
figura 56 se puede observar que cuando se aumentoé la energia de activacion a un
valor tal que la reaccién predominante de generacion de craqueo fuera la reaccion
2, las variables como temperatura y velocidad del frente, dependieron
directamente de esta reaccion 2, que también forma coque. Sin embargo la gran
diferencia entre las dos reacciones de formacion de coque radica en que una

genera coque a partir unicamente del aumento de temperatura (reaccion 3 -
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endotérmica) mientras que la otra genera coque a partir de la reaccién con el

oxigeno (reaccion 2 — exotérmica).

Se puede concluir que se puede generar coque a partir de las dos reacciones (2 y
3) y entre mas reactiva sea una reaccion, mayor sera la cantidad de coque
producido, mayor sera la temperatura y menor sera la velocidad del frente de
reaccion. Por otro lado dado que la reaccidbn 3 es endotérmica una mayor
reactividad de esta comparada con la reaccion 2 implica produccién de coque
desde antes de inyectar oxigeno gracias a los efectos de los calentadores. Pude
ser posible encontrar valores 6ptimos de energia de activacion que permitan la
generacion en mayor proporcion de coque a partir de la reaccién 2 y en menor
proporcion para la reaccion 3 con el fin de evitar la produccion de coque en

mayores cantidades antes de entrar en contacto el hidrocarburo con el oxigeno.

Figura 56. Andlisis de la velocidad de reaccién de generacion de coque a partir de la energia de
activacion (Reaccién 3)
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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- Reaccién de depositacién de coque a partir de oxidacién (Reaccion 2 LTO).
Al igual que para la anterior reaccion y segun la figura 57 una menor reactividad
de esta reaccion (aumento de EA2) permite que predomine en cuanto a
reactividad, la reaccion 4 o de combustion por lo tanto sera menor la produccién
de coque y aumentara la velocidad de consumo de este. Una mayor reactividad de
esta reaccion (disminucion de EA2) implica una mayor cantidad de coque,
mayores temperaturas y por lo tanto una menor velocidad del frente de
combustiéon, sin embargo muy bajos valores presentan inestabilidad numérica por
las altas temperaturas generadas.

Figura 57. Analisis de la velocidad de reaccion de generacion de coque a partir de la energia de
activacion (Reaccion 2)
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Por ultimo en la tabla 24 se presenta el analisis de la entalpia y los érdenes de
para esta reaccion, donde se puede observar que la disminucion de la entalpia de
reaccién genero un efecto positivo y deseado para el ajuste histérico.
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Tal como se presentaron los analisis de reactividad, para los o6rdenes y entalpias
de las diferentes reacciones, se llevo a cabo un andlisis para la reaccion LTO 1,
sin embargo a pesar de que se aumentd su reactividad hasta ser la reaccion
predominante no se obtuvieron cambios significativos sobre las funciones objetivo

por lo tanto este analisis no se describe en el presente documento.

Tabla 24. Andlisis de la entalpia de reaccion y los 6rdenes para la reaccion de depositacion de
combustible (Reaccion 2)

Velocidad del

Aumenta Disminuye Aumentan CambioLeve - Menor produccion de coque
Disminuye Aumenta Disminuye Cambioleve - Alta cantidad de coque
rente
Aumenta Disminuyen Aumenta Cambioleve - Menor produccion de cogue
~ : - - Alta cannidad de coque
Disminuye Aumenta Dismmnuye Cambioleve (Hestabilidad Niaerca

e

- Alta cantidad de coque

Aumenta Aumenta Aumenta Cambioleve | "o i lidad Numerica

~Menor cantidad de coque

Disminuye Disminuyen Disminuye Cambioleve Efecio Favorable para elajusie

Fuente: El autor

- Conclusiones del analisis llevado acabo para el ajuste manual Il. El aumento
en la reactividad de las reacciones de depositaciébn de coque, genera mayor
cantidad de este y por ende aumento de temperatura y menor velocidad del frente
de combustion. Esto gracias a que se quema mAas coque; sin embargo altas
concentraciones de este generan temperaturas superiores a 1500°F y por lo tanto

se presenta inestabilidad numérica.

Si bien se puede ajustar la velocidad del frente ya que esta se quiere disminuir,
aumentaria las temperaturas, siendo este el efecto contrario que se busca en el
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ajuste historico donde se busca disminuir las temperaturas. En conclusion
mientras se ajustaria la temperatura se estaria alejando del ajuste la velocidad del

frente y viceversa.

El aumento en la reactividad de la reacciéon de combustion o rompimiento genera
una mayor velocidad del frente, menor cantidad de coque depositado y por lo tanto

menores temperaturas.

El aumento en la reactividad de la reaccidbn de craqueo (3) sobre la de
depositacion de coque (2), genera efectos desfavorables, asociados a aumento de
CO2, presencia de coque antes de la inyeccidn de aire, menor consumo de este, y

por lo tanto menores temperaturas.

La reactividad de la reacciéon LTO-1, no presento efectos significativos sobre las

funciones obijetivo.

Se deben establecer valores de energia de activacion éptimos, tanto para la

reaccion HTO como las de depositacion de coque.

La disminucion de las entalpias de las reacciones de combustion y depositacion de
coque (2 y 4), generan efectos favorables para el ajuste historico ya que se
disminuyen las temperatura con una leve disminucién de la velocidad del frente.

Variaciones necesarias para acercarse a un ajuste aceptable.

Ni la variacion de ordenes de reaccion ni las energias de activacion permitieron
disminuir significativamente la fraccion molar de CO,. Por lo tanto se trabajara con

ordenes de reaccion de 1.

Gracias a que a partir de ninguna de las variables anteriormente mencionadas fue
posible disminuir la produccién de CO,, se recurrié a evaluar la estequiometria de
la reaccion de combustion (4); en la figura 58 se presentan los resultados de este
analisis, el cual consistié en la variacion del coeficiente estequiometrico asociado

con la produccién de CO,, para la reaccion de combustion o reaccion 4.
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De la figura 58 se pudo observar que en la medida que se disminuya el coeficiente
para el CO, se disminuye la fraccion molar en cuanto a la produccion de este
mismo obteniendo de esta manera un efecto favorable para el ajuste histérico.
Cabe aclarar que la obtencidn de estos coeficientes estequiometrico se lleva a
cabo a partir de pruebas de laboratorio con muestras representativas del
yacimiento objetivo, sin embargo dado que el modelo de reacciones suministrado
por ECOPETROL-ICP no es considerado como definitivo ya que estan en
procesos diferentes pruebas de laboratorio, existe cierta incertidumbre de este tipo
de valores. Razén por la cual se optd por manipularlos con el fin de reducir el error

relativo para el ajuste historico de la fraccion molar de CO..

Los resultados obtenidos y los valores Optimos correspondientes a este ajuste

manual Il se presentaran en conjunto con el ajuste 11l o ajuste definitivo.

Figura 58. Analisis del coeficiente estequiometrico del CO2 en la reaccién de combustion
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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3.5.3 Tercer Nivel de Ajuste (Definitivo).

Una vez encontrado parametros 0ptimos de ajuste a partir del ajuste manual Il, se

procedi6 a llevar a cabo ultimo cotejo asistido mediante CMOST, para las energias

de activacion; posteriormente se modificaron manualmente parametros tales como

energia proporcionada por los calentadores y capacidad calorifica de la roca.

Figura 59. Resultados finales del ajuste historico
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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En la figura 59 y tabla 25 se presentan los resultados obtenidos tanto para el

primer, segundo y tercer nivel de ajuste comparados con el caso base. Los

aportes mas significativos en cuanto al ajuste Il se dieron en la posicion del frente

y la produccion de CO,. Para disminuir la posicién del frente con el tiempo y por lo

tanto la velocidad de este, se disminuyeron las energias de activacion de las

reaccion de generacion de coque mientras que se aumento la energia de la

combustién del mismo, esto generara por lo tanto mayores cantidades de coque
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que reaccionan con menor velocidad. Generar altas cantidades de coque ocasiona
altas temperaturas tal como se mencion anteriormente y por lo tanto el error

relativo en cuanto a los picos de temperatura aumento para este ajuste II.

Fue posible a partir de la manipulacion de los coeficientes estequiometricos de la
reaccion de combustidon lograr un mejor ajuste en cuanto a la produccion de CO;
para este nivel Il. La entalpia de reaccion de las reacciones 2 y 4 tuvieron también
un papel importante gracias a que con la disminucion de estas fue posible una
diminucion de la posicion del frente con el tiempo y con una leve disminucion en la

temperatura.

En cuanto al ajuste lll este se llevd a cabo con el fin de disminuir el error
presentado por los picos de temperatura del ajuste Il. Por esta razén se realizé un
ajuste asistido mediante CMOST a partir del caso correspondiente al ajuste I,
nuevamente de las energias de activacion pero en un rango mas discretizado

gracias a los analisis llevados a cabo el ajuste anterior.

Tabla 25. Resultados finales del ajuste histérico

o | % Err Modelo . . % Err Ajuste
Funcion Obj % Err Ajuste | | % Err Ajuste Il
Base ]
GLOBAL 27.62 27.46

TEMP_MAX 57 46.96 67.28 23.974
TEMP_PROM 8.9 5.6 4.2 6.48
FR_ML_CO2 55 39.4 25.24 24.48
POS_FR_848 59 18.4 13.11 12.72

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Se pudo lograr una reduccion significativa del error para los picos de temperatura
sin embargo esto implicaba una aumento en el error para la posicion del frente,
razon por la cual se opt6 por disminuir la energia de los calentadores (HEATR ver
tabla 29) los cuales afectan de manera positiva esta variable, ademas se recurri6 a

la capacidad calorifica de la formacion tal como se presenta en la tabla 30. Si bien
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los valores presentados en la literatura hacen referencia a capacidades calorificas
entre 34 a 36 Btu/pie® °F, el aumento de esta fue la Gnica opcién posible para
disminuir la posicion del frente con el tiempo sin incurrir a aumentar la

temperatura.

De esta manera el caso Ill constituye el mejor y definitivo ajuste historico, ya que
se obtuvo un error global de 16.9%, y si bien es posible seguir reduciendo el error
a partir de la manipulacion de 6rdenes de reaccion y/o propiedades térmicas de la
roca y fluidos, sin embargo no se considera buena practica en este tipo de
procedimientos y por lo tanto se desiste en la basqueda de reducir el error y se
opta por tomar este Ultimo caso como el base para realizar los estudios

relacionados con la tasa de inyeccion.

Se debe aclarar que si bien la produccion de CO,, de la figura 59 presenta un buen
ajuste al final de la prueba a diferencia del comienzo de esta, algunos autores
manifiestan que esto es debido a que en la prueba experimental se presenta
solubilizacion del CO; en el aceite. Mientras que el modelo de simulacién no se
esta representado este mecanismo de solubilizacién ya que es de alta complejidad
y requiere pruebas de laboratorio adicionales.

Existe una serie de propiedades y variables de los pseudo-componentes del fluido
(constantes de equilibrio, densidades, entalpias, propiedades PVT, etc.) que no
pudieron ser manipuladas y que estan relacionadas al modelo de fluidos, el cual
fue suministrado por parte de ECOPETROL-ICP. Por lo tanto no fue posible
verificar y analizar este tipo de propiedades, y comprobar si fue posible obtener el
ajuste de estas propiedades con las respectivas pruebas PVT para el fluido de
interés. Tampoco se cuenta con informacion precisa acerca de las pruebas PVT

de este fluido.

Por esta razon anteriormente expuesta puede darse la imposibilidad de ajustar la

posicion del frente sin aumentar significativamente las temperaturas, ya que el
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modelo de fluidos controla los cambios de fase y las entalpias de los pseudo-

componentes.

Otra razon por la cual no pude seguir reduciendo el error para encontrar el ajuste
puede estar asociada a que el modelo de fluidos estd en funcion de pseudo-
componentes y no en funcion de maltenos y asfaltenos o en funcién de la fraccion
SARA, los cuales segun la literatura permiten representar de una manera mas

adecuada el comportamiento de quema de una muestra de crudo

Tabla 26. Comparacién de parametros de ajuste para los tres niveles de ajuste

AJUSTE | AJUSTE 1l AJUSTE lll
PARAMETRO CASOBASE (A;ISTIDO) (IV:ANUAL) (COJMBINADO)
EA4 14617 20000 25000 22000
EA3 90069 80000 40000 40000
EA2 32975 20000 19000 20000
ER4 213408 213408 180000 180000
ER2 1117745 1117745 900000 900000
ORR2_OXIGENO 2 2 1 1
CE_RXN4_CO2 0.929501 0.929501 0.82456 0.82456
HEATR 1000 1000 2500 1000
M-Roca 35 35 35 40

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

En la tabla 26 se presenta una comparacién de los diferentes parametros de
ajuste hasta llegar a los parametros definitivos del ajuste Ill. Parametros como
factores de frecuencia solamente se variaron en el ajuste |, sin embargo gracias a
gue la energia de activacién presenta mayor influencia que estos, tal como se
presentd en el andlisis de sensibilidad, no se tuvieron en cuenta para los demas

ajustes y por lo tanto no se incluyeron en esta tabla final.
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Por ultimo en las figuras 60,61 y 62 se presentan los perfiles de temperatura para
las diferente termocuplas (9) a excepcion de la penudltima termocupla

correspondiente a la celda 98.

Figura 60. Perfil de temperaturas 1 caso ajuste definitivo

1500

ERECCN

ot + + + + t + t + + + + + t + + + t
glais 110 120 130 140 0 150 170 150 1.0 00 210 Za 30 240 50 xo To =0
Thempa (hir)

TCH=14

Temperatura (°F)

rampemura; TEMP 1,1,26

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Como se menciono anteriormente se obtuvo un muy buen acercamiento en cuanto
a los picos de e temperatura a excepcion de la temperatura de ignicién (primera
termocupla celda 2), sin embargo no se pudo obtener un acercamiento hacia los
valores experimentales de la posicion del frente, por esta razon los perfiles de
temperatura de las ultimas termocuplas presentan esa diferencia en cuento al

tiempo en el cual avanza el frente de combustion.
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4. DETERMINACION DE LA INFLUENCIA DE LA TASA DE INYECCION DE AIRE
SOBRE LOS PERFILES DE TEMPERATURA Y LOS GASES DE COMBUSTION

Una vez construido y ajustado lo mas aproximadamente el modelo de simulacién
con respecto al modelo experimental, el siguiente y ultimo paso corresponde al
estudio de la tasa de inyeccién de aire (TIA por sus siglas en espafiol) sobre los

perfiles de temperatura y los gases de combustion.

Dado que la presente investigacion es de tipo analitica, se estableceran
asociaciones y relaciones directas entre dichas variables®® mediante analisis
cualitativo y cuantitativo. En la literatura® se presentan diversas técnicas para
este tipo de andlisis, en este caso especifico se emplearon herramientas tales
como diagramas de cajas, histogramas, andlisis de regresion, determinacién de
pardmetros estadisticos basicos, graficas de interaccion y de superficie de
respuesta. Para llevar a cabo esta parte final de la investigacién se plantearon las

siguientes etapas (ver figura 63).
Figura 63. Etapas para llevar a cabo el estudio analitico de la tasa de inyeccion de aire

3. ANALISIS CUANTITATIVO
(Exportacion de datos a Excel y Minitab)

Andlisis de dispersion de
-~ o . - los datos
1 Anlisis de tendencias o % %{ %,,,%—%-
17> %Z ,/%‘%} ‘% Analisis de centralizacién
‘ -z hipétesis preliminares 4
‘. = 5 B Anilisis de Simetria de los
_ﬁ Pruebas a tiempo variable datos

4.REGRESION 5. ANALISIS MULTIVARIBLE
(Determinada a partir Minitab) (Interaccion, Ea, TIA, Picos de Temperatura)
- regresion 3 —— ]
Cutencidnidela . T " Graficade Contorno
correlacién - l 1

1. OBTENCION DE LA DATA 2. ANALISIS CUALITATIVO

(Simulacion Numérica)

: Definicién del Nivel , Rango de
laTIA, Variables de Respuesta

(Analisis Resultados Simulacion)

Fuente: El autor

66ARBELAEZ de Moncaleano .Ruby. “El proceso de la Investigacion”, Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2005
67MONTGOMERY D. “Disefio y Analisis de Experimentos”, Universidad Estatal de Arizona.LimusaWiley. 2 Edicién. 2004.pp 60-115.
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El andlisis de tipo cualitativo® hace referencia a la extraccion de significados que
permitan comprender la situacion objeto de estudio. El andlisis de tipo
cuantitativo®® es un conjunto de técnicas de analisis estadisticos donde el
propoésito es extraer una invariante o estructura de interés a partir de los datos y/o

establecer relaciones entre variables a partir diversos métodos.

El estudio de estas variables permitird tener un mayor entendimiento del
comportamiento de quema que presenta la muestra A-1 en funcion de la tasa de
inyeccién. Por otro lado se estableceran que efectos asociados a la tasa son
posibles de modelar numéricamente mediante una prueba de tubo de acuerdo con
algunos resultados presentes en la literatura y que son discutidos en el primer

capitulo.

4.1 OBTENCION Y ANALISIS DE LA DATA

El factor principal o variable de entrada sera la tasa de inyeccion de aire, mientras
que las variables de respuesta o salida seran los picos de temperatura, la
velocidad del frente de combustion, los gases de combustién y por lo tanto los
parametros asociados a estos gases tales como aire requerido y relacién aparente
hidrogeno carbono, entre otros (ver figura 64).

En cuanto a la obtencién de la data, tal como se observa en la figura 64, se
realizaron corridas del modelo de simulacion ajustado para diferentes tasas de
inyeccion de aire entre 10 a 400 Pcs/d con un total de 11 niveles, incluyendo la
tasa aplicada en el modelo experimental y base de simulacién la cual fue de 270
Pcs/d. Igualmente en la figura 64 debajo de cada tasa de inyeccion de aire (Pcs/d)
se encuentra su correspondiente flujo de aire (Pcs/hr-pie?) en funcién del area

trasversal al flujo, para este caso corresponde a 0.0855 pies?.

&8 REBOLLEDO, A. “El Analisis en investigacion Cualitativa”, Universidad Del Bio-Bio.Chie. Tomado de Internet: http://www.slideshare.net.
% ROUTIO, P. “Arteologia, la ciencia de productos y profesiones, Andlisis Cuantitativo”, 2007. Tomado de Internet:
http://www?2.uiah.fi/projects/metodi/s00.htm
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Este rango de tasas o flujos fue determinado a partir de comparaciones con la

I”° descritas en el primer

literatura. Tal es el caso de las pruebas de Martin et a
capitulo, en las cuales se llevé a cabo un estudio de los flujos de aire en un rango
de 10 a 140 Pcs/hr-pie?, o tal es el caso de Kumar” que estudia los efectos del
flujo en un rango entre 10 a 108 Pcs/hr-pie’. Sin embargo para este estudio

especifico se decidi6 abarcar un mayor rango (4.8 y 194.8 Pcs/hr-pie?).

Figura 64. Recoleccion y evaluacion de datos

TASA DE INYECCION DE AIRE (TIA)
(FACTOR O VARIABLE DE ENTRADA)

(Pcs/dia)

[10 H40 HSO ]—[120]—[160}{200]{240}{ 270 H320H360H400]

(Pcs/dia-pie?)

{ 4.87 ]{ 19.49 ]{ 38.97 ]{ 58.46 ]{ 77.95 ]{ 97.43 ]{ 116.9 H 131.5 J—[ 155.8 H 175.3 H 194.8]
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Fuente: El autor

Dado que el objetivo principal es evaluar el efecto de la TIA sobre las variables de
respuesta o funciones objetivo ya mencionadas, se obtuvieron graficas

directamente del simulador y de esta manera se realiz6 un analisis preliminar o

" MARTIN W. Op.Cit. “Process Variables of in situ Combustion” 1957
" KUMAR, M. Op.Cit. “Simulation of laboratory In-Situ Combustion Data and Effect of Process Variations” 1987.
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analisis cualitativo. Posteriormente se exportaron todos los datos a Excel con el fin
de llevar a cabo un andlisis mas profundo (andlisis cuantitativo) y se conté ademas

con la herramienta software de andlisis estadistico Minitab15’% para esta etapa.

Los datos ya exportados a Excel y Minitabl5 se sometieron a un analisis
estadistico basico en el que se emplearon los denominados diagramas de caja, e
histogramas de datos, esto con el fin de examinar la interaccion entre la variable
de respuesta (Ej. picos de temperatura) y el factor o variable de entrada (tasa de
inyeccion de aire). El paso siguiente fue establecer la expresiébn matematica que
describe la relacion entre las dos variables involucradas, en caso de que sea

posible y se pueda observar una tendencia definida.

Cabe aclarar que inicialmente las corridas de simulacion para las diferentes tasas
se llevaron a cabo con un mismo periodo de tiempo inyeccién/produccion de
fluidos (27 horas). Sin embargo dado que la tasa controla el avance del frente

llama, los tiempos de inicio y finalizacidén de este seran diferentes.

Figura 65. Duracién total de la prueba Vs. Tasa de Inyeccion de aire (TIA)
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Fuente: El autor

2 SOFTWARE DE ANALISIS ESTADISTICO. MINITAB® 15.1.30.0. © 2007 Minitab Inc.
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Por lo anterior se decidio llevar a cabo el andlisis estadistico para las diferentes
tasas con diferentes tiempos de simulacion (ver figura 65). Teniendo en cuenta
gue la prueba para cada tasa finaliza una vez que el frente llegue al final del tubo y

por lo tanto se deje de producir CO, y se empiece a producir aire huevamente.

De la figura 65 se puede apreciar que existe una marcada tendencia, entre menor
sea la TIA (Tasa de inyeccion de aire), mayor sera la duracion de la prueba, sin
embargo a bajas tasas la pendiente es mas pronunciada puesto que entre la TIA
de 10 y la de 40 Pcs/d existe una diferencia aproximadamente de 242 horas,
mientras que entre TIA, de 360 y 400 Pcs/d, la diferencia es de 0.8 horas. Durante
el andlisis de las variables de respuesta se seguira discutiendo acerca de la razén

de estas variaciones asociadas con el tiempo de duracion de la prueba.

4.2 PERFILES DE TEMPERATURA

En cuanto a los perfiles de temperatura, es posible analizar: los picos de
temperatura, la posicion del frente a determinada temperatura, la temperatura
promedio y un parametro asociado a estos de gran importancia como es el caso

de la depositacion de coque.

Antes de entrar en detalle en este analisis, en la figura 66 se presentan perfiles de
temperatura completos para cuatro TIA (80, 160, 270, 400 Pcs/d), donde se puede
apreciar que para un mismo tiempo algunos perfiles simplemente en TIA bajas no
se alcanzaron a desarrollar completamente. Por otro lado los picos presentados
para todas las diferentes TIA (incluyendo 10 y 40 Pcs/d) permitieron concluir que

la prueba se desarrollé6 en modo de alta temperatura o HTO.

La figura 66 presenta perfiles de temperatura para cuatro tasas de inyeccion de
aire especificas (80, 160, 270, y 400 pies3/d) desde el inicio de funcionamiento de

los calentadores (12.5 horas) periodo en cual aun se encuentra activa la inyeccion
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de nitrégeno al 100%, pasando por el inicio de la inyeccion de aire (16.5 horas)

hasta finalizar la prueba (27 horas).

Es posible visualizar el efecto que tiene la tasa de inyeccion de aire sobre el
periodo de calentamiento, donde claramente se aprecia que el aumento de la tasa
durante el periodo de inyeccién de nitrégeno genero efectos negativos sobre el
funcionamiento de los calentadores, puesto que se obtuvieron temperaturas
menores. Entre menor fue esta temperatura mas bajo fue el pico de ignicion

reportado por esta primera termocupla, o simplemente no se genero.

Figura 66. Perfiles de temperatura para diferentes tasas de inyeccion de aire (80, 160, 270, 400)
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Se debe aclarar que a pesar de que altas tasas condujeron a un efecto negativo
en los calentadores y por ende en la ignicion artificial temprana del crudo, la
posterior termocupla (curva azul para tasas 160, 270, 400 Pcs/d) muestra un pico
alto de temperatura al que se puede considerar como la ignicién. Por lo tanto no
se dio precisamente la ignicion en la parte inicial del tubo sino a una distancia de

0.5 pies.
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4.2.1 Picos de Temperatura.

Andlisis Cualitativo. En la figura 67 se puede observar la influencia que tiene la
tasa de inyeccidn de aire sobre los picos de temperatura, con un mismo periodo
de duracion de la prueba (27 horas).

Figura 67. Picos de temperatura maxima a diferentes tasas de inyeccion de aire (Pcs/d). Duracion
de las pruebas 27 horas
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Se puede observar (ver figura 67) que entre menor sea la tasa de inyeccion de
aire menores van a ser las temperaturas alcanzadas en el modelo de simulacion.
Este efecto es mas marcado para las tasas mas bajas y altas en comparacion con
tasas intermedias. Tasas entre 120 y 270pies®/d presentan un comportamiento

casi superpuesto y dificil de distinguir a simple vista.

Es posible observar de la figura 67 que altas TIA (320, 360, 400 Pcs/d) finalizan
rapidamente la prueba y los picos de temperatura caen. Por otro lado bajas TIA no
permitieron la finalizacion de la prueba (llegada del frente de combustién al final de
tubo) durante estas 27 horas. Al evaluar el comportamiento de la TIA teniendo en

cuenta que cada prueba se desarrolla completamente, se tienen tiempos de
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finalizacion diferentes (ver figura 65), y es posible hacer méas inferencias a cerca
esta relacion de variables.

Figura 68. Picos de temperatura maxima a diferentes tasas de inyeccién de aire (Pcs/d). Duracion
de las pruebas variable

1,500

H : : : : —TIA_10 |: :
T T bosasae abidos St G R ettt (i A ——————TIA 40 |-F----e-
{ ] H X : TIA_ 80 | ! !
TA_120| !
TIA_160| | !
TIA 200 T
TIA 2401 !
TIA270| :
TIA 320 ..
TIA 3601 :
TIA 400 | ;

Temperatura (°F)

s ™
t"!b%af’r’*.._.

I ﬂ n }“\mw&mm o 1 nwmmnmwxm e
625 w(,WVW ' S

500 - : t t t , t , t t '
16 36 56 76 96 116 136 156 176 196 216 236 256 276 296 316
Tiempo (hr)

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

A partir de la figura 68 se pueden discutir diferentes fenbmenos asociados con la
TIA y los picos de temperatura. Existe una gran diferencia entre la TIA de 10 Pcs/d
(Curva roja) y las demas tasas, inclusive con la inmediatamente siguiente a 40
Pcs/d. Al comienzo de la inyeccién de aire (16.5 horas) para la TIA de 10, se
presenta un primer pico sin embargo este decae rapidamente. Posteriormente
cerca a la hora 28 se empieza a presentar un comportamiento oscilatorio desde
una temperatura de 625°F hasta aproximadamente alcanzar los 1000°F en la hora
328. Las demas tasas, de acuerdo a la figura 67 no presentan este aumento en la
temperatura hacia el final de la prueba, en estas los picos también son oscilatorios

pero no tienden a incrementarse.

Otro efecto que se puede observar es que la oscilacion de los picos es menor

entre menor sea la TIA, pero con el fin de comprender mejor la causa de estos
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efectos, es necesario estudiar el comportamiento del consumo y generacion de

coque, el cual se discutira mas adelante del presente capitulo.

Dadas las temperaturas maximas obtenidas en las diferentes pruebas, se puede
concluir que el comportamiento de quema se dio en modo de alta temperatura
inclusive para las tasas mas bajas las cuales registraron temperaturas por encima
de los 600°F, sin embargo esto se corroborara con el andlisis de los gases de

combustion.

Andlisis Cuantitativo. Una vez exportados los datos a Excel para las diferentes
tasas con tiempos de finalizacion de la prueba variables (data desde inicio de la
inyeccion de aire hasta que el frente llega al final del tubo), es posible llevar a cabo
un analisis profundo gracias a la determinacion de parametros estadisticos de
medida central y de dispersion. A continuacion se presentan los principales
parametros estadisticos en funcion de los picos de temperatura y las TIA.

Figura 69. Diagrama de Cajas para los picos de temperatura maxima a diferentes tasas de
inyeccién de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico
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En la figura 69 se presenta el diagrama de cajas correspondiente a los picos de
temperatura en funcién de las diferentes TIA. La curva azul del diagrama
representa la union de las medias aritméticas y la curva roja la union de medianas
de los datos de temperaturas maximas para cada una de las tasas. A partir de

este diagrama se pueden realizar las siguientes observaciones.

Dado que la extension de la caja y los bigotes representan una medida de
dispersion se puede decir que para todas las diferentes TIA los datos estan
dispersos, por lo tanto se presentan variaciones de los picos de temperatura. Esto
era de esperarse dado las tendencias oscilatorias de dicha variable segun la figura
68.

La linea central de las cajas que representan la mediana se encuentran
aproximadamente en el centro de cada caja, ademas esta coincide con la media
aritmética, indicando que las distribuciones son simétricas. Existen igual cantidad
de datos por encima y por debajo de la mediana, ademés la mayoria de los picos
de temperatura para cada tasa estan alrededor de la mediana.

Figura 70. Histograma para los picos de temperatura méaxima a diferentes tasas de inyeccion de
aire.
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A partir del histograma de la figura 70 para las diferentes TIA en funcion de los
picos de temperatura se puede comprobar que las distribuciones para cada una de
las TIA presentan un comportamiento simétrico a simple vista, ademas se puede
apreciar que el histograma para la TIA de 10 Pcs/d presenta los valores mas altos
de frecuencia. Esto es debido a que esta prueba fue la de mayor duracién por lo
tanto presenta la mayor cantidad de picos de temperaturas a diferentes tiempos,
sin embargo su distribucion es hacia los valores mas bajos de temperatura

comparado con el resto de histogramas.

También se puede observar que los histogramas se encuentran superpuestos
para las TIA entre las tasas de 160 y 400 Pcs/d; este comportamiento también es
visible en los diagramas de caja, puesto que la tendencia en la linea de las medias
0 medianas esta dividida en dos partes, de 10 a 160 Pcs/d y de 200 a 400 Pcs/d.
El primer grupo presenta las temperaturas mas bajas y presenta un
comportamiento ascendente mas pronunciado a diferencia del segundo grupo, el
cual presenta las temperaturas mas altas pero el aumento de temperatura entre

una tasa y otra es menor comparado con el primer grupo.

Gracias a la determinacion de pardmetros estadisticos tales como la desviacién
estandar y la varianza (ver tabla 27) se pude concluir lo siguiente: La corrida que
presento mayor varianza y por lo tanto desviacion estandar fue la de TIA 10 Pcs/d,
sugiriendo que esta corrida es la que presenta mayor variacién de picos de

temperatura con respecto a la media.

Tabla 27. Parametros estadisticos para los picos de temperatura maxima a diferentes tasas de
inyeccion de aire (Pcs/d).

PARAMETRO| TIA_1D

Miedia T73Z.213 BES.60 25104 102425 1059658 1037.12 1053.67 10E55.29 10EE.56 110105 112R.50
Nediana Ti1.E4 BB4.95 S502E 102141 1055.00 103198 104778 1055.78 10E3.47 1oag 19 112076
Miod 3 61269 B56.89 25340 107218 111651 100236 1053.41 1057.99 1043.07 110765 1148.53
Desviacion
estandar 7112 53680 51.51 5526 5151 S57AE B4 23 SE.oD 57.15 B354 65865

varanz= delz
m - S058.58 2E7313 2265281 305328 2653.05 330402 4124 &0 3479.E1 3266.689 405047 ABS50.TE

Fuente: El autor
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Analisis de Regresion. Cuando los datos se distribuyen de forma simétrica, se
usan para describir dicha variable su media y desviacién tipica. En el caso de
distribuciones asimétricas, la mediana y la amplitud son medidas mas
adecuadas”. Por lo tanto se emplearan las medias para las correspondientes

tasas con el fin de generar una expresion mateméatica que describa esta relacion.

En la figura 71 se presenta la gréfica de la linea ajustada, para las diferentes
medias de los picos de temperatura en funcién de las tasas de inyeccion de aire,
donde se puede apreciar que el ajuste se logré a partir de un modelo de regresién
cubico, representado por la ecuacidn que se encuentra en la parte superior de la
figura. Con esta expresidon matematica es posible predecir a diferentes tasas los
picos de temperatura de acuerdo al comportamiento observado entre estas dos
variables mediante simulacion numérica para la muestra representativa A-1 en un
rango entre 10 a 400 Pcs/d.

Figura 71. Regresioén picos de temperatura maxima a diferentes tasas de inyeccién de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Para concluir este analisis, de la grafica 71 se puede apreciar que el aumento en

las tasas de inyeccion de aire causara un aumento en los picos de temperatura sin

" ROUTIO, P. Op.Cit. “Arteologia, la ciencia de productos y profesiones, Analisis Cuantitativo”, 2007.
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embargo este aumento es mas pronunciado en bajas que en altas TIA, existiendo
una excepcion dada por un punto de inflexion (TIA=200 Pcs/d) entre las tasas
altas y bajas. Para entender mejor la razon de este comportamiento se requiere
llevar a cabo el analisis de la depositacion y consumo de coque ademas del

analisis de los gases.

4.2.2 Depositacion y consumo de coque

Andlisis cualitativo. En la figura 72 se presenta la cantidad de coque depositado
y consumido en el modelo de simulacion para las diferentes tasas a un mismo
tiempo de duracion de la prueba (27 horas). EI comportamiento oscilatorio de las
curvas se da gracias a que, en la medida que fluye el aire por cada celda se va
generando coque pero inmediatamente este se consume gracias al avance del

frente de combustion.

Figura 72. Depositacion de coque a diferentes tasas de inyeccion de aire. Duracion de las pruebas
27 horas
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

La curva amarilla corresponde a la tasa de inyeccién de 400 pies®/d la cual

alcanzé los mayores picos de temperatura y a su vez presento los mayores picos
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en la grafica de generacion de coque (ver figura 72) con excepcion de las dos
tasas mas bajas. Estas tasas bajas presentaron picos méas altos de generacion de
coque pero con menores oscilaciones indicando que se produjo alta cantidad de
coque pero la cantidad de aire suministrada no fue la necesaria para quemar
rapidamente este coque generado. Este comportamiento en las curvas también
sugiere que para las demas tasas de inyeccion (> 80 pies®/d), se generaba coque
pero asi mismo, este se consumia rapidamente en la medida en que el aire entra

en contacto con el crudo y coque.

De la figura 72 también es posible afirmar que no necesariamente se debe generar
grandes cantidades de coque para obtener las mayores temperaturas (curva roja 'y
azul) ya que también es necesario que se pueda consumir en su totalidad, rapida y
continuamente para un auto sostenimiento del frente de combustion a altas
temperaturas.

Figura 73. Depositacién de coque a diferentes tasas de inyeccién de aire (Pcs/d). Duracion de las
pruebas variable
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En la figura 73 se puede observar el coque depositado en funcion del tiempo para
las diferentes TIA. En esta grafica se tienen en cuenta que las pruebas se
desarrollaron completamente, por lo tanto el tiempo de duracion es variable. De
esta grafica se puede observar que la TIA de 10 Pcs/d, genero las mas altas
concentraciones de coque, sin embargo a medida que trascurrid la prueba, la
amplitud de los picos disminuy6 considerable mente, lo cual sugiere que se generd

coque pero no hubo suficiente oxigeno para consumirlo adecuadamente.

Andlisis Cuantitativo. En la figura 74 se presenta el diagrama de cajas
correspondiente a la depositacion de coque para diferentes tasas de inyeccion de

aire. Sobre este se pueden realizar las siguientes observaciones:

Figura 74. Diagrama de cajas para la depositacion de coque a diferentes tasas de inyeccién de
aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Dado que la extension de la caja y los bigotes representan una medida de
dispersién se puede decir que para todas las diferentes TIA los datos estan
dispersos al igual que para los picos de temperatura, por lo tanto se presentan

variaciones en la cantidad de coque registradas a lo largo de la prueba. Esto
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explica el comportamiento oscilatorio marcado precisamente por la depositacion
del coque en determinada celda y su posterior consumo. La tasa que presento una

mayor dispersion fue la de 10 Pcs/d.

La linea central de las cajas que representan la mediana, se encuentra
aproximadamente en el centro de cada caja, ademas esta coincide con la media
aritmética, lo cual indica que las distribuciones son simétricas. Existen igual
cantidad de datos por encima y por debajo de la mediana, ademas la mayoria de
los picos de temperatura para cada tasa estan alrededor de la mediana. Cabe

aclarar que para la tasa mas baja y la mas alta, la simetria no se cumple del todo.

Para verificar la dispersion de los datos se presenta el histograma en la figura 75.
Igualmente se puede observar que la tasa mas baja presento en promedio la
cantidad de coque mas alta. Dado el comportamiento de los picos de temperatura
(ver figura 69), todo indica que si bien pudo generarse alta cantidad de coque la
tasa de TIA no fue adecuada para consumir eficientemente el combustible

depositado.

Figura 75.Histograma para la depositacién de coque a diferentes tasas de inyeccién de aire.
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De los histogramas presentados en la figura 75 se pude apreciar la alta dispersion
de las tasas mas bajas, sobre todo por la TIA de 10 Pcs/d. Se puede observar que
no existe un comportamiento simétrico a pesar de que su media y mediana sean

muy cercanas.

Los datos para TIA entre 120 y 400 Pcs/d se encuentran sobrepuestos indicando
que se obtuvieron valores de depositacién de coque muy parecidos tal como se
puede apreciar también en la gréafica 75.

Tabla 28. Parametros estadisticos para la depositacion de coque diferentes tasas de inyeccién de
aire (Pcs/d).

PARAMETRD TiA 10 TIA 40 TiA B0 TiA 120 | TIA 160 | TIA 200 | TIAZ40 | TIA 270 | TIA 320 | TA 360 | TIA 400

Media 0000145 0.0DD051 0.0DDD42 OQ.D00MZ2 0.000341 0.0D0039 0.0DDD40 0.0DDD40 O0Q.DDDM]1 0.000042 0.000D34
Mediana 0000140 0.002051 0.0D0D043 O0.000MZ2 0.0000341 Q0.000040 D.0DDD40 0.0D0DD40 O0Q.DDDM]1  0.000042 0.000341
Moda 00DDM)EL D.0DDD56 0.00D033 O0.000025 O0.000349 0.DD0051 D.0DDDZE 0.0DDDA5 O0.DDDM3I 0.000055 0.000D34
D:z;?;?rn 00DD0T1L 0.0DD01T 0.0D0D013 0.000014 O0.000013 Q0.000012 D.0DDD1S 0.0DD013 OQUDDDD1S 0.000015 O.00001T
Warlanza dela

S— 505E-08 2.BBE-10 1573E10 2.04E-10 157E-10 1.5E-10 23E-10 1.75E-10 1.B22E-10 Z.17E-10 Z.92ZE-10

Fuente: El autor

De acuerdo a la tabla 28 en la cual se presentan los parametros estadisticos
bésicos, la mayor desviacion estdndar fue precisamente presentada por la TIA
mas baja, dada su facilidad de formar altas cantidades de coque pero a la vez por

la incapacidad de consumirlo eficientemente y en menor tiempo.

Andlisis de Regresion. Como bien se indic6 anteriormente gracias a que la
media y la mediana para cada una de las diferentes TIA son casi iguales, se
tomaran las medias para establecer la relacibon matematica entre el coque

promedio depositado y la TIA, tal como se presenta en la figura 79.

Se debe aclarar que debido a que el software estadistico (Minitab15) no permite
valores del orden de 107 para llevar a cabo la regresion, fue necesario multiplicar
los valores correspondientes a las medias de coque por 1000000 (1 MM), por lo
tanto la expresion matematica presentada en la figura 78 puede ser empleada

para determinar la cantidad de coque en libras por cada millon de pie cubico de
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roca; se tendria simplemente que dividir entre 1 MM para obtener las libras por
cada pie cubico de roca.

Figura 76. Regresion picos de temperatura maxima a diferentes tasas de inyeccion de aire.

Coque = 56.39 - 0.2034 TIA + 0.000753 TIA**2 - 0.000001 TIA**3

52 1

S 1.35079
R-cuad. 88.5%
R-cuad.(ajustado) 82.7%

50 -

481

46 -

44

Coque (Ibm/MM pc)

42

40

0 100 200 300 400
Tasa de Inyeccion de Aire (Pcs/d)

Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Gracias a que tomando la TIA de 10 Pcs/d la regresidon presentaba coeficientes R
menores de 80%, indicando que no era posible obtener una buena correlacion ni
lineal, cuadratica, ni tampoco cubica, se elimind este valor y se generé un
regresion cubica para determinar la expresion matematica. Esta presento un
coeficiente de regresion de 88% y puede ser empleada entre valores de 40 a 400
Pcs/d.

Al suprimir la menor TIA se pudo observar detalladamente las variaciones de
coque con respecto a la TIA y fue posible obtener una correlacion mediante una
regresion de tipo cubica con un R de 88.5%, en donde el menor valor de
depositacion de coque promedio correspondié a la TIA de 200 Pcs, mismo valor
denominado como punto de inflexién en el analisis de TIA con respecto a los picos

de temperatura.
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De acuerdo a lo anterior se puede establecer que bajas TIA proporcionaron las
mayores cantidades de coque, sin embargo la mayor parte del oxigeno fue
empleado precisamente para generar coque y vapor de agua (tal como se
demostrara posteriormente) pero no para consumirlo eficientemente, de alli las

bajas temperaturas.

Altas TIA, proporcionaron alta cantidad de coque no tanto como bajas tasas sin
embargo dada la alta cantidad de aire fue posible consumir la mayor parte de este
ya que las temperaturas fueron altas. TIA intermedias presentaron la menor
cantidad de coque depositado sin embargo las temperaturas son mayores en
comparacion con bajas TIA, gracias a que pudo consumirse el coque de manera

mas eficiente.

Figura 77. Perfiles de coque depositado, fraccion molar de C,;.3, Yy fraccion molar de vapor de
agua a diferentes tasas de inyeccion de aire.

TIA 10 Pcs/D TIA 400 Pcs/D

PIES

0111 1.00 1.00 0.111 1.00 1.00

0100 0.90 0.90 0.100 0.90 0.90

0086 0.80 0.80 0.089 0.80 0.80

0,078 0.70 0.70 0.078 0.70 0.70

0.067 0.60 0.60 0.067 0.60 0.60

0.056 0.50 0.50 0.056 0.50 0.50

0.044 0.40 0.40 0.045 0.40 0.40

0.033 0.30 0.30 0.033 0.30 0.30

0.022 0.20 0.20 0.022 0.20 0.20

0.011 0.10 0.10 0.011 0.10 0.10

0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00

COQUE (Ibm/pc) FRMOLAR C21-30 FRMOLARAGUA (gas) COQUE (Ibm/pc) FRMOLARC21-30 FRMOLARAGUA (gas)

Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

Para una mejor comprension de los efectos de la depositacion de coque, con

respecto a las diferentes TIA, en la figura 77 se presentan perfiles del coque
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depositado, fraccion molar del componente mas pesado (encargado de la
depositacion de coque) y la fraccion molar del vapor de agua formado por la

reaccion de combustion para la TIA mas baja y mas alta.

De la figura 77 es posible observar que el frente de combustion se ubica a los 2.6
pies del inicio del tubo. Una TIA baja (10 Pcs/d) genero una alta cantidad de coque
delante del frente, y esto se debe a dos razones: primero al ser una combustion de
tipo incompleta, en la que el oxigeno no reacciono eficientemente, se generd un
banco de vapor de agua. Esto no ocurrié a altas TIA donde la combustién es mas
eficiente. Segundo tal como menciona Kumar’® en una de sus publicaciones,
bajas TIA causan menores caidas de presion a lo largo del tubo, por lo tanto se
generan zonas de alta saturacion de aceite. Tal como se puede apreciar en el
perfil de fraccion molar de C21-C30, esta es mayor delante del frente a bajas TIA
que a altas TIA, por lo cual por celda se tendra una mayor cantidad de coque

depositado en TIA bajas.

Figura 78. Factor de recobro y saturacion de aceite promedio para diferentes TIA.
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

"KUMAR, M. Op.Cit. “Simulation of laboratory In-Situ Combustion Data and Effect of Process Variations”1987.
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Estos dos efectos contribuyen con la depositacién de coque a bajas TIA. El banco
de vapor trasfiere el calor delante del frente logrando de esta manera producir
coque, gracias la reaccion endotérmica y en altas zona de saturacion la cantidad
de coque depositado también es mayor a medida que avanza el frente de

combustion.

Con la figura 78 es posible corroborar que en altas TIA el efecto de
desplazamiento del crudo es mayor por lo tanto este se produce rapidamente y se
generan menores saturaciones promedio comparado con bajas TIA. Por otro lado
si se observa los factores de recobro ultimos se puede apreciar que la TIA genero
los menores factores de recobro a pesar de que el frente barrio todo el tubo, lo

cual indica que esta produjo las mayores cantidades de coque.

Altas TIA no generaron los mayores factores de recobro gracias a que como se
observa en la figura 77 se produjo mas cantidad de coque (producto de las altas
temperaturas las cuales favorecen el cragueo térmico) comparadas con TIA
intermedias las cuales produjeron las menores cantidades de coque y por lo tanto

los mayores factores de recobro.

4.2.3 Velocidad del frente de combustién. Para determinar la velocidad
promedio del frente de combustion, se parte de la posicion del frente a dos
temperaturas (353 y 848°F), estas son las empleadas en las pruebas fisicas segun
los reportes”, por lo tanto se emplearon también en el estudio de la posicién y
velocidad media del frente para el modelo de simulacion. Estos datos
posteriormente fueron exportados a Excel, donde se obtienen velocidades medias
promedio a partir de la relacion:

Pies

Velocidad Media (Wj _ &

= 9
At ©)

® ABU I. MOORE R. METHA, R. URSENBACH, M. “A Preliminary Combustion Tube Test Report”.University of Calgary. October 2010
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Donde x es la posicion y t el tiempo. A continuacion se presenta el respectivo
andlisis cualitativo y cuantitativo con respecto a la velocidad. Cabe aclarar que
gracias a que el simulador arroja valores de posicion vs tiempo los cuales
posteriormente son convertidos a velocidad promedio, el andlisis cualitativo se
llevara a cabo sobre la posicion para diferentes tasas y el cualitativo directamente
sobre la velocidad.

Analisis Cualitativo. La figura 79 presenta la relacion directa entre la tasa de
inyeccién de aire y la posicion del frente de combustion a diferentes tiempos, pero
para un mismo periodo de duracién de la prueba de 27 horas, y para una
temperatura de 848°F. Entre mayor sea la tasa de inyeccion de aire mas rapido se
llegara al final del tubo de combustién. Tasas de inyeccién por debajo de 270
pies’/d (tasa empleada en la prueba experimental) no lograron frentes de
combustion que recorrieran toda la longitud del tubo (5.5 pies) en el tiempo
empleado para la prueba experimental (27 horas).

Figura 79. Posicién del frente a 848°F para diferentes tasas de inyeccién de aire. Duracién de las
pruebas 27 horas

60
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TIA_ 240
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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La figura 79 permite tener una idea acerca de la relacion entre la velocidad del
frente y las TIA, dado que entre mayores son estas, mas rapidamente llega el
frente al final del tubo. Se puede afirmar entonces, que al aumentar las TIA
aumenta la velocidad. Sin embargo tasas bajas (10 y 40 Pcs/d) no pudieron

generar frentes estables a esta temperatura.

En la figura 80 se presenta la relacion entre la posicion y el tiempo para las
diferentes tasas a una temperatura de 373°F y teniendo en cuenta tiempos de
finalizacién variables. Se puede apreciar que la TIA méas baja (10 Pcs/d) fue
precisamente la que tomo mayor tiempo en alcanzar el final del tubo (5.5 pies), y
ademas la tendencia de la grafica no es del todo lineal. Se presenta cierta
curvatura al final. Esta curvatura esta relacionada con la depositacion y consumo
de coque presentada en la figura 73, en esta se aprecia que finalizando la prueba,
es menor la cantidad de coque depositado y consumido. Esto se puede reflejar en

una mayor pendiente de la curva de posicion hacia el final de la prueba, como se

presenta en la figura 80.

Figura 80. Posicién del frente a 343°F para diferentes tasas de inyecciéon de aire. Duracion de las
pruebas variable
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Andlisis Cuantitativo. La figura 81 presenta el diagrama de cajas para la
velocidad media del frente a 848°F en funcion de las diferentes TIA. Se puede
apreciar que las TIA de 10 y 40 Pcs/d simplemente no pudieron generar un frente

estable a esta temperatura por lo tanto sus velocidades son muy cercanas a cero.

A partir de la TIA de 80 se generd un comportamiento casi lineal en funcion de las
medias y/o medianas, sin embargo también se puede apreciar que el aumento de
las TIA ocasiono que la dispersion en las velocidades fuese mayor, y por lo tanto
las medias y medianas no fueron las mismas. Este hecho se puede atribuir a que
en la medida que el frente de combustion avanza gracias a la generacion y
consumo de coque, las velocidades medias no son constantes sino que presentan
fluctuaciones. Altas tasas generan altas cantidades de coque y a la vez se
consume la mayor parte de este, por lo cual puede ser mas rapida la velocidad de
consumo pero menor la velocidad de generacidon. Este hecho se puede soportar
con la figura 82.

Figura 81. Diagrama de Cajas para la velocidad media del frente para una temperatura de 848°F
y a diferentes tasas de inyeccion de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico
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En la figura 82 se puede apreciar una amplificacion de la posicion del frente de
combustion, cuando este se encuentra a una temperatura de 848°F y en la
seccion correspondiente entre 4.195 y 4.2165 pies y en un intervalo de tiempo de
22.795 a 22.855 hr.

En estos intervalos de tiempo y espacio se puede apreciar que las velocidades
medias estan fluctuando (ver circulos rojos) razén por la cual se da la dispersion
de esta variable. Segun los resultados de la figura 81 esta dispersion es mas
marcada entre mayor sea la TIA.

Figura 82. Posicién del frente a 343°F para una TIA de 360. Intervalo de tiempo y posicion
reducido.
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

De acuerdo al histograma de la figura 83, se puede corroborar que entre mayor es
la TIA mayor es la dispersion de los datos, ademas gracias a la tabla 31 se puede
apreciar que la TIA de 400 Pcs/d presenta la mayor varianza por lo tanto la mayor
desviacion estandar (sin tener en cuenta las TIA de 10 40 las cuales presentan
velocidades medias de 0). De igual manera se observa en los histogramas cierta

asimetria, donde la mayoria de los datos tienden a la izquierda de la media.
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Tabla 29. Parametros estadisticos para la velocidad media del frente a una temperatura de
848°Fy para diferentes tasas de inyeccién de aire (Pcs/d).

PARAMETRO | TIA 10 | TIA 40 | TIA 80 [ TIA 120 | TIA 160 [ TIA 200 | TIA 240 | TIA 270 | TIA 320 | TIA 360 [ TIA 400

Media 0019 0051 0152 0227 0.303 0.396 0.467 0,511 0.600 0.668 0.732
Mediana 0000 0000 0133 0211 0.274 0.333 0.382 0.424 0,512 0.579 0.624
Moda 0000 0000 0257  0.065 0.451 0.268 0.000 0.042 0.845 0.783 0.188
Desviacion /503 37480 0114 0126 0.155 0.256 0.314 0.337 0.391 0.417 0.471
estandar

Varianza de la

——— 201.725 1404.725 0.013 0.016 0.024 0.066 0.099 0.114 0.153 0.174 0.222

Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Gracias a los diagramas de caja, los histogramas y los parametros estadisticos
bésicos (ver tabla 29), fue posible determinar que la distribucion de los datos de
velocidad fue dispersa y de tipo asimétrica, por lo cual se debe emplear la
mediana para describir la relacion entre estas variables y para la obtencion de la

expresion matematica que representa esta relacion.

Figura 83.Histograma para la velocidad media del frente a un temperatura de 848°F a diferentes
tasas de inyeccion de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Analisis de Regresion. De la figura 84 se puede concluir que la relacion entre la
velocidad del frente de combustién y la tasa de inyeccién de aire es de tipo lineal;
TIA bajas no pudieron generar frentes de combustidén estables a 848°F.
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En esta figura en la parte superior se puede apreciar la correlaciébn o expresion
matematica que relaciona la velocidad media con la TIA. A diferencia de las
anteriores expresiones es de tipo lineal. Se presentaron parametros de regresion
cercanos a 1 indicando un excelente ajuste, ademas se obtuvo un error de
estimacion estandar de 0.0236 pies/hr, lo cual es un valor bajo.

Figura 84.Regresion velocidad media del frente de combustién a una temperatura de 848°F para
diferentes tasas de inyeccién de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

4.2.4 Temperaturas Promedio.

Anadlisis Cualitativo. En la figura 85 se presenta las temperaturas promedio a
diferentes TIA, para diferentes tiempos de duracion de prueba. Se puede apreciar
que a diferencia de las demas TIA, la correspondiente a 10 Pcs/d no presento un
comportamiento lineal en cuanto a las temperaturas promedio, pero si presento
cierta curvatura hacia al final de la prueba, indicando una mejor distribucién de la

temperatura a lo largo del tubo de combustion en tiempos finales.

Era de esperarse que entre mayor sea la TIA, mayores seran las temperaturas

promedio, gracias a que se presentan los mayores picos de temperatura e
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igualmente gracias a que el frente al avanza a mayor velocidad permite una mejor
distribucion del calor detras del frente de combustién (ver figura 87). Esto se ve
reflejado en mayores temperaturas promedio. Sin embargo la TIA mas baja (10
Pcs/d) presento la mayor temperatura promedio, este es un comportamiento

anomalo que se puede explicar mediante el analisis de las figuras 86 y 87.

Figura 85. Temperatura promedio para diferentes tasas de inyeccién de aire. Duracién de las
pruebas variable
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),

En la figura 86 se presentan el diagrama de cajas para la temperatura promedio.
Las medias y medianas presentan diferencias sobre todo en TIA de 40 y 80,
indicando asimetria o un tipo de sesgo en los datos, lo cual se corrobora con el

analisis del histograma.

En la figura 87 se presenta un perfil de temperaturas en 2D para TIA de 10, 40y
400 Pcs/d a un tiempo tal que las maximas temperaturas se presentan en la
cercania de la zona de produccion (a 5.5 pies), esto indica a que el frente de

combustion esta llegando al final del tubo.
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Figura 86. Diagrama de Cajas para las temperaturas promedio a diferentes tasas de inyeccion de
aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Figura 87. Perfiles de temperatura y fraccion molar de agua en 2D a diferentes tasas de inyeccion

de aire.
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Fuente: Computer Modeling Group, (CMG),
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Se puede apreciar de la figura 87, que una TIA alta (400 Pcs/d) genero un frente
de combustién con las méas altas temperaturas, por otro lado inmediatamente
delante del frente, las temperaturas son las originales, indicando que la
trasferencia de calor. A diferencia de la TIA mas baja la cual permiti6 una mejor
trasferencia de calor delante del frente de combustion pero con los menores picos
de temperatura.

Dado que en el presente modelo no se tienen en cuenta las pérdidas de calor
axialmente, puesto que no se cuenta con mas celdas que permitan representar el
fendbmeno en dicha direccion, se puede concluir que la temperatura promedio va
depender de la eficiencia con que se trasfiera y distribuya el calor delante y detras

del frente y de las maximas temperaturas generadas en el mismo.

En bajas tasas delante del frente de combustion se presentan cantidades
considerables de agua en fase gas, gracias a la combustién incompleta del coque.
En altas tasas las cantidades de vapor de agua son muy pequefias o0 nulas, esto
indica que altos flujos de aire generaron combustiones mas eficientes con menos
vapor de agua. Gracias a que se disminuyen los tiempos de ruptura, el agua
vaporizada avanza mas rapidamente, disminuyendo a su vez el flujo de calor que
se trasmite delante del frente. Se puede concluir entonces, que en mayores TIA
las temperaturas promedio son altas gracias a las temperaturas generadas en el

frente y a la mejor distribucion de calor detras de este.

En la figura 88 se evidencia la alta dispersion que presentan los datos para cada
TIA. En la medida que aumenta la TIA existe una mayor dispersion gracias a que
se incrementan las temperaturas promedio, a excepcion de la TIA de 10 Pcs/d, la
cual como se explico anteriormente tiende a presentar valores muy bajos al

comienzo de la prueba.

Para la tasa de 10 Pcs/d (ver figura 88), en la medida que fue depositando y
consumiendo coque se fue acumulando un banco de vapor de agua el cual se

desplazé lentamente gracias a la baja TIA, permitiendo una mejor trasferencia de
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calor delante del frente. A este mecanismo también se le atribuye la alta
depositacion de coque en TIA bajas, puesto que a medida que avanza el banco
de vapor aumenta la temperatura y genera ciertas cantidades de coque, tal como

se presento en la figura 87.

Figura 88.Histograma para las temperaturas promedio a diferentes tasas de inyeccion de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

En la tabla 30 se resumen los pardmetros estadisticos basicos calculados para las
temperaturas promedio en funcion de las diferentes TIA. Se puede apreciar que
las mayores variaciones estandar se dan tanto para la TIA mas baja, como para la
mas alta, indicando la mayor dispersion de los datos, gracias a que estas son las
gue presentan las mayores temperaturas promedio. La TIA de 10 Pcs/d por la
eficiente trasferencia de calor delante del frente y la TIA de 400 Pcs/d, por las altas
temperaturas del frente producto de la alta depositacion y consumo de coque.
Tabla 30. Parametros estadisticos para la temperatura promedio a diferentes tasas de inyeccion
de aire (Pcs/d).
mmmmm—mmmm—

AT1008 384,100 3E3 308 A7 631 A20EAT 451850 485111 41747 487 22 AS0 545
Mu:lurlu -ﬂ-?d.CISE 20E 361 A0 B34 A58 38T 283353 423067 448323 465081 4E2 168 487 722 AES A6

Noda 268207 265955 2EOEEL 337,348 30747 HNA ENFA ENFA HNFA HNFA HNFA
E_tj“mn 1EESSE 150923 133 285 128 770 130935 134621 142330 7 ELT 155182 157,701 150,050
Varanza d=

I 2ESE0 3T 22TFFERX 1MS0I55 16581753 1744051 1E122 BOE MISTROF ITSOTFTY JAOE] AS5 2ABEDAES 25300450
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Andlisis de regresion. Con el fin de llevar a cabo la regresion y obtener una
expresion matemética que capte la relacion entre las temperaturas promedio y las
TIA, fue necesario eliminar de la regresion la TIA de 10 Pcs/d, ya que este punto
no permitia regresion cubica o cuadratica con un coeficiente R superior a 70%. Por
esta razon en la figura 91 se presenta la regresion cuadratica aplicada con la
respectiva correlacion (ubicada en la parte superior de la figura 89) para un
intervalo entre 40 a 400 Pcs/d.

Figura 89.Regresion temperaturas promedio para diferentes tasas de inyeccion de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

4.3 GASES DE COMBUSTION

Para la evaluacion de los gases de combustion se empled el mismo procedimiento
hasta ahora llevado a cabo para el andlisis de los pardmetros asociados a los
perfiles de temperatura. Se inici6 con el analisis cualitativo y cuantitativo para el
diéxido de carbono (CO,) y posteriormente para el oxigeno (O,). La lectura de los

gases producidos se llevo a cabo desde el tiempo de ruptura del CO, obtenido por
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cada TIA hasta el tiempo de finalizacién de la prueba el cual se presenta cuando la

produccion de CO, disminuye a 0, tal como se muestra en la tabla 31.

Tabla 31. Tiempos de duracién y ruptura para las pruebas a diferentes TIA

FLUJO TIA TRUPTURA CO; | DURACION TOTAL
(Pcs/pie2-hr) (Pcs/d) (hr) (hr)
4.87 10 40.55832672 328.1
19.49 40 20.27945518 86.7
38.97 80 18.26250076 51.3
58.46 120 17.61198425 40.3
77.95 160 17.29583359 34.7
97.43 200 17.11161995 30.7
116.92 240 16.99658966 28.3
131.53 270 16.95411682 27.0
155.89 320 16.87908363 25.5
175.38 360 16.82896996 24.6
194.86 400 16.77742577 23.8

Fuente: El autor

4.3.1 Fraccién molar de CO; producido

Anadlisis Cualitativo. La figura 91 corresponde a la fraccion molar de CO,
producido a diferentes tasas de inyeccidén de aire pero para un mismo tiempo de
duracion de la prueba. Se observa que todas las tasas en algan momento de la
prueba generaron fracciones molares alrededor de 0.15 a excepcién de la tasa
mas baja (10 pies®/d) la cual no superé los 0.025, esto indica que la mayoria de

las corridas alcanzo el régimen de alta temperatura.

La gran diferencia entre curvas (ver figura 90) radica en el tiempo de ruptura ya
gue l6gicamente mayores tasas generan rapida formaciéon y consumo de CO; y

asi mismo rapido desplazamiento de este ultimo hacia el sistema de produccion.

En la figura 91 se presenta la fraccion molar de CO, producido a tiempos de
duracion de las pruebas variable, con el fin de verificar la produccién de este gas
en TIA mas bajas. Se puede apreciar en la figura que inclusive a TIA muy bajas

(10 Pcs/d) se generd una cantidad significativa de coque. Esto sugiere que la
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prueba al igual que para las TIA superiores, se llevd a cabo en modo de alta
temperatura o HTO.

Figura 90. Fraccion molar de CO2 producido para diferentes tasas de inyeccion de aire. Duracion
de las pruebas 27 horas
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Figura 91. Fraccién molar de CO, producido para diferentes tasas de inyeccién de aire. Duracion
de las pruebas variables
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Por otro lado una vez generada la reaccién de combustion se obtiene la mayor
cantidad de CO;, producido (ver figura 91), indicando un alto consumo de coque.
Sin embargo en la medida en que trascurre la prueba, la fraccion molar de CO,
producido decae. Esto se puede atribuir a la acumulacion del vapor de agua
delante del frente de combustién y a que este banco de vapor se incrementa en la
medida que el frente llega al final del tubo tal como se evidencio en la figura 88.

Andlisis Cuantitativo. En la figura 92 se presenta el diagrama de cajas para la
produccion de CO,, en funcién de las TIA. Se puede apreciar que existe una gran
diferencia entre las medias y las medianas, indicando una alta asimetria en los
datos, tal como se puede comprobar con los histogramas. Ademas se observa una
significativa dispersion en los datos para la TIA de 40 Pcs/ produciendo un punto
de inflexion en la tendencia de las medias aritméticas (curva azul).

Figura 92. Diagrama de Cajas para la fraccibn molar de CO, producido diferentes tasas de
inyeccién de aire.
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Si se toman en cuenta las medianas como descripcién de la produccién de CO,,

se puede observar que bajas TIA indican bajas concentraciones de CO,, por lo
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tanto menor eficiencia de combustion del coque, sin embargo al aumentar la TIA 'y
a partir de los 80 Pcs/d, las producciones de CO, tienden a ser muy similares.

Los histogramas para la produccion molar de CO, en funcion de las TIA se
presentan en la figura 93, en la cual claramente se aprecia la alta asimetria de los
datos, ademas de la alta dispersién que presenta la TIA de 40 Pcs/d, indicando
gue esta tasa tuvo la mayor cantidad de valores con concentraciones alrededor de
0. Esto sugiere que el tiempo entre la ruptura y el tiempo en el cual se obtiene el
primer valor cercano a 0.15 fue el mayor comparado con las demas TIA, inclusive
con la TIA de 10 Pcs/.

De acuerdo a la forma y ubicacion del diagrama de caja y el histograma para TIA
de 40 se puede concluir que los datos presentan una distribucion de tipo
asimétrica negativa sesgada a la izquierda. Los datos tienden a concentrarse
hacia la parte superior de la distribucién y se extienden mas hacia la izquierda. La
media suele ser menor que la mediana en estos casos. En el contexto, las
concentraciones de CO, se concentran en un valor mayor y las de menor valor

estan mas dispersas.

Figura 93.Histograma para las temperaturas promedio a diferentes tasas de inyeccion de aire.
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Esta diferencia que existe entre la TIA de 10 y 40 Pcs se puede atribuir a la alta
cantidad de coque producido por la TIA de 10 durante la etapa inicial de la prueba
generandose alta cantidad de CO, rapidamente. Finalizando la prueba la
produccion de CO, disminuye dada la disminucion del consumo de coque para

esta misma TIA.

Dado que se presenta una asimetria bastante marcada en los histogramas y los
diagramas de caja, ademas que la media y la mediana estan bastante alejadas, se
puede inferir que no es conveniente tomar la media aritmética para la descripcion
de la relacién con la TIA y la determinacion de parametros de combustion, por lo

tanto para este fin se empleara la mediana.

En la tabla 32 se presenta el resumen de parametros estadisticos, donde se
puede apreciar que la mayor desviacion estandar se presenta para la TIA de 40
Pcs/d.

Una expresion mateméatica que exprese la relacion entre la produccion de CO,y
las TIA no seria tan conveniente como si lo pueden ser expresiones en funcion de
los parametros de combustidén los cuales involucran tanto la produccién de CO;
como la produccién de oxigeno y nitrégeno.

Tabla 32. Parametros estadisticos para la fraccion molar de CO, a diferentes tasas de inyeccion
de aire (Pcs/d).

Media 0.146 0.114 0.128 0.133 0.136 0.138 0.139 0.140 0.141 0.141 0.140
Mediana 0.148 0.153 0.155 0.154 0.154 0.154 0.154 0.154 0.153 0.153 0.153
Moda 0.147 0.156 0.155 0.154 0.153 0.152 0.154 0.152 0.154 0.145 0.144

Desviacién estandar ~ 0.026 0.063 0.054 0.049 0.046 0.043 0.041 0.039 0.038 0.038 0.038

Varianza de la
muestra

0.001 0.004 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001

Fuente: Minitab15. Software Estadistico

4.3.2 Fraccién molar de O, y N, producido.
Tanto la fracciébn molar de O, como la fraccién de N, producidos, seran evaluados
de forma resumida, Unicamente a partir del diagrama de cajas ya que las

producciones de O, como se presenta a continuacién son alrededor de cero para

171



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

las diferentes TIA. Por otro lado el N, es inerte y por si solo no ofrece formacion

importante, sin embargo este sera involucrado en los parametros de combustion.

De acuerdo a la figura 94 se puede concluir, que no se presentaron cajas ya que
tanto los limites superior e inferior asi como los cuartiles 1 y 3, ademas de la
mediana son cero. Se aprecia que la media es diferente a la mediana pero por
muy poco (del orden de 10™). Entre mayor es la TIA aparecen valores diferentes
de cero que se hacen cada mas diferentes gracias a este aumento en la TIA. A
pesar de estas variaciones en la media, se trabajara para la determinacion de
pardmetros de combustién, cero.

Figura 94. Diagrama de Cajas para la fraccion molar de O, producido diferentes tasas de
inyeccion de aire.
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La eficiencia de consumo de combustion de oxigeno es de aproximadamente
100% tanto a altas como bajas TIA y esta eficiencia puede darse gracias a:
homogeneidad del modelo de simulacion, ausencia de refinamientos radiales y

ausencia de pérdidas de calor en direcciobn axial. Esto hace que el modelo
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presente ciertas limitaciones como es el caso de los altos niveles de consumo de

oxigeno a pesar de tener bajas TIA.

Para terminar el andlisis de los gases y pasar a la determinacion de parametros de
combustion se presenta en la figura 95 el diagrama de cajas de la produccion de
N2, el cual tiene las mismas caracteristicas que el diagrama de caja presentado
para el CO,. Los datos presentan una alta dispersion para la TIA de 40 Pcs/d,
ademas de las diferencias claras entre la media y la media, por lo tanto no es
representativo tomar las medias para la determinacion de parametros de
combustion.

Figura 95. Diagrama de Cajas para la fraccion molar de N, producido diferentes tasas de inyeccion
de aire.
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4.4 PARAMETROS DE COMBUSTION

A partir de las medianas de los gases de combustion establecidas anteriormente y
a partir de las formulas presentadas en el capitulo 1 seccién 3.1 se calcularon

diversos parametros de combustién, los cuales se presentan en la tabla 33.
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Tabla 33. Parametros de combustidn a diferentes tasas de inyeccion de aire (Pcs/d).

P N R 8 I (e

2.110 0.174 85471

19 4E6 40 0153 0.000 1.EE3 O.1B1 BB.221 190.473

38973 ED 0155 0000 0B42 0.00D 1792 0184 E9.D63 189.133 293 318 1551
5B 459 120 0154 0000 ©0EBEZ2 000D 1.E10 0183 BE.B50 1ED. 470 278773 1481
77.845 160 0154 0000 0842 000D 1.E22 0.183 BE. 709 189 693 284 324 1502
97.432 200 0.154 0000 QB2 0.DDD 1.ED4 0.183 E8.914 1B89 3EE 292 BAS 1545
115918 240 0.154 0000 QB2 DDDD 1.E16 0.183 BE.TTR 1ED SE4 305 596 1612
131.533 270 0.154 0000 QB3 000D 1.E32 0.182 BE.5E9 1E3 EE4 309 305 1632
155.891 320 0.153 0000 0EB43 0.000 1.E56 0.182 68.311 190,328 304 709 16801
175.377 380 0.153 0000 ©0EBA3 0.00D 1.E71 O.1B1 5B.137 190 808 302 912 15E9
184 BB 400 0153 0000 0B 000D 1.ET3 0181 BBE.043 190,758 3123256 1637

4.4.1 Relacién aparente Hidrogend/Carbono (H/C).

Esta relacion tal como se indico en el capitulo 1, es muy empleada para
determinar cOmo opera un proceso de combustion in situ. Una menor relacién H/C
indica que el combustible tiene mayor cantidad de carbono, por lo tanto el
rompimiento de estos enlaces y produccién de este a partir de combustidon sera
cada vez mayor logrando una mayor eficiencia de reaccion. De la figura 96 y la
tabla 33 se puede apreciar que la mayoria de los valores de H/C se encuentran
por debajo de 2, indicando reacciones en HTO. Por otro lado bajas TIA generaron
los valores mas altos de H/C indicando menor calidad del combustible o menor

eficiencia de combustion.

Figura 96. Linea de Tendencia relacién aparente H/C para diferentes tasas de inyeccion de aire.
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4.4.2 Relacion (CO2+CO)/Na.

Al igual que la relacion aparente H/C; esta indica que tan eficiente fue la reaccion
de combustidn a partir de la medicion de 6xidos de carbono. Entre mas oxidos se
produzcan, es indicio del rompimiento de los enlaces del coque, por lo tanto se
tendra alta eficiencia en las reacciones de combustion. Altas TIA presentaron
bajas relaciones por lo tanto menor eficiencia que las TIA intermedias las cuales
fueron las mas altas. Mientras que altas TIA presentaron una disminucion de la

relacion indicando disminucion en la eficiencia de combustion (ver figura 97).

Figura 97.Linea de Tendencia relacién CO+CO,/N, para diferentes tasas de inyeccion de aire.

0.1850

0.1825 A

0.1800 -

(CO2+CO)/N2

0.1775

s 0.0013753
0.1750 R-cuad. 81.0%

R-cuad.(ajustado) 72.8%

0 100 200 300 400
Tasa de Inyeccion de Aire

Fuente: Minitab15. Software Estadistico

4.4.3 Oxigeno reaccionado convertido a 6xidos de carbono (FO2R%).

Un rango entre 60 a 70% es considerado como un proceso eficiente en modo
HTO, en la tabla 33 y figura 98 se tienen valores entre 60 y 70 %, esto indica que
todas las corridas predominaron en alta temperatura. Por otro lado cabe aclarar
gue gracias a que reacciono el 100% del oxigeno se puede decir que el restante
gque no reacciono para formar Oxidos, reacciono para formar agua. Mayores

cantidades de agua se presentaron a bajas TIA, en comparacion con altas TIA.
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La eficiencia en altas y bajas tasas fue menor que en TIA intermedias. Esto es
debido principalmente a que en altas TIA se observaron leves produccion de O
(ver figura 94), las cuales a su vez ocasionaron la disminucion en la produccion de
CO..

Al igual que los demas indicadores presentados, los mayores FO;R% se
encuentran en tasas intermedias, TIA bajas presentaron % de eficiencia de
consumo de oxigeno menores, y altas TIA presentaron % levemente menores con

respecto a las TIA intermedias.

Figura 98. Linea de TendenciaFO,R% para diferentes tasas de inyeccion de aire.
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4.4.4 Relacion Aire Combustible RAC (Pcs/lbm).

Se espera que un buen proceso de combustion tenga bajas relaciones
aire/combustible RAC (mas produccion de éxidos de carbono con menos inyeccion
de aire). En la figura 99 se presenta dicha relacion en funcion de las TIA, la cual
tiene el mismo comportamiento que la relacion H/C. TIA intermedias (80 Pcs/d)
presentan las mejores caracteristicas ya que para quemar 1 libra masa de

combustible se necesitan aproximadamente 189 Pcs de aire.
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TIA bajas como se presentd anteriormente en el andlisis del coque depositado,
generaron altas cantidades de coque, sin embargo gran parte del aire se emplea
en este fin y el restante es poco, por lo tanto no se consume eficientemente el

combustible y esto se ve reflejado en los mayores H/C y mayores RAC.

Figura 99. Linea de Tendencia RAC para diferentes tasas de inyeccion de aire.
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4.4.5 Requerimientos de aire RA (Pcs/pc roca).
Tal como se describi6é en el capitulo 1, el requerimiento de aire RA es el volumen
de aire requerido por unidad de volumen de yacimiento, y es calculado de la

siguiente manera:

U

RA(Pcs/ pc) = —arr
( pc) v,

El termino U air, hace referencia al flujo de aire inyectado (Pcs/pc) y V, es la
velocidad del frente de combustion (pie/h). Los requerimientos de aire controlan
gran parte de la economia del proceso, ya que estos representan la cantidad de

aire que debe ser inyectado en el yacimiento para barrer un volumen dado.
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Gracias a que se cuenta con las medianas de las la velocidades del frente a una
temperatura de 848°F (ver figura 81) y que se cuentan con los valores de flujo (ver
figura 64) fue posible la determinacion de los requerimientos de Aire RA. En la
tabla 34 y figura 100 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 34. Requerimientos de aire en funcién de las tasas y flujos de inyeccion de aire para
velocidades promedio del frente a 848°F.

FLUJO AIRE TIA VELOCIDAD F RA
(Pcs/pie2-hr) (Pcs/hr) ((RES) (Pcs/Pc roca)
41.45 10.00 0.00
62.17 40.00 0.00
41.45 80.00 0.13 311.94
62.17 120.00 0.21 294.34
82.89 160.00 0.27 303.01
103.62 200.00 0.33 311.43
124.34 240.00 0.38 325.10
139.88 270.00 0.42 329.58
165.79 320.00 0.51 324.05
186.51 360.00 0.58 322.14
207.23 400.00 0.62 332.08

Fuente: El autor

Tal como se puede apreciar en la tabla 34, figura 100, y de acuerdo a los

experimentos de Martin et al’®

referenciados en el primer capitulo, se obtienen
requerimientos altos en con bajas TIA producto de las bajas velocidades de

avance. Tal es el caso de la TIA de 80 Pcs.

Ademas se debe tener en cuenta que tasas muy bajas producen velocidades
iguales o cercanas a cero por lo tanto los requerimientos serian supremamente
altos. Por otro lado los requerimientos de aire también se incrementan con altos
flujos o TIA gracias a la disminucion de la eficiencia de combustion. Al tratar de
establecer una regresion, se encontrd que era necesario una de tipo cubica en la
gue no se incluyeran TIA de 320 Pcs/d en adelante ya que generaban valores
bajos en el coeficiente de regresion R. Por lo tanto se optd por ajustar la regresion

entre el intervalo de tasas de 80 y 270 Pcs/d correspondiente a flujos entre 41 y

® MARTIN W. ALEXANDER J, D. Op.Cit. “Process Variables of in situ Combustion” 1957
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140 Pcs/Pie?-hr. En la parte superior de la figura 101 se encuentra la expresion

matematica que describe esta relacion.

Figura 100.Requerimientos de aire en funcién de las tasas de inyeccion de aire.
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Fuente: El autor

Comparando con los resultados obtenidos por Martin et al’’

y presentados en el
primer capitulo, en los cuales obtuvo una correlacion grafica entre valores de 5 a
140 Pcs/Pie’-hr, se puede concluir que se logré6 modelar el comportamiento
reportado por dicho autor, encontrando un RA 6ptimo de 294 Pcs/ pc de roca para

un flujo de 124.3 Pcs/Pie?-hr (TIA de 120 Pcs/d).

Cabe aclarar que los valores de requerimientos Optimos para un flujo optimo
reportados, varian gracias a que tanto el esquema experimental como el tipo de
crudo cambian y lo mas importante los autores consideraron en este reporte
velocidades del frente para un auto sostenimiento de este a 600°F a diferencia de
la presente investigacion sobre la cual se trabajo sobre un temperatura de 848°F,

la cual asegura un frente estable en modo de alta temperatura.

" MARTIN W. ALEXANDER J, D. Op.Cit. 1957
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Figura 101.Regresion requerimientos de aire para diferentes tasas de inyeccion de aire.
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4.4.6 Requerimientos de combustible RC (Ibm/pc roca).

El combustible requerido es tedricamente la masa de hidrocarburo la cual debe ser
consumida durante un proceso de combustibn y se obtiene dividiendo los
requerimientos de aire entre la relaciébn aire combustible. En la figura 102 se
presenta los requerimientos de combustible en funcibn de las TIA, el
comportamiento de la curva es el mismo al de la curva de requerimiento de aire en

funcién de las TIA.

Figura 102.Regresién requerimientos de combustible para diferentes tasas de inyeccion de aire.
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4.5 ANALISIS MULTIVARIABLE

Para terminar el estudio analitico se desarroll6 un analisis multivariable que
permitid6 evaluar los picos de temperatura en funciéon de TIA y la energia de
activacion de la reaccion de combustion. Siendo esta ultima uno de los factores
mas influyentes en el proceso tal como se presentd durante el andlisis de
sensibilidad de variables y ajuste histérico. Este tipo de andlisis corresponde a un
disefio de experimentos de dos factores con tres niveles cada uno tal como se

presenta en la tabla 35.

Tabla 35. Data empleada y resultados interaccion TIA, EA con respecto a los picos de temperatura

Picos de
(QQ)(mﬁmm “ﬁgﬂm
80 15000 842
80 22000 980
80 27000 1140
270 15000 770
270 22000 1095
270 27000 1230
400 15000 780
400 22000 1110
400 27000 1280

Fuente: El autor

En la tabla 35 se puede observar que se eligieron TIA bajas de 80 Pcs,
intermedias de 270 Pcs/d y altas a 400 Pcs/d, mientras que se tomaron valores
bajos de EA4 de 15000 los cuales indican un predominio de la combustion del
coque mas que de la depositacibn de esta. Ea4 intermedia de 22000,
correspondiente al caso base, y EA4 alta de 27000 indicando un predominio de la

depositacion de coque sobre el consumo de este.

La figura 103 representa la interaccion entre la TIA y la energia de activacion, con
respecto a los picos de temperatura, en esta se puede apreciar dado el cruce de
las curvas y que no son paralelas, existe cierta interaccion entre variables y esta

es mas marcada con bajas EA4. Se puede apreciar que los picos de temperatura
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aumentan con alta Ea4 independientemente de la TIA, por lo tanto se puede
concluir que es necesario que se produzca una alta cantidad de coque para

obtener altas temperaturas.

Figura 103. Grafica de Interaccion TIA, EA y Picos de Temperatura
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Si se produce baja cantidad de coque y por el contrario prevalece la reaccion de
combustion de este (EA4 bajas) resulta conveniente, para alcanzar mayores
temperaturas, trabajar con bajas TIA que con altas. Esto gracias a que dado el
poco coque generado, a altas tasas la eficiencia de combustién seria minima.
Ademas esto se puede atribuir a que bajas TIA generan cantidades de coque
adicionales producto de la menor caida de presion en el modelo, por lo tanto
mayores son las saturaciones de aceite y mayores seran las cantidades de coque

depositadas.

En la figura 104 se presenta un mapa de contornos, el cual permite presentar de
una manera alterna los valores de interaccion a partir de una escala de colores.
Segun el diagrama para lograr altos picos (colores verdes oscuros) de temperatura
son necesarias altas TIA y altas EA4 por lo tanto las temperaturas se favorecen
por el predominio de la depositacion de coque mas que por el consumo.
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Figura 104. Mapa de contorno para la interaccion de TIA, Ea y Picos de Temperatura
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico

Por dltimo se presenta la superficie de respuesta de la interaccion de dichas
variables en la figura 105. En esta claramente se observa que independientemente
de la TIA se pueden obtener altos picos de temperatura con el favorecimiento de
la depositacion e coque. Claro estd que si se aumenta, la TIA favorece las
temperaturas. También se puede observar que se tiene un leve mejoramiento en
los picos de temperatura a EA4 bajas, si se trabaja a bajas TIA tal como se explico
anteriormente.

Figura 105. Superficie de respuesta 3D para la interaccion de TIA, EA4 y Picos de Temperatura
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800
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Fuente: Minitab15. Software Estadistico
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CONCLUSIONES

Las mayores tasas de inyeccion de aire proporcionaron las temperaturas
mas altas, producto de la cantidad de coque depositado y de la adecuada
distribucién del calor. Sin embargo se obtienen altos requerimientos de aire

y combustible, gracias a una disminucion en la eficiencia de combustion.

Tasas de inyeccion de aire intermedias depositaron y consumieron coque
de manera eficiente. Razén por la cual presentaron los menores
requerimientos de aire y combustible, temperaturas superiores a los
1000°F, alta eficiencia de consumo de oxigeno y las mayores producciones

de aceite.

Tasas de inyeccion de aire bajas, generaron menores caidas de presion,
por lo tanto mayores saturaciones de aceite por celda. Consecuencia de
esto se presentaron altas cantidades de coque por celda, pero dado el bajo
fluo de oxigeno la combustion no fue eficiente y las temperaturas

alcanzadas fueron las menores con respecto a tasas mas altas.

Un efecto significativo, producto de la menor eficiencia de combustion a
tasas bajas, fue la generacibn de un banco de vapor de agua que
contribuyo con la depositacion de coque delante del frente. Esta excesiva
depositacion de coque condujo a la obtencion de menores factores de

recobro comparados con los obtenidos en tasas mas altas.

Desde el punto de vista técnico entre mas altas sean las tasas de inyeccién
de aire mayores seran la temperaturas alcanzadas, pero desde el punto de
vista economico tasas intermedias (120 Pcs/d) presentaron bajos
requerimientos de aire (276 Pcs/pc de roca) con temperaturas por encima
de los 1000 °F. Siendo estas ultimas las opciones mas optimistas a la hora
de determinar parametros de combustion, que pueden ser empleados

posteriormente en los diferentes métodos analiticos de prediccion.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de la tasa de inyeccion de aire con respecto a las
mismas variables de respuesta trabajadas en esta investigacion, para
enmallados a escala de campo en 2D y 3D. En este se debe tener en
cuenta efectos de heterogeneidad, canalizacidn, refinamientos radiales y

cartesianos de celdas, entre otros.

Llevar a cabo analisis detallados de la influencia de la tasa de inyeccién de
aire sobre variables de respuesta tales como produccion de fluidos y
eficiencias de barrido volumétrico. En esta investigacion se debe involucrar
mecanismos tales como variaciones de permeabilidades relativas con la
temperatura, fendmenos capilares, fendmenos de absorcion del CO,,

generacion de foamy oil, entre otros.

Desarrollar una investigacién que permita comparar los efectos de la tasa
de inyeccién de aire en una prueba de tubo seca con respecto a una prueba
de tubo en modo humedo con el fin de analizar los efectos generados sobre
las diferentes variables asociadas al proceso.

Realizar un estudio de factibilidad mediante simulacion numérica a escala
de campo para este modelo cinético empleado y con las mismas
caracteristicas de yacimiento, a partir de los procedimientos establecidos en

la literatura, los cuales parten del modelo de tubo ajustado.

Implementar un laboratorio asociado al modelamiento de procesos de
combustion in-situ, ya que son diversas las pruebas, parametros y
propiedades para tal fin. De esta manera serd posible llevar a cabo
estudios mas profundos y decisivos, los cuales contribuiran

significativamente con el desarrollo de la técnica en el pais.
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ANEXO 1. GENERALIDADES DEL MODELAMIENTO NUMERICO DE
PROCESOS DE COMBUSTION IN-SITU

Como es bien sabido a lo largo de los ultimos 40 afios solamente unos pocos
proyectos han resultado satisfactorios, esto debido principalmente a fallas
operacionales, carencia de entendimiento del proceso y bajos precios del crudo.
Uno de los mayores obstaculos para el mejoramiento de la combustion in situ a lo
largo de los dltimos cuarenta afios ha sido la carencia de un modelo numérico
confiable para predecir el desempefio en campo. Esta carencia es una
consecuencia de la complejidad inherente del proceso.

PRINCIPALES FENOMENOS A MODELAR EN PROCESOS DE COMBUSTION
IN-SITU

Los aspectos mas importantes y quizas los mas complejos, segun Islam et al’®,
para modelar la CIS son la formacion de coque, la combustiéon de este y las
reacciones de oxidacion a baja temperatura. La formacion de coque dicta la
cantidad de combustible disponible para combustion. Excesiva depositacion
retarda la velocidad de avance del frente de combustibn e insuficiente
depositacion de combustible puede no proporcionar suficiente calor para el auto
sostenimiento de la combustién. El proceso de combustion determina la velocidad
del frente. Si la velocidad es muy alta, no todo el combustible residual puede ser
guemado, resultando en un proceso ineficiente. Por lo tanto es necesario el mayor
entendimiento posible de los mecanismos que intervienen en la formacion y
combustién del coque con el fin de lograr un mejoramiento en el modelamiento de

este tipo de procesos.

Combustion del coque. La combustion del combustible en CIS, donde el oxigeno
y el combustible deben reaccionar bajo condiciones de flujo en un medio poroso,

es esencialmente una reaccion de flujo heterogénea que involucra, fase gas,

" ISLAM M, R. CHAKMA A. FAROUQ A. “State of Art of In Situ Combustion Modeling Operations. SPE 18755. 1989
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liquida y solida. ElI combustible a ser quemado es normalmente el sélido si la
temperatura de combustién es suficientemente alta (>752 °F). Ademas algo del
combustible puede ser depositado en los poros del yacimiento, por lo tanto una
serie de fendmenos de trasporte tienen lugar antes de que la reaccion de

combustién ocurra.

El oxigeno debe ser transferido del volumen de gas a la interface del combustible,
posiblemente a través de los poros de la roca y luego difundirse dentro del
combustible, de esta manera las reacciones pueden ocurrir. Los productos de la
reaccion son luego desorbidos y finalmente se difunden en la corriente de gas. Por
lo tanto el proceso es controlado por el paso mas lento. Generalmente las
reacciones quimicas proceden en velocidades mayores que el proceso de
difusiéon. El hecho de que las reacciones sean cinéticamente limitadas o
controladas por la difusion, ha sido un tema muy controversial. Sin embargo es
generalmente aceptado que en el proceso, la reaccidén quimica es controlada y la
tasa de combustion Rc, de un crudo en un medio poroso puede ser descrita por la
siguiente ecuacion (Ecuacién de velocidad de reaccion).

dc
Rc= — - =kC™Py,

Donde

C = Concentracion instantanea de combustible
K = Tasa constante

Po2=Presion parcial del oxigeno

m,n = Ordenes de reaccion

Esta ecuacion esta en funcion de los reactivos involucrados en procesos de
combustion in situ, y es la que se utiliza en el modelamiento de este tipo de

procesos. El objetivo de esta expresion es calcular la velocidad de reaccion o el
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cambio de masa con respecto al tiempo; y como uno de los reactivos es el
oxigeno este se puede expresar en funcién de su presion parcial. El valor del
exponente al que esta elevada la concentracion de un reactivo en la ecuacion de
velocidad se denomina orden de la reaccidon con respecto a dicho reactivo. La
suma de todos los exponentes se llama orden total o simplemente orden de la

reaccion.

La energia de activacién y las colisiones efectivas, las cuales se ven afectadas por
la tasa de inyeccidén estan incluidas en la constante de velocidad o también
llamada ecuacion de Arrhenius, donde se tiene en cuenta el efecto de la

temperatura
k =Aexp(—Ea/RT)

Donde

A = factor de frecuencia

Ea = energia de activacion

R = constante universal del gas = 1.987 cal/mol K
T = temperatura absoluta en K (kelvin)

Algunas investigaciones, entre las que se destacan las realizadas por Dabbous et
al”®. Sugirieron que la reaccién de combustion puede ser controlada por la
difusion. Si este es el caso y si no existe una adecuada tasa de inyeccion que
permita la difusion adecuada entre el oxigeno y el hidrocarburo, el frente de
combustién tendera a apagarse en el caso que se forme, o simplemente no se

formara.

Por otro lado autores como Farouq Ali®® mencionan que uno de los principales

problemas en la formacion y estabilidad de un frente de combustion y que esta

 DABBOUS M.K. FULTON P,F. “Low Temperature Oxidation Reaction Kinetics and Effects on the In Situ Combustion Process”. SPE 4143.
June 1974
% FAROUQ A. “Current Appraisal of In-situ Combustion Field Test”. University Pennsylvania. SPE 3350.1972
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relacionado con la difusion es la canalizacion. Este fenomeno ha sido muy dificil
de estudiar y por lo tanto modelar, ya que en pruebas de tubo no se aprecia este
efecto tan notoriamente como en campo y por lo tanto todo el oxigeno en el frente
de combustidn reacciona y de esta manera se considera que los experimentos de
laboratorio reproducen condiciones ideales en las que se estan despreciando
efectos de canalizaciébn. Contrario a lo que se cree, que el proceso es
principalmente limitado por la velocidad de reaccion, Islam y Farouq Ali consideran
qgue la difusion juega un papel importante en las situaciones de campo. Por lo

tanto ellos recomiendan un amplio estudio experimental en este tema.

DESCRIPCION DEL TERMINO DE REACCIONES QUIMICAS ASOCIADO A
MODELOS NUMERICOS

Dado que actuales modelos numéricos estan basados en modelos clasicos como
el de Coats* a continuacién se presenta una breve descripcion de cémo se
involucran las reacciones quimicas en los balances de masa y energia basados en

dicho modelo.

El autor desarrollo un simulador de combustion capaz de manejar cualquier
namero de componentes, cualquier cantidad de reacciones quimicas con
reactantes productos y estequiometria especifica a través de la data de entrada.
Fuerzas de gravedad y capilaridad fueron incorporadas junto con fenébmenos de
vaporizacion/condensacion, permitiendo a cualquier componente distribuirse en
cualquiera de las fases. La fase solida empleada fue el coque y se permitio que la
permeabilidad de la formacion fuera variable con los cambios en concentracion del

coque.

El modelo descrito es totalmente implicito, ya que segun la experiencia de los
autores el tiempo de computo de corridas para modelos térmicos disminuye con el
aumento de graos de implicidad. El modelo descrito consiste en un set de

ecuaciones de balance de masa y energia y unas ecuaciones de restriccion para

8L COATS K,H. Op.Cit 1980
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cada celda de la grilla representativa del yacimiento. Las ecuaciones son escritas
en términos de diferencias finitas e incluyen un balance de energia, y un balance
de masa para cada uno de los componentes. Las ecuaciones de restriccion
expresan los requerimientos de que la suma de las saturaciones sea igual a uno 'y
gue la suma de las fracciones molares de los componentes en cada fase sea igual

a uno.

Se pueden utilizar componentes puros o0 pseudo componentes tales como:
oxigeno, aire, nitrégeno, diéxido de carbono, agua, componente de crudo pesado,
componente de crudo liviano y componente solido o coque. El tratamiento y
métodos de solucibn numéricos de los diferentes términos tales como:
acumulacion de masa y energia, flujo de masa y energia entre bloques, perdidas
de calor, tratamiento de ecuaciones de restriccion, tratamiento de termino en
pozos, tratamiento de términos asociados a la reaccion quimicas y funciones de
dependencia de las propiedades de roca y fluido, son descritos en la referencia
citada. En el presente documento se hard énfasis exclusivamente al tratamiento

del término relacionado con las reacciones quimicas.

La velocidad Rr de una reaccién quimica esta dada por la ecuacién de velocidad

modificada para medios porosos de la siguiente manera:

1.8E, .
R, =VA,e RT 1_[ (Qp]S]XU)nj.r
j=1,Np,r

Rr = Velocidad de reaccion r en la celda (Ilbmol/dia)
V = Volumen de la celda (pies®)

Ar = Factor de frecuencia

Er = Energia de activacion (Btu/lbmol)

R = Constante de los gases 1.987(Btu/lbmol-R)

T = Temperatura (°F)

p, = Densidad de la fase J (Ibmol/pie®)

S; = Saturacién de la fase J

X3 = Fraccién molar del componente | en la fase J
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n;; = orden de reaccion r en el reactante J

Para una mejor compresion del uso de la ecuacion 9 dentro de los balances de
masa y energia, se considera una reaccion de combustion (r), de un componente

pesado (denominado como 2) con oxigeno (componente denominado 6).
La estequiometria de reaccion es la siguiente:

Seril + SZTOZ i S3TC02 + S4TH20

El coeficiente estequiometrico del primer reactante s,. es 1 por definicion. La

velocidad de reaccidén en moles del primer reactante por dia para el grid block es

por lo tanto:

moles de 2 _18E, n n
R, (T) =VA,e  RT (@pySyxp5)"r * (Bp3S3x63) "2

Como se puede apreciar en la ecuacion el término de concentracién del primer
reactante, corresponde a la densidad y saturacién de la fase aceite multiplicada
por la fraccion molar del componente Crudo pesado (componente 2) en la fase

aceite (fase 2) y todo elevado al orden de reaccién del reactante 1 (Aceite).

Mientras que el termino de concentracion del segundo reactante, corresponde a la
densidad y saturacion de la fase gas (fase 3) multiplicada por la fraccion molar del
componente Oxigeno (componente 6) (Igualmente la concentracion de oxigeno
puede ser expresada en funcion de presion parcial) en la fase gas (fase 3) y todo

elevado al orden de reaccion del reactante 2 (oxigeno).
El calor de reaccion estara dado por

Hr = RrHrl
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H, = Calor de reaccion para cada grid block (Btu/D)

R, = Velocidad de la reaccion r en el grid block (Ibmol de 1r reactante/D)

H,., = Calor de reaccion del primer reactante, Btu/lbmol

Las velocidades de energia y de aparicibn de componentes (2-aceite, 6-gas, 3-
Dioxido de carbono, 1-Agua) son:

Q2r = _Rr (mTOI)
Ger = —S2r R,
qzr = S3rRr
qQir = S4rRr

Por lo tanto:
CINc+1,r = Hr

Figura Al. Balance masay energia por celdas en modelos numéricos para combustién in-situ

i H i
__ ]

i i
sale; I+' Egenera: Eproducé

Trasferencia

E =E_-E

Fuente: el autor

De acuerdo a lo expuesto anteriormente la energia por dia y la masa por dia
proveniente de las reacciones quimicas, para cada celda de simulacién son
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asociadas a los balances y energia tal como se ilustra en los recuadros azules de
la Al

DESAFIOS DEL MODELAMIENTO NUMERICO EN PROCESOS DE
COMBUSTION IN-SITU

Dentro de los principales problemas se destacan los relacionados con el tamafio
del grid, dado que gracias a las reacciones quimicas no se obtienen los mismos
resultados al aplicar la simulacion numérica a escala de laboratorio que a escala
de campo, por otro lado los efectos en cuanto a la orientacién del grid también
juegan un papel importante, sobre todo cuando la relaciéon de movilidades tiende a

valores desfavorables.

Un gran desafio para un adecuado modelamiento constituye la eleccion y
determinacion del modelo de reacciones, puesto que de este dependera en gran
medida el comportamiento de quema del proceso; ademas de la representacion de
los diferentes mecanismos que ocurren en la realidad, tal es el caso de la
adecuada representacion de los efectos de las reacciones a baja temperatura
(Low Temperature Oxidation — LTO) los cuales son causantes de la formacion de

asfaltenos, emulsiones y eventualmente coque.

Es necesario desatacar la importancia de establecer los parametros cinéticos con
pruebas adecuadas que me permitan obtener valores coherentes, puesto que se
han dado casos en la literatura en los cuales por alcanzar un ajuste entre modelos
de reaccidn, se establecen valores de energias de activacion, érdenes de reaccion
y factores de frecuencia erréneos. Por ultimo se recalca la importancia y limitantes
que existen a la hora de modelar fenomenos de canalizacion y de la obtencion del

minimo flujo de aire inyectado mediante simulacion numérica.
IMPORTANCIA DE LA SIMULACION NUMERICA DE PRUEBAS DE TUBO

En la actualidad la simulacion numérica de procesos de combustion in-situ ha

adquirido un rol vital para el disefio de este tipo procesos, puesto que se cuentan
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con hardware robusto que permite ejecutar métodos iterativos con menores
tiempos de cémputo para la solucibn de ecuaciones de materia y energia que

involucran reacciones quimicas.

A partir de este tipo de simulaciones a escala de campo se espera tener una idea
del desarrollo del frente de combustion y l6gicamente realizar predicciones. Unas
de las principales variables a predecir y/o determinar son las siguientes: la tasa de
aire minima para sostener el frente, la velocidad del frente, la eficiencia
volumétrica de barrido, configuracion de los pozos, recobro esperado, entre otras.
Sin embargo para obtener y analizar estas variables, es necesario llevara a cabo

un arduo y complejo trabajo en el que se ven involucradas las pruebas de tubo.

Para lograr el objetivo de modelar a escala de campo se debe contar con un
adecuado modelo de reacciones, sin embargo para eso es necesario llevar a cabo
diversas pruebas de laboratorio de tipo cinéticas cualitativas y cuantitativas como
la pruebas RTO y ARC, entre otras. Estas permiten estudiar los diferentes
régimen de reaccién ya sean LTO, pirolisis y HTO; posteriormente se debe crear
un modelo de reacciones y establecer pardmetros cinéticos como factor de
frecuencia y energia de activacion necesarios para el modelo numérico el cual

involucra la ecuacion de velocidad de reaccion.

Igualmente se debe contar con una buena caracterizacion de fluidos que permita
agrupar el crudo en pseudo-componentes y de esta manera plantear un adecuado
modelo de reaccién. Una vez llevadas a cabo las pruebas cinéticas de tipo
cualitativas se pueden calibrar mediante la creacion de un modelo de simulacion

de una prueba RTO.

Posteriormente y una vez ajustada la prueba de tipo RTO se crea un modelo de
simulacién para una prueba de tubo con el fin de ajustar los resultados obtenidos
con el modelo numérico y el modelo fisico. Claro esta que para esto, es necesario

contar con un amplio presupuesto que permita llevar a cabo pruebas fisicas de
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tubo de combustién con la muestra representativa del campo potencial para la
aplicacion de CIS.

La finalidad de construir un modelo numérico de una prueba de tubo y realizar el
ajuste historico con el modelo fisico, radica en que a partir de este y mediante
ciertas técnicas expuestas en la literatura® es posible adaptar la cinética de la
reaccion a escala de campo con un menor grado de incertidumbre, que si se
planteara un modelo de reacciones para trabajar directamente en campo sin tener
ninguna historia de produccion que permita realizar el respectivo ajuste de

variables a esta escala.

Otro punto a favor de este tipo de modelos es que si bien las pruebas de tubo
fisicas tienen la finalidad de proporcionar un mayor entendimiento del
comportamiento de quema y en general del proceso, dada su inherente
complejidad y costo no es facil contar con estas pruebas en Colombia, por lo tanto
la simulacion numérica ofrece una importante alternativa para continuar aportando
nuevas hipotesis a partir de investigaciones desarrolladas en claustros
universitarios y centros de investigacion que no cuentan con este tipo de

laboratorios.

8 MARJERRISON, D. FASSIHI, M. “A procedure for Scaling Heavy —Oil Combustion Tube Results”. Amoco Production Co. SPE 24175. April
1992
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ANEXO 2. DESCRIPCION DEL ANALISIS DE SENSIBILIDAD MEDIANTE
DISENO FACTORIAL FRACCIONAL 2KF

En el analisis de sensibilidad mediante disefio de tipo factorial completo, a cada
variable se le asigna un valor minimo y un maximo, el cual representa el rango en
el que se evaluara dicha variable, empleando de esta manera todas las posibles
combinaciones dependiendo el niumero de factores involucrados y el disefio
experimental empleado (por esto es llamado disefio factorial de segundo nivel 2).
Por ejemplo si se consideran 7 factores, un disefio factorial exigiria la realizacion
de 2’ = 128 experimentos, sin embargo tal volumen de experimentos, en la
mayoria de las ocasiones resultaria prohibitivo. Sin embargo los disefios
factoriales fraccionales permiten estudiar un elevado nimero de factores en un

numero de experimentos mucho menor que lo requeriria un factorial completo.

Un disefio 2’ implica realizar 128 experimentos, por lo tanto se cuenta con 128
grados de libertad que permiten estimar 128 efectos de la siguiente manera: 7
efectos principales, 21 interacciones de 2 factores, 35 interacciones de 3 factores,
35 interacciones de 4 factores, 21 interacciones de 5 factores, 7 interacciones de 6
factores y 1 interaccion de 7 factores. En la practica es poco usual que surjan
interacciones de tres 0 mas factores que resulten ser significativas, por lo tanto se
pueden llegar a obtener modelos suficientemente aproximados considerando solo

los efectos principales y las interacciones de dos factores.

Es posible entonces prescindir de parte de la informacion que proporciona un
disefio 2’ completo y esto permite a su vez prescindir de la realizacién de algunos
experimentos. Para estudiar los efectos de interés, sera suficiente llevar a cabo un
parte (fraccion) del disefio completo. Estos disefios reciben el nombre de: disefios
factoriales fraccionales o simplemente disefios fraccionales. Para los disefios
fraccionales se utiliza la notacién 2*°, donde 2 sigue siendo el ntimero de niveles,

k el nimero de factores con los que se experimentara y la letra p indica el grado
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de fraccionamiento, de tal manera que el resultado de elevar 2 a k-p indica el
namero de experimentos que se van a realizar. Tomando como ejemplo un
experimento fraccional de segundo nivel 2", este permitira estudiar 7 variables en
64 experimentos. Suponiendo que todas las interacciones de cuarto orden o
superior seran cero, permitird estimar los efectos principales y las interacciones de

segundo y tercer orden.

Una justificacion importante para la realizacion de disefios factoriales fraccionales
radica en el principio de Pareto, el cual enuncia que cuando en las fases iniciales
de una experimentacién se incluye un numero elevado de factores se suele
cumplir que unos pocos son responsables de la mayor parte de variaciones en la
respuesta (escasos efectos significativos), mientras que la mayoria de factores
producen cambios en la respuesta de menor cuantia. Cuando esto ocurre los
disefios fraccionales permiten estudiar de manera completa los efectos de las

variables activas.

Una vez que se llevan a cabo los diferentes experimentos es posible obtener los
resultados en tablas o diagramas de tornado que permiten determinar la influencia
de las variables de estudio sobre las funciones objetivo. Por ejemplo si se desea
estimar el efecto que tienen 12 variables sobre la funcién objetivo, fraccion molar
de oxigeno producido, mediante un disefio experimental factorial fraccional de

segundo nivel (2'%°

) se deberan llevar a cabo 64 corridas experimentales. Como
es de segundo nivel el disefio, es necesario que para cada variable de las 12 a
evaluar se establezca el rango de evaluacion, un valor minimo y un maximo,
denotados por (-x) y (+x) respectivamente, por lo tanto el valor reportado en un
diagrama de tornado (y) es calculado por la sustraccion del promedio de la funcion
objetivo cuando se utiliza el valor minimo del parametro y el promedio del valor de
la funcion objetivo cuando se utiliza el valor maximo del parametro, tal como se

presenta en la siguiente ecuacion.

y = Funcion Objetivo (+x) — Funcion Objetivo(—x)

203



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
MAESTRIA EN INGENIERIA HIDROCARBUROS

Una diferencia significativa entre las dos medias indica que el parametro es
importante porque genera un cambio significativo en la respuesta de la funcién
objetivo. Si el resultado es negativo (-) el efecto esta influenciado por el valor

minimo, pero si el valor es positivo (+) se vera afectado por el valor maximo.

En la figura B1 se presenta un diagrama tornado ejemplo de disefio factorial
fraccional del tipo (2'%°), para estimar el efecto de 12 variables sobre la fraccién
molar del oxigeno producido. El valor de cada barra de colores corresponde a 'y en
la ecuacién anterior y se puede observar que en este caso la variable ESPT la
cual varia entre un valor minimo 0.0033 y 0.3 dando resultado un y=0.002046
positivo fue la variable de mayor influencia, ademas es posible verificar que el
valor maximo permitird un mayor fraccion molar de oxigeno, lo contrario sucede
con la variable EANUL la cual influye de manera negativa sobre la produccion de

oxigeno.

Figura B1. Ejemplo diagrama de tornado

ECEAQ©0033,03)+

RGASEANULD, 10 00003223

KEANUL® 208, 10) 0000711513

KETUBQ(200, 500) -] 6.767ELS

KCHAQ(00, 500) 454113635 |
MECHAQ(100, 300) £ 3MEDS

MEANUL(O, 10) -4 -8 220%€ .‘-"

£.001 ¢ 0.001 0,002 0.003 0,004 0.003 0.006
FRMOL_O2{Linear EMect Estimartes)

Fuente: Computer Modelling Group (CMG)
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Es importante recalcar que existen diferentes maneras de presentar los resultados
y por lo tanto el diagrama de tornado; puesto que si se cuenta con los archivos
historicos es posible presentar los diagramas en funcién del porcentaje de
influencia sobre cada variable objetivo. El porcentaje de influencia se obtiene a
partir de la diferencia (y) de la funcion objetivo promedio para el valor minimo (-x) y
méaximo (+x) de cada parametro estudio, con respecto al objetivo o archivo
histérico. Lo anterior resulta de gran utilidad para llevara a cabo ajustes histéricos.
En la presente investigacion se presentaron los resultados en funcién del

porcentaje de influencia.
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