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Resumen

Titulo: Escalamiento de un proceso de combustion in situ a partir de cinética no Arrhenius para
un yacimiento de crudo pesado colombiano*

Autor: Diego Fernando Pinto Hernandez**
Palabras Clave: combustion in situ, recuperacion mejorada de petréleo, simulacion numérica,
inicializacién del coque, escalamiento, tamafio de malla, crudo pesado.

Descripcion:

La combustién in situ es un método térmico de recuperaciéon mejorada de petréleo con potencial
para crudos pesados. Sin embargo, su evaluacién numérica puede verse afectada por la dependencia de la
cinética de reaccion respecto al tamafio de celda, lo que dificulta escalar resultados de laboratorio a campo.
Esta investigacion desarrolla y valida una estrategia basada en la inicializacién celda a celda del coque, en
la cual su formacion dinamica se sustituye por una carga inicial equivalente, reactiva bajo un régimen de
alta temperatura.

La fraccion de aceite inicial convertida en combustible se estim6 mediante una correlacién obtenida
por disefio de experimentos, en funcion del flux de aire, la permeabilidad, la porosidad y la saturacion
inicial de aceite. La estrategia se evaludé primero en el modelo de tubo de combustion y posteriormente en
un modelo de campo correspondiente a un cuarto de patrén invertido de cinco pozos. Sus resultados se
compararon con un esquema cinético convencional de cinco reacciones, evaluado bajo dos tamafios de
celda, y con el método analitico de Nelson y McNeil.

Los resultados muestran que la inicializacién del coque mantiene el frente de combustién a escala
de campo y preserva su forma, extension y nivel térmico al modificar el tamafio de celda. En cambio, el
esquema convencional presenta pérdida o distorsion del frente cuando se emplean mallas de mayor tamafio.
Ademaés, los indicadores integrales presentan concordancia con los estimados mediante el método de
Nelson y McNeil, lo que respalda la coherencia volumétrica del proceso simulado. En conclusion, la
estrategia propuesta reduce la dependencia numérica asociada al tamafio de celda y permite una evaluacion
de campo que el enfoque convencional no logra reproducir para este caso.

* Trabajo de investigacién
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Samuel Fernando Mufioz Navarro,
Magister en Ingenieria de Hidrocarburos. Codirector: Alberto Ratl Pinzé6n Diaz, Magister en Ingenieria de Hidrocarburos.



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 12

Abstract

Title: Upscaling of an in-situ combustion process based on non-Arrhenius kinetics for a
Colombian heavy oil reservoir*

Author: Diego Fernando Pinto Hernandez**

Key Words: in-situ combustion, enhanced oil recovery, numerical simulation, coke
initialization, upscaling, grid size, heavy oil.

Description:

In-situ combustion is a thermal enhanced oil recovery method with potential application to heavy
oil reservoirs. However, its numerical evaluation can be affected by the dependence of reaction kinetics on
cell size, which makes it difficult to upscale laboratory results to field scale. This research develops and
validates a strategy based on cell-by-cell coke initialization, in which the dynamic formation of solid fuel
is replaced by an equivalent initial coke loading, reactive under a high-temperature regime.

The deposited fuel fraction was estimated using a correlation obtained through design of
experiments, as a function of air flux, permeability, porosity, and initial oil saturation. The strategy was
first evaluated in a one-dimensional combustion tube model and subsequently in a model representing a
quarter of an inverted five-spot pattern. Its results were compared with a conventional five-reaction kinetic
scheme, evaluated under two spatial discretizations, and with the Nelson and McNeil analytical method.

The results show that coke initialization sustains the combustion front at field scale and preserves
its shape, areal extent, and thermal level when cell size is modified. In contrast, the conventional scheme
shows loss or distortion of the front when larger cells are used. In addition, the integral indicators show
agreement with those estimated using the Nelson and McNeil method, supporting the volumetric
consistency of the simulated process. In conclusion, the proposed strategy reduces the numerical
dependence associated with cell size and enables a field-scale evaluation that the conventional approach
fails to reproduce for this case.

* Research Work

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Samuel Fernando Mufioz Navarro,
Master of Science in Hydrocarbon Engineering. Co-director: Alberto Ratil Pinzén Diaz, Master of Science in Hydrocarbon
Engineering.
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Introduccion

Contexto del crudo pesado en Colombia y necesidad de métodos térmicos de recobro

mejorado

Los recursos de crudo pesado, extrapesado y bitumen constituyen una fraccion importante
de los recursos petroleros mundiales, por lo que su aprovechamiento ha motivado el desarrollo de
tecnologias de recobro térmico y mejorado (Antolinez et al., 2023; Taber et al., 1997). En el
contexto colombiano, el agotamiento progresivo de los yacimientos convencionales ha
incrementado la importancia de los recursos de crudo pesado dentro del portafolio energético
nacional. Campos como Chichimene y Castilla se han consolidado como referentes técnicos e
industriales para el desarrollo de estrategias de produccion y recobro mejorado en Colombia.

La explotacién de estos yacimientos mediante métodos de recobro primario y secundario
convencional presenta limitaciones técnicas considerables. La alta viscosidad del crudo pesado
genera una relacion de movilidad desfavorable durante los esquemas tradicionales de inyeccion de
agua, lo que puede favorecer la canalizacion del fluido desplazante y reducir la eficiencia de
barrido volumétrico (Taber et al., 1997). En consecuencia, una proporcion importante del
hidrocarburo puede permanecer atrapada en el medio poroso bajo mecanismos de empuje natural
o secundario.

Como respuesta a estas limitaciones operativas, los métodos térmicos de recobro mejorado
se reconocen como una familia de tecnologias particularmente adecuada para crudos de alta
viscosidad (Antolinez et al., 2023; Taber et al., 1997). El principio fisico de estos procesos consiste
en adicionar energia térmica al yacimiento para reducir la viscosidad del aceite y mejorar su

movilidad hacia los pozos productores. Historicamente, las tecnologias basadas en la inyeccion
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continua o ciclica de vapor han tenido amplia aplicacion en la industria térmica, aunque su
desempefio puede verse restringido en yacimientos profundos por pérdidas de calor durante la
inyeccién y por los requerimientos de agua y de facilidades de superficie.

En escenarios donde la inyeccion de vapor presenta restricciones técnicas o econémicas, la
combustion in situ surge como un método candidato de interés. Consiste en inyectar aire, o gas
enriquecido con oxigeno, para promover reacciones de oxidacién de una fraccién del aceite o del
combustible depositado en el medio poroso. Estas reacciones generan un frente de alta temperatura
que avanza a través del yacimiento y contribuye a la reduccién de viscosidad, al desplazamiento
por gases de combustién, a la destilacion de fracciones livianas y, bajo ciertas condiciones, al
mejoramiento in situ del aceite residual (Antolinez et al., 2023). Su principal atractivo radica en
que una parte importante de la energia térmica se genera dentro de la formacién, aunque el proceso
exige un control termodinamico, cinético e hidrodinamico riguroso.

En el panorama nacional, el interés por la combustion in situ en crudos pesados se ha
sustentado en diversos analisis experimentales y numéricos orientados a estudiar el
comportamiento oxidativo del sistema roca-fluido, la influencia del agua y de la matriz mineral
sobre la ignicion, y la formacion de combustible depositado (Padilla Reyes, 2016; Pinzon Diaz,
2018; Yatte Garzoén, 2011). Estos antecedentes soportan la relevancia de evaluar los procesos de
inyeccién de aire y combustion in situ como alternativas térmicas para el aprovechamiento de
crudos pesados colombianos.

No obstante, la transferencia de resultados de laboratorio hacia modelos de campo es uno
de los principales retos de la simulacion de combustién in situ. La literatura ha sefialado que los
parametros ajustados en pruebas de tubo no necesariamente conservan su representatividad al

implementarse en modelos con celdas de mayor tamafio, debido a efectos de escalamiento,
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representacion numeérica del frente y promediado térmico (Coats, 1983; Gutiérrez et al., 2012;
Nissen et al., 2015). Esta brecha entre la caracterizacion experimental y la prediccion a escala de

campo constituye el problema técnico que motiva la presente investigacion.

Planteamiento del problema

La evaluacion técnica y econdémica de la combustion in situ requiere herramientas de
simulacién numérica capaces de representar con suficiente confiabilidad el desempefio esperado
del proceso a escala de campo. En estos procesos, los simuladores térmicos permiten integrar
fenomenos de flujo multifasico, transferencia de masa y energia, generacién y consumo de calor,
consumo de oxigeno y reacciones quimicas asociadas a la oxidacion del crudo y del combustible
depositado (Belgrave et al., 1993; Crookston et al., 1979; Grabowski et al., 1979; Gutiérrez et al.,
2012). Por esta razon, la simulacion numérica constituye una herramienta central para analizar
escenarios de disefio, reducir incertidumbre técnica y orientar decisiones previas a la
implementacién de pruebas piloto o desarrollos de campo (Gutiérrez et al., 2012; Kovscek et al.,
2013).

La construccion de modelos predictivos de combustion in situ suele apoyarse en
informacion experimental obtenida mediante pruebas de laboratorio, tales como celdas de
oxidacion de temperatura y tubos de combustion unidimensionales. Estos ensayos permiten
estimar parametros cinéticos aparentes o efectivos del sistema roca-fluido, asi como caracterizar
variables relevantes del proceso, entre ellas la temperatura maxima alcanzada, la velocidad de

propagacion del frente, el consumo de oxigeno, la eficiencia de combustion y la cantidad de
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combustible disponible o depositado en el medio poroso (Penberthy y Ramey, 1966; Pinzon Diaz,
2018; Wu y Fulton, 1971). Sin embargo, estos parametros se obtienen bajo condiciones
controladas, con geometrias simplificadas y escalas espaciales mucho menores que las de un
yacimiento real (Gutiérrez et al., 2012; Penberthy y Ramey, 1966).

La transferencia directa de informacion desde pruebas de tubo 1D hacia modelos con
dimensiones a escala de campo presenta una dificultad fundamental de escalamiento. En primer
lugar, existen diferencias fisicas y experimentales, un tubo de combustion no reproduce
completamente efectos tridimensionales como segregacion gravitacional, heterogeneidad lateral,
canalizacion, variaciones areales de permeabilidad o interaccién compleja entre pozos (Gutiérrez
et al., 2012; Wilson et al., 1958; Wu y Fulton, 1971). En segundo lugar, existe una limitacion
numeérica asociada a la discretizacion espacial: mientras que en laboratorio el frente térmico puede
representarse con una resolucion fina, en modelos de campo se emplean celdas de mayor tamafio
por restricciones computacionales (Coats, 1983; Gutiérrez et al., 2012; Nissen et al., 2015). Esta
diferencia de escala afecta directamente la forma en que el simulador representa la zona de
reaccion (Coats, 1983; Nissen et al., 2015).

El problema se acentia por el efecto del tamafio de celda. El frente de combustién
corresponde a una zona de reaccion estrecha en comparacion con las dimensiones tipicas de una
celda de campo (Coats, 1983; Gutiérrez et al., 2012). En modelos de laboratorio o en mallas finas,
dicha zona puede resolverse con mayor detalle, permitiendo representar gradientes térmicos
pronunciados y temperaturas locales elevadas (Penberthy y Ramey, 1966; Wu y Fulton, 1971). En
cambio, cuando el modelo de campo utiliza celdas gruesas, el calculo numérico asigna a la celda
una temperatura efectiva promedio que representa simultdneamente la zona reactiva caliente y el

volumen de roca y fluidos ain no calentados (Coats, 1983; Gutiérrez et al., 2012; Nissen et al.,
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2015). Como resultado, la temperatura efectiva usada para calcular las reacciones puede diferir de
la temperatura local real del frente (Coats, 1983; Nissen et al., 2015).

Esta diferencia es critica porque las reacciones de oxidacién en simuladores térmicos se
representan comunmente mediante expresiones cinéticas tipo Arrhenius (Belgrave et al., 1993;
Gutiérrez et al., 2012; Mamora, 1993). La formulacién de Arrhenius no es incorrecta desde el
punto de vista quimico; el problema surge cuando la temperatura usada por el simulador no
corresponde a la temperatura local del frente reactivo, sino a una temperatura promedio afectada
por el tamafio de celda (Coats, 1983; Nissen et al., 2015). Debido a la dependencia exponencial de
la tasa de reaccion con la temperatura, una reduccion artificial de la temperatura efectiva puede
disminuir de forma significativa las velocidades de reaccién calculadas (Coats, 1983; Gutiérrez et
al., 2012; Nissen et al., 2015). En consecuencia, la cinética calibrada en laboratorio puede perder
capacidad predictiva al implementarse en modelos de campo donde el frente de combustién no
esta adecuadamente resuelto (Gutiérrez et al., 2012; Nissen et al., 2015).

Las consecuencias de este efecto pueden comprometer la evaluacién del proceso a escala
de yacimiento. Una representacién térmica inadecuada puede producir extincion numérica
prematura, velocidad de frente errénea, temperatura pico subestimada, consumo de oxigeno mal
estimado y calculo incorrecto del combustible depositado o consumido (Coats, 1983; Gutiérrez et
al., 2012; Nissen et al., 2015). Asimismo, puede generar predicciones de recobro dependientes del
tamafio de malla, de manera que los resultados reflejen mas una limitaciéon numérica del modelo
que el comportamiento fisico del sistema roca-fluido (Coats, 1983; Nissen et al., 2015; Sadeghi et
al.,, 2007). Este aspecto es especialmente relevante en combustion in situ, donde pequefias

variaciones en la temperatura efectiva pueden modificar la continuidad de las reacciones y, por
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tanto, la estabilidad de propagacion del frente (Akkutlu y Yortsos, 2003; Coats, 1983; Gutiérrez et
al., 2012).

A partir de estas consideraciones, se identifica una brecha conceptual y técnica en la
simulacion de procesos de combustion in situ a escala de campo. El reto no consiste tinicamente
en ajustar un modelo cinético a datos de laboratorio, sino en conservar, durante el escalamiento,
los rasgos fisicos esenciales del frente de combustién: temperatura efectiva, propagacién, consumo
de oxigeno y disponibilidad de combustible (Gutiérrez et al., 2012; Kovscek et al., 2013; Nissen
et al., 2015). En ausencia de una estrategia de escalamiento adecuada, la prediccion del desempefio
puede quedar dominada por el tamafio de celda y por el promediado térmico, en lugar de responder
principalmente al comportamiento fisico del sistema roca-fluido (Coats, 1983; Nissen et al., 2015;

Sadeghi et al., 2007).

Pregunta de investigacion e hipotesis

A partir del problema de escalamiento descrito en la seccion anterior, se reconoce que la
simulacion numeérica de combustion in situ a escala de campo requiere estrategias que reduzcan la
pérdida de representatividad térmica asociada al tamafio de celda y al promediado de temperatura
en mallas gruesas (Coats, 1983; Gutiérrez et al., 2012; Nissen et al., 2015). En este contexto, el
problema no consiste tinicamente en ajustar una cinética de reaccion en condiciones de laboratorio,
sino en conservar, durante la transferencia hacia modelos a escala de campo, los rasgos fisicos
esenciales del frente de combustion: propagacion, temperatura efectiva, consumo de oxigeno y

disponibilidad de combustible.
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Pregunta de investigacion

¢En qué medida la inicializacion celda a celda del coque, obtenida a partir de una
correlacion empirico-numérica multivariable, permite conservar la representacion del frente de
combustién in situ al escalar de laboratorio a campo, reduciendo la dependencia numérica asociada
al tamafio de celda en un sistema roca-fluido colombiano?

La formulacién de la hipétesis de investigacion se fundamenta en dos elementos fisicos.
Primero, bajo condiciones de propagacion estable, el frente de combustién in situ puede
aproximarse como una estructura de propagacion estacionaria tipo onda viajera, en la cual la zona
reactiva mantiene una organizacion interna durante su desplazamiento (Akkutlu y Yortsos, 2003).
Segundo, los estudios experimentales de las zonas que preceden al frente de combustién muestran
la presencia de regiones térmicas y de saturacion relativamente definidas, como la meseta de vapor
y el banco de agua, que condicionan la disponibilidad de aceite y la formaciéon de combustible
delante de la zona de reaccion (Wilson et al., 1958; Wu y Fulton, 1971). Desde esta perspectiva,
la cantidad de combustible depositado puede tratarse como una variable localmente estimable a
partir de propiedades del sistema roca-fluido y de condiciones operacionales, como el flux de aire,

dentro de un dominio de aplicacion definido.
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Hipotesis

Si el combustible so6lido disponible para la combustion puede estimarse localmente
mediante una correlacion empirico-numérica multivariable, basada en la depositacion de coque
observada para un sistema roca—fluido colombiano y ampliada mediante simulaciones controladas,
entonces su incorporacion controlada celda a celda en un modelo de dimensiones a escala de
campo deberia permitir representar el avance del frente de combustién con menor sensibilidad
numérica al tamafio de malla, en comparacién con una simulacién convencional basada en la
generacion dinamica del combustible mediante el esquema cinético convencional del simulador
(Coats, 1983; Nissen et al., 2015), dentro del dominio de variables evaluado.

Esta hipétesis es falsable. Quedaria refutada si la inicializacion del coque no reduce la
sensibilidad al tamafio de celda, si no reproduce de manera coherente la velocidad de propagacién
del frente, si genera perfiles térmicos no fisicos, o si conduce a consumos de oxigeno, consumo de
combustible e indicadores integrales de desempefio incompatibles con los balances esperados del
proceso. En estos indicadores se consideran el aire acumulado inyectado, la relacion aire/aceite, el
aceite producido, el factor de recobro y la relacion CO,/CO, ya que permiten evaluar no solo la
estabilidad térmica del frente, sino también la coherencia volumétrica de la simulacién. Por tanto,
su evaluacién requiere simulaciones comparativas que permitan contrastar el comportamiento del
frente, la temperatura, el consumo de oxigeno, la estabilidad de propagacion, la dependencia de
malla y la respuesta global del sistema. Estos criterios orientan los objetivos especificos que se

presentan en la siguiente seccion.
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Justificacion y alcance

Justificacion

La combustioén in situ constituye un método de recobro térmico mejorado de interés para
crudos pesados, debido a que parte de la energia requerida para movilizar el aceite se genera
directamente dentro del medio poroso mediante reacciones de oxidacién. A diferencia de los
procesos térmicos basados en la inyeccion externa de calor, como la inyeccién de vapor, la
combustion in situ aprovecha el oxigeno inyectado para sostener un frente reactivo que promueve
la reduccion de viscosidad, el desplazamiento térmico y la generacion de gases de combustion. No
obstante, su potencial técnico no se ha traducido en una aplicacion generalizada, debido a la
dificultad de controlar y predecir su comportamiento a escala de campo mediante herramientas
convencionales de simulacion numérica.

Una de las principales limitaciones en la simulacién de combustion in situ se reconocié
desde los trabajos clasicos sobre simulacion a escala de campo, y contintia discutiéndose en la
literatura moderna de escalamiento (Coats, 1983; Gutiérrez et al., 2012; Nissen et al., 2015). Al
transferir un modelo calibrado en pruebas de tubo hacia un modelo de yacimiento, el incremento
en el tamafio de las celdas computacionales puede distorsionar la temperatura efectiva asociada al
frente de combustion. Dado que las expresiones cinéticas tipo Arrhenius empleadas en los
simuladores térmicos comerciales presentan una dependencia exponencial con la temperatura, el
promediado térmico en celdas de mayor tamafio altera de forma apreciable las tasas de reaccién

calculadas. Esto se manifiesta como pérdida de velocidad del frente, alteracion de la temperatura
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pico, formacién no representativa de combustible o, incluso, la extincién numérica prematura de
un frente que, bajo condiciones fisicas adecuadas, podria mantenerse autosostenido.

Las estrategias propuestas para abordar este problema presentan limitaciones practicas. El
refinamiento adaptativo de malla mejora la resolucion espacial del frente, pero incrementa el costo
computacional y resulta poco viable para modelos de campo de mayor escala (Zhu, 2011). Los
métodos de escalamiento explicito de parametros cinéticos dependientes del tamafio de celda
buscan corregir la sensibilidad de la cinética a la malla, aunque suelen requerir calibraciones
especificas para cada discretizacion y sistema evaluado (Nissen et al., 2015; Sadeghi et al., 2007).
Por su parte, las herramientas avanzadas disponibles en los simuladores comerciales contribuyen
al control numérico del proceso, pero no reemplazan la necesidad de una metodologia fisicamente
trazable para transferir la informacién experimental hacia modelos de campo.

En este contexto, la presente investigacion propone una estrategia de escalamiento centrada
en el combustible depositado como variable fisica de enlace entre la escala de laboratorio y la
escala de campo. Bajo condiciones de propagacién estable, el frente de combustion puede
aproximarse como una estructura de avance estacionario, en régimen autopropagante, y las zonas
que lo preceden describen regiones térmicas y de saturacion relativamente definidas (Akkutlu y
Yortsos, 2003; Lu y Yortsos, 2001; Wilson et al., 1958; Wu y Fulton, 1971). Esta regularidad
permite plantear que la cantidad de combustible sélido disponible para la oxidacion puede
estimarse localmente a partir de las propiedades petrofisicas y de las condiciones operacionales,
como el flux de aire.

La implementacion de esta estimacion como inicializacion explicita del coque celda a celda
no se plantea como un artificio numérico aislado, sino como una forma de trasladar al modelo de

campo una condicién fisica inferida de la estabilidad del frente y de la disponibilidad local de
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combustible. En lugar de depender exclusivamente de la generacion dinamica del combustible
bajo una cinética sensible al tamafio de celda, la metodologia busca representar de manera
controlada la cantidad de combustible que sostiene la zona de alta temperatura, preservando el
balance de masa y la coherencia térmica del proceso.

El aporte de esta investigacién consiste en formular una correlaciéon multivariable cerrada
para estimar el combustible depositado, construida mediante simulaciones controladas y disefio de
experimentos. A diferencia de las tendencias de depositacién reportadas previamente de forma
experimental y variable por variable, esta formulacion integra en una sola expresion las
propiedades relevantes del sistema roca-fluido y de operacién, lo que permite implementarla
directamente en un modelo con celdas de dimensiones a escala de campo y evaluar de forma
explicita su sensibilidad al tamafio de malla.

Como resultado, se espera proponer una estrategia metodologica reproducible y
fisicamente justificada para la simulacién numérica de combustién in situ, orientada a conectar la
caracterizacion experimental, la estimacioén del combustible depositado y la evaluacion a escala de

campo.

Alcance

Esta investigacion desarrolla e implementa una metodologia de escalamiento numérico
para la simulacion de combustion in situ a escala de campo, aplicada a un sistema roca-fluido de
crudo pesado colombiano representativo, utilizando CMG STARS 2021 como herramienta de

simulacién numérica.
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El trabajo comprende cuatro componentes principales. Primero, la calibracién de un
modelo numérico unidimensional de tubo de combustién, a partir de los datos experimentales
disponibles en la literatura para el sistema roca-fluido de interés. Segundo, la construccién de una
correlacién multivariable cerrada para estimar el combustible depositado (Fc), mediante disefio de
experimentos, considerando variables como el flux de aire, la porosidad, la saturacién inicial de
aceite y la presion, dentro de los rangos operativos definidos para el caso de estudio. Tercero, la
implementacién de la inicializacion del coque celda a celda en un modelo con celdas de
dimensiones a escala de campo, conservando el balance de masa entre el aceite pesado, el
combustible solido y los productos de reaccion, asi como el control de la activacion térmica del
frente. Cuarto, la evaluacion de la sensibilidad al tamafio de malla mediante escenarios
comparativos, utilizando como métricas la velocidad de propagacion del frente, la temperatura
maxima, la distribucién espacial de oxigeno y la generacion de gases efluentes, junto con los
parametros de desempefio del proceso, entre ellos el requerimiento de aire, el requerimiento de
combustible, la relacién aire-combustible y el factor de recobro, que permiten caracterizar de
forma integrada el comportamiento del frente y contrastarlo con el método analitico de Nelson y
McNeil.

El estudio se concentra en la dimension numérica del escalamiento, de modo que se apoya
en datos experimentales ya disponibles en la literatura y no contempla la ejecucion de nuevas
pruebas de laboratorio, la implementacion de un piloto de inyeccion de aire ni el desarrollo de un
simulador térmico propio. La estrategia propuesta opera dentro de la arquitectura de CMG STARS
y se centra en introducir el combustible depositado como una condicién inicial controlada y
fisicamente estimada, aprovechando los motores de cdalculo del simulador sin requerir

modificaciones en su formulacion interna.
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Los resultados son aplicables dentro del dominio de los datos experimentales, las
condiciones petrofisicas y los rangos operacionales empleados para construir la correlacién. En
consecuencia, su aplicacién a crudos de composicion diferente, a yacimientos de mayor
heterogeneidad, a regimenes de combustion distintos o a geometrias de inyeccion no evaluadas
admite una recalibracion de la metodologia bajo el mismo marco propuesto. Esta delimitacion
precisa el dominio de validez de la metodologia y orienta su uso dentro de las condiciones para las

cuales fue construida.

Estructura del documento

El documento se organiza en nueve secciones numeradas, precedidas por esta introduccion.
Las secciones 1 a 7 presentan los objetivos y el desarrollo de la investigacion; las secciones 8 y 9
retinen las conclusiones y las recomendaciones.

La introduccion presenta el contexto de los crudos pesados en Colombia, la necesidad de
métodos térmicos de recobro mejorado y la combustion in situ como alternativa tecnologica.
Asimismo, expone el problema de escalamiento entre las pruebas de laboratorio y los modelos de
campo, y formula la pregunta de investigacion, la hipétesis, la justificacién y el alcance del estudio.
El Capitulo 1 retine el objetivo general y los objetivos especificos que orientan la investigacion.

El Capitulo 2 desarrolla el marco tedrico necesario para comprender el proceso de
combustién in situ. En este capitulo se describen los fundamentos fisicos y quimicos del proceso,

los regimenes de oxidacién, la formacion y el consumo del combustible depositado, el régimen
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autopropagante del frente, las pruebas de tubo de combustion, la simulacién térmica en medios
porosos y el efecto del tamafio de celda sobre la representacion numeérica del frente.

El Capitulo 3 presenta el estado del arte relacionado con el escalamiento de la combustién
in situ. Se revisan antecedentes sobre la estimacion del combustible depositado, el escalamiento
laboratorio-campo, la sensibilidad al tamafio de celda, las estrategias numéricas orientadas a
reducir la dependencia de malla y los estudios desarrollados en crudos pesados colombianos. Con
esto, se identifica la brecha de conocimiento que sustenta el aporte de la presente investigacion.

El Capitulo 4 describe la metodologia de investigacion. Alli se presenta el flujo de trabajo
seguido para desarrollar la estrategia propuesta, desde la construccion y calibracion del modelo
unidimensional de tubo de combustiéon hasta la definicion del disefio de experimentos, la
formulacion de la correlacion de combustible depositado y su incorporacién como inicializacién
del coque en modelos de simulacién de mayor escala. También se establecen las métricas fisicas
del frente de combustion, los parametros de desempefio del proceso, los criterios de comparacién
y las limitaciones de la metodologia.

El Capitulo 5 expone los resultados asociados a la verificacién y ajuste del modelo
numérico unidimensional de tubo de combustién. En este capitulo se analiza la respuesta térmica,
composicional y reactiva del modelo frente a la informacién experimental disponible,
considerando la propagacion del frente, la temperatura, el consumo de oxigeno, la generacién de
gases efluentes, los balances del proceso y los parametros de desempefio calculados sobre la zona
estable. Estos resultados constituyen la base numérica para la construccion posterior de la
correlacién de combustible depositado.

El Capitulo 6 presenta la ejecucion y analisis del disefio de experimentos utilizado para

construir la correlacion empirico-numérica de la fraccién de crudo inicial convertida en
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combustible. En este capitulo se describen el filtrado de simulaciones numéricas validas, el analisis
exploratorio de variables, la seleccién de variables independientes, la comparaciéon de formas
funcionales, la validacion estadistica de la correlacién, la interpretacion fisica de sus coeficientes
y su dominio de aplicacion. El producto central de este capitulo es una expresion multivariable
cerrada que permite estimar el combustible disponible para la inicializacion del coque celda a
celda.

El Capitulo 7 evalta la aplicacién de la correlacién en modelos de simulacion de
complejidad creciente, desde el tubo de combustién hasta modelos con dimensiones de celda a
escala de campo. En este capitulo se contrasta la inicializacién del coque frente al esquema cinético
convencional, analizando la propagacién del frente, la respuesta térmica, el consumo de
combustible y la sensibilidad al tamafio de celda. Ademas, se comparan indicadores integrales del
modelo con los estimados mediante el método de Nelson y McNeil, diferenciando las
verificaciones de consistencia de aquellos indicadores que aportan una evaluacién comparativa
mas independiente del desempefio del proceso.

Finalmente, el Capitulo 8 presenta las conclusiones: sintetiza los principales hallazgos,
responde la pregunta de investigacion, contrasta la hipdtesis y precisa los aportes metodologicos.
El Capitulo 9 retne las recomendaciones y propone lineas futuras para extender la estrategia a
sistemas con mayor heterogeneidad, geometrias de campo mas complejas y esquemas dinamicos
de operacion.

Esta organizacion mantiene una secuencia logica entre el problema de investigacion, los
objetivos, el fundamento fisico, la revisién critica de antecedentes, la metodologia propuesta, la
calibracién del modelo base, la construcciéon de la correlacién, la evaluacién numérica de la

inicializacién del coque, las conclusiones y las recomendaciones de la tesis.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Escalar un proceso de combustion in situ para un yacimiento de crudo pesado colombiano,
mediante la incorporacion del combustible depositado como parametro de escalamiento en la
simulacién numérica de yacimientos, con el fin de reducir la dependencia del tamafio de celda y

mejorar la representacion del frente de combustién a escala de campo.

1.2 Objetivos especificos

e Seleccionar un modelo de escalamiento cinético no convencional, basado en
informacion experimental de pruebas de laboratorio reportadas en la literatura, que
permita estimar la cantidad de combustible depositado requerida para la oxidacion
de un sistema roca-fluido de crudo pesado.

e Determinar los parametros de disefio del proceso de combustion in situ a escala
piloto de campo, a partir de metodologias ingenieriles y resultados experimentales
disponibles en la literatura.

¢ Desarrollar un modelo de simulacién numérica para un yacimiento de crudo pesado

colombiano en dimensiones de celda a escala de campo o piloto de campo,
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incorporando la cantidad de combustible depositado y los parametros de disefio del
proceso.

e (Calcular las variables operativas escaladas del proceso de combustion in situ
mediante simulacion numérica de yacimientos, empleando cinética no Arrhenius y
comparando los comportamientos de los perfiles de temperatura y composicién de

los gases efluentes con los obtenidos en laboratorio.
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2. Marco teorico

Este capitulo presenta los conceptos necesarios para comprender el escalamiento numérico
de un proceso de combustion in situ en crudos pesados. El énfasis se concentra en los fundamentos
fisicos y quimicos del proceso, la formacién y consumo del combustible depositado, el régimen
autopropagante del frente, las pruebas de tubo de combustion, la simulacién térmica de procesos
reactivos y el efecto del tamafio de celda en modelos de campo. Se excluyen desarrollos
metodoldgicos extensos y revisiones autor por autor, los cuales se desarrollan en los capitulos de

estado del arte y metodologia.

2.1 Fundamentos de la combustion in situ

La combustion in situ, ISC por sus siglas en inglés, es un método térmico de recobro
mejorado aplicado principalmente a yacimientos de crudo pesado y alta viscosidad. El proceso
consiste en inyectar aire u otro gas oxidante al yacimiento para promover reacciones de oxidacion
entre el oxigeno y una fraccién del aceite o del combustible depositado en el medio poroso. Estas
reacciones liberan energia térmica dentro de la formacion, reducen la viscosidad del aceite y
favorecen su desplazamiento hacia los pozos productores (Ruiz et al., 2013; Sarathi, 1999).

A diferencia de los métodos térmicos en los que el calor se genera en superficie y luego se
transfiere al yacimiento, la combustion in situ produce parte de la energia térmica directamente
dentro del medio poroso. Esta caracteristica permite reducir pérdidas de calor asociadas al
transporte de energia desde superficie y hace que el proceso sea atractivo en yacimientos donde la
inyeccién de vapor puede presentar limitaciones por profundidad, disponibilidad de agua, espesor

productivo o eficiencia térmica. Sin embargo, su implementacién requiere controlar
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adecuadamente la inyeccion de aire, la ignicion, la propagacion del frente reactivo, el consumo de
oxigeno y la disponibilidad de combustible sélido.

Durante el avance del frente de combustién se generan zonas térmicas y de saturacién que
pueden describirse de forma idealizada desde el pozo inyector hacia el pozo productor. Estas zonas
incluyen una region posterior al frente o zona barrida térmicamente, una zona de oxidacion de alta
temperatura, una zona de craqueo y vaporizacion, una zona de condensacion o meseta de vapor,
un banco de agua, un banco de aceite y una region no afectada térmicamente. Esta representacion

conceptual se resume en la Figura 1.

Figura 1
Esquema conceptual de las zonas formadas durante la combustion in situ
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La zona de oxidacion de alta temperatura es la region donde el oxigeno reacciona con el
combustible disponible y se libera una fraccién importante de la energia del proceso. Delante de
esta zona se producen fenémenos de vaporizacion, craqueo, condensacién y desplazamiento de

fluidos. Detras del frente queda una regioén sometida previamente a altas temperaturas, con menor
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saturacion de aceite y circulacion del gas inyectado. En yacimientos reales, estas zonas no siempre
se identifican de manera nitida debido a la heterogeneidad, la segregacion gravitacional, la

canalizacion de gas y la superposicion de procesos térmicos y composicionales.

2.2 Cinética de reacciones y formacién de combustible

El desempefio de la combustion in situ depende de la secuencia de reacciones quimicas que
ocurren entre el oxigeno inyectado, el aceite, los componentes pesados del crudo y el combustible
solido formado en el medio poroso. Estas reacciones suelen agruparse en tres intervalos: oxidacién
a baja temperatura (LTO), reacciones de temperatura intermedia asociadas al craqueo térmico y a
la formacién de combustible depositado, y oxidacion a alta temperatura (HTO). Esta clasificacion
permite simplificar la descripcion de un sistema quimicamente complejo y vincular los regimenes
de reaccion con la temperatura, el consumo de oxigeno y la generacion de calor (Belgrave et al.,
1993; Burger y Sahuquet, 1972).

Las reacciones LTO se caracterizan por la incorporacion de oxigeno a moléculas de
hidrocarburos y por la formacién de compuestos oxigenados, tales como alcoholes, aldehidos,
cetonas, acidos carboxilicos e hidroperéxidos. Estas reacciones pueden contribuir al incremento
inicial de la temperatura, pero una exposicion prolongada a oxidacién de baja temperatura puede
favorecer la formacion de fracciones mas pesadas y aumentar la viscosidad del crudo. Por esta
razon, en procesos ISC se busca alcanzar y sostener condiciones de oxidacion de alta temperatura
cuando el objetivo es mantener un frente reactivo estable (Adegbesan et al., 1987; Dabbous y
Fulton, 1974; Khansari, 2014).

En el intervalo de temperatura intermedia ocurren procesos de craqueo, deshidrogenacion
y condensacion, los cuales transforman fracciones pesadas del aceite en residuos ricos en carbono

de baja volatilidad. Estos residuos se asocian cominmente con el coque o combustible depositado,
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que posteriormente puede oxidarse en el frente de alta temperatura. La cantidad y naturaleza de
este combustible condicionan la intensidad de la reaccion, la temperatura maxima del frente y la
velocidad de propagacion (Burger y Sahuquet, 1972; Freitag y Exelby, 2006; Hayashitani et al.,
1978).

Las reacciones HTO se desarrollan a temperaturas superiores a las de la region intermedia
y se caracterizan por la oxidacién del combustible s6lido o de fracciones pesadas del aceite, con
generacion de dioxido de carbono, mondxido de carbono, agua y calor. Estas reacciones son
esenciales para sostener el frente de combustién y para transferir energia térmica al aceite ubicado
delante del frente (Burger y Sahuquet, 1972; Lin et al., 1991; Mamora, 1993; Ren et al., 2007). La

relacion entre estos regimenes y la temperatura se resume en la Figura 2.

Figura 2
Regimenes de reaccion en funcion de la temperatura durante la combustion in situ
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En simulacion numérica, la velocidad de reaccion suele representarse mediante expresiones
cinéticas tipo Arrhenius, donde la tasa depende de la temperatura, la concentracion de oxigeno, la
concentracion de combustible y pardmetros como la energia de activacion y el factor pre-
exponencial. La formulacion de Arrhenius es quimicamente consistente para describir reacciones
activadas térmicamente; sin embargo, su aplicacion en modelos de campo puede ser sensible a la
temperatura efectiva calculada en cada celda. Esta caracteristica serd relevante al discutir el

problema de escalamiento y el efecto del tamafio de malla.

2.3 Combustible depositado y factor C,

El combustible depositado corresponde a la fracciéon organica de baja wvolatilidad,
generalmente rica en carbono, que permanece retenida en el medio poroso durante los procesos
térmicos y oxidativos asociados a la combustion in situ. En la literatura, esta fraccién se asocia
frecuentemente con coque; sin embargo, no debe interpretarse necesariamente como un compuesto
puro ni de composicién unica. Su naturaleza depende de la composicion del crudo, del contenido
de fracciones pesadas, de la mineralogia de la roca, de la presion, de la saturacién de aceite, del
flux de aire y de la historia térmica y oxidativa del sistema roca-fluido (Burger y Sahuquet, 1972;
Hascakir et al., 2013; Mamora, 1993; Vossoughi y El-Shoubary, 1989).

La formacion del combustible depositado esta relacionada con la secuencia de procesos
que ocurre por delante y dentro de la zona reactiva. Durante el calentamiento del crudo, las
fracciones livianas pueden vaporizarse o desplazarse, mientras que las fracciones mas pesadas
pueden experimentar oxidacion parcial, craqueo térmico, condensacién y polimerizacion. Estos

procesos favorecen la generacién de residuos ricos en carbono de baja volatilidad que quedan
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retenidos en la roca y que posteriormente pueden ser consumidos en la zona de oxidacion de alta
temperatura. Por tanto, el combustible depositado no representa simplemente aceite residual
inmovil, sino una fraccién transformada del sistema hidrocarburo-roca con capacidad de liberar
energia mediante oxidacion (Burger y Sahuquet, 1972; Hascakir et al., 2013; Mamora, 1993;
Vossoughi y El-Shoubary, 1989).

Desde el punto de vista fisico, el combustible depositado constituye una variable critica
porque representa la fuente local de energia que sostiene la propagacion del frente de combustién.
Su cantidad controla la energia liberada por unidad de volumen de roca, el consumo de oxigeno,
la temperatura maxima alcanzada y la velocidad de avance del frente. Una cantidad insuficiente
de combustible puede comprometer la continuidad de la propagacion, mientras que una
disponibilidad excesiva puede incrementar el consumo de oxigeno, elevar la temperatura del frente
y modificar su velocidad de avance. En consecuencia, su estimacién es fundamental para el disefio,
la interpretacion experimental y la simulacion numérica de procesos de combustion in situ (Burger
y Sahuquet, 1972; Gatesy Ramey, 1980; Pinzon Diaz, 2018).

El factor de combustible depositado, Cf, se utiliza para cuantificar la cantidad de
combustible formado o disponible bajo condiciones especificas del sistema. Dependiendo de la
convencion utilizada por cada autor o metodologia, puede expresarse como masa de combustible
por unidad de volumen de roca, masa de combustible por masa de roca, o cantidad de combustible
asociada a un volumen de roca barrido por el frente. Por esta razon, al comparar valores de Cf
entre estudios, es necesario verificar la definicién operacional, las unidades empleadas y las
condiciones experimentales bajo las cuales fue estimado (Alexander et al., 1962; Gates y Ramey,

1980; Pinzo6n Diaz, 2018).
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Diversos trabajos clasicos han relacionado la disponibilidad de combustible con
propiedades del crudo, condiciones de operacion y resultados de pruebas de tubo. Alexander et al.
(1962) estudiaron factores que afectan la disponibilidad y composicién del combustible durante la
combustion in situ, mientras que Gates y Ramey (1980) incorporaron el combustible disponible
dentro de metodologias de ingenieria para estimar parametros de disefio y desempefio del proceso.
Estos antecedentes muestran que Cf ha sido reconocido histéricamente como una variable central
para el calculo de requerimientos de aire, avance del frente y recuperacion esperada.

No obstante, el valor de Cf no debe considerarse una constante universal. La depositacion
de combustible depende de multiples variables, entre ellas el flux de aire, la porosidad, la
saturacion inicial de aceite, la presion, la permeabilidad, la composicion del crudo, el contenido
de asfaltenos y resinas, y la actividad catalitica de la matriz mineral. La mineralogia puede
modificar la reactividad del crudo y favorecer rutas de condensacién, polimerizacién u oxidacion
que afectan la cantidad y naturaleza del residuo o coque formado (Pinzén Diaz, 2018; Ranjbar,
1993).

En crudos pesados, la cuantificacion de Cf adquiere especial importancia porque las
fracciones pesadas del aceite tienen una contribucién significativa en la formacién del combustible
que sostiene la zona de alta temperatura. Estudios experimentales reportados para sistemas roca-
fluido colombianos han mostrado que variables como el flux de aire y las propiedades del medio
poroso influyen en la cantidad de combustible depositado, lo que convierte a Cf en un parametro
relevante para la interpretacion de pruebas de laboratorio y para su posterior transferencia a
modelos numéricos (Pinz6n Diaz, 2018).

En el contexto de la simulacién numeérica, Cf permite enlazar la caracterizacion

experimental con la representacién del frente de combustién en modelos de mayor escala. Su
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correcta estimacion contribuye a preservar el balance entre combustible disponible, oxigeno
consumido, calor generado y propagacion del frente. Por ello, mas que un pardmetro empirico
aislado, el factor Cf puede entenderse como una variable fisica de enlace entre el comportamiento
observado en laboratorio y la simulacion de procesos ISC en modelos de campo (Burger y
Sahuquet, 1972; Gatesy Ramey, 1980; Pinzén Diaz, 2018).

En consecuencia, la estimacion del combustible depositado constituye una condicion
necesaria para analizar la estabilidad del frente de combustién, ya que permite relacionar la
disponibilidad local de energia con la propagacion de la zona reactiva. Esta relacion sera retomada

en la siguiente seccién mediante el concepto de régimen autopropagante del frente de combustion.

2.4 Régimen autopropagante del frente de combustion

La combustion in situ puede analizarse, desde el punto de vista dinamico, como la
propagacion de un frente reactivo a través de un medio poroso. La continuidad de este frente
depende del balance entre la disponibilidad de combustible depositado, el suministro de oxigeno,
la generacién de calor por reacciones de oxidacion, la transferencia térmica hacia las zonas no
calentadas y las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes. Después de la ignicién, el
sistema atraviesa un régimen transitorio inicial, caracterizado por variaciones en temperatura,
consumo de oxigeno y distribuciéon de fluidos. Bajo condiciones adecuadas de operacion,
disponibilidad de combustible y continuidad del medio, el frente puede aproximarse a un régimen
de propagacion estable o asintético, en el cual su estructura interna se desplaza con cambios
relativamente menores respecto al propio frente.

Este comportamiento se conoce como régimen autopropagante y puede representarse
mediante el concepto de onda viajera o traveling wave. En este marco, el frente no se interpreta

Unicamente como una zona puntual de reaccion, sino como una estructura térmica y quimica que
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se desplaza a través del medio poroso conservando una organizacion interna aproximada. Esta
representacion no implica que un yacimiento real, heterogéneo y tridimensional, se comporte como
una onda viajera perfecta; mas bien constituye una aproximacion fisica ttil para analizar el proceso
a escala local, especialmente cuando el interés es comprender qué condiciones permiten sostener
la propagacion del frente.

Desde el punto de vista matematico, Akkutlu y Yortsos (2003) desarrollaron una
formulacion para analizar la dindmica de los frentes de combustiéon en medios porosos y su
convergencia hacia soluciones estacionarias de tipo onda viajera. Los autores retoman la distincion
planteada en estudios previos sobre combustion por filtracién e identifican dos tipos de onda
viajera para la combustion sin llama en avance directo, una con la reaccion adelantada respecto al
frente, limitada por combustible, y otra con la reaccion rezagada, limitada por oxigeno (Akkutlu y
Yortsos, 2003). Esta distincion es relevante porque muestra que la posicién relativa entre la zona
de reaccion y los gradientes térmicos depende de la disponibilidad de combustible y de oxigeno.

El alcance de su andlisis se centra en el comportamiento asintético de los frentes
estacionarios, obtenidos a tiempos largos y bajo la suposicion de combustion completa del
combustible (Akkutlu y Yortsos, 2003). Este enfoque permite sustentar tedricamente la existencia
de soluciones de propagacion estable en condiciones idealizadas. No obstante, debe precisarse que
dicho modelo corresponde a una formulacion tedrica simplificada de la combustién en medio
poroso y no describe, por si solo, la distribucién multifasica de aceite, agua y vapor caracteristica
de los sistemas de crudo pesado.

La descripcion del frente en movimiento también puede formularse mediante un sistema
de referencia mévil. Penberthy y Ramey (1966), en el contexto del disefio y el analisis de tubos de

combustién, propusieron emplear un sistema de coordenadas movil en el que el frente de
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combustion permanece siempre en el origen. Esta formulacién permite analizar la estructura del
frente desde una coordenada que se desplaza con él, de manera que las zonas térmicas y de
saturacion pueden interpretarse como regiones relativamente estacionarias respecto al frente,
aunque cambien de posicion en el sistema fijo del laboratorio o del yacimiento.

La evidencia experimental clasica complementa esta formulacion tedrica al mostrar que,
delante del frente de combustion, pueden formarse zonas térmicas y de saturacion relativamente
organizadas. Wilson et al. (1958) y Wu y Fulton (1971), discutidos también por Mamora (1993),
describieron regiones como la meseta de vapor, el banco de agua, el banco de hidrocarburos y la
zona no afectada térmicamente. Segtin esa descripcién, el vapor de agua se condensa primero y
forma un banco de agua, seguido por los hidrocarburos livianos, mientras que la meseta de vapor
corresponde a la regién biféasica de vapor y liquido (Wilson et al., 1958; Wu y Fulton, 1971, como
se cité en Mamora, 1993).

Estos resultados experimentales no deben confundirse con el formalismo lagrangiano.
Wilson et al. (1958) y Wu y Fulton (1971) describen la distribucion de zonas y saturaciones a
partir de observaciones asociadas a volimenes de control fijos, es decir, bajo una perspectiva
principalmente euleriana. Aun asi, sus resultados son relevantes porque evidencian que el medio
poroso delante del frente no se comporta como una regién completamente desordenada, sino como
una secuencia de zonas condicionadas por el gradiente térmico. De manera particular, Wu y Fulton
(1971) reportaron una saturacion de aceite residual cercana al 12 por ciento a 400 °F, lo que ilustra
la posibilidad de identificar condiciones de saturacion relativamente consistentes bajo escenarios
experimentales especificos.

Bajo esta perspectiva, el combustible depositado puede entenderse como una variable

localmente estimable cuando el frente alcanza condiciones de propagacién estable y cuando las
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propiedades del sistema roca-fluido y las condiciones operacionales se mantienen dentro de un
dominio definido. Esta afirmacién no implica que el factor de combustible depositado, Cf, sea
constante ni universal. Por el contrario, su valor depende de la composicion del crudo, la saturacion
de aceite, la mineralogia, el suministro de oxigeno, el flux de aire y la historia térmica del sistema.
No obstante, el régimen autopropagante permite justificar que, en condiciones controladas, la
formacion y disponibilidad de combustible puedan relacionarse con condiciones locales del medio.

En consecuencia, el régimen autopropagante y la solucion tipo onda viajera proporcionan
un marco fisico para identificar qué rasgos debe preservar una simulacién numeérica al trasladar
informacion desde laboratorio hacia campo: velocidad del frente, temperatura efectiva, consumo
de oxigeno, organizacion térmica de las zonas y disponibilidad local de combustible. La
observacién y cuantificaciéon experimental de estas variables se aborda mediante pruebas de tubo

de combustion unidimensionales, tema que se desarrolla en la siguiente seccion.

2.5 Pruebas de tubo de combustion 1D

Las pruebas de tubo de combustién unidimensionales constituyen una herramienta
experimental relevante para evaluar procesos de combustion in situ a escala de laboratorio. Su
propésito es caracterizar el comportamiento del sistema roca-fluido bajo condiciones controladas
de inyeccién de aire o gas enriquecido, permitiendo observar la propagacion del frente reactivo y
estimar variables de desempefio del proceso. Entre estas variables se encuentran la temperatura

maxima alcanzada, la velocidad de propagacion del frente, el consumo de oxigeno, la composicion
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de gases efluentes, los requerimientos de aire y la cantidad de combustible depositado, Cf
(Mercado Sierra y Trevisan, 2014).

El disefio y operacién de estos montajes experimentales se fundamenta en los principios
clasicos descritos por Penberthy y Ramey (1966) y en las consideraciones de disefio y operacion
recogidas por Moore et al. (1999). De manera general, el equipo consiste en un reactor tubular
empacado de forma controlada con arena o roca triturada, aceite y agua representativos del sistema
de estudio. El montaje incluye una linea de inyeccién de aire, medidores o controladores de flujo,
un sistema de ignicion ubicado cerca del extremo inyector, termocuplas distribuidas axialmente
para registrar el perfil térmico, medicién de presion, recoleccion de fluidos producidos y andlisis
de gases efluentes. La configuracién general de una prueba de tubo de combustion se esquematiza

en la Figura 3.
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Figura 3
Esquema representativo de una prueba de tubo de combustién 1D
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Después de la ignicion, el sistema atraviesa un periodo transitorio inicial, durante el cual
la temperatura, el consumo de oxigeno y la produccion de gases pueden variar de manera
significativa. Bajo condiciones adecuadas de inyeccion, transferencia de calor y disponibilidad de
combustible, el frente puede alcanzar un intervalo de propagacion relativamente estable. En este
intervalo se estiman variables promedio mas representativas del proceso, como la velocidad de
avance del frente, la temperatura maxima sostenida, la composicion de gases efluentes y el
consumo de oxigeno. Esta interpretacion experimental se relaciona con el concepto de régimen
autopropagante descrito en la seccion anterior, aunque en el tubo de combustion dicha estabilidad
se evalta bajo condiciones geométricas y operativas controladas.

El anélisis de los datos obtenidos durante la prueba permite calcular parametros de disefio
y desempefio. A partir de los registros de temperatura de las termocuplas se identifica el avance

del frente y se estima su velocidad de propagacion. La cromatografia o analisis de gases efluentes
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permite determinar el consumo de oxigeno, la generacion de CO, y CO, y relaciones como CO,
entre la suma de CO mas CO,, utilizadas para interpretar el grado de oxidacion. Mediante balances
de masa y relaciones estequiométricas se pueden estimar requerimientos de aire, relacion aire-
combustible y cantidad de combustible consumido o depositado. Las principales métricas medidas

y parametros derivados de una prueba de tubo se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1
Meétricas fisicas y pardmetros derivados en una prueba de tubo de combustion 1D
. Método de medicion . Interpretacion Uso en
Variable . Unidad pre . . .
o cdlculo fisica simulacion
g Validacién
Temperatura . o Identifica la zona o
L Termocuplas axiales °C térmica del
maxima de alta temperatura
modelo
. Tiempo de llegada . . . Ajuste del
Velocidad del po de leg cm/min o Mide propagacion J
del pico térmico . avance del
frente ft/dia del frente
entre termocuplas frente
Analisis de gases % mol o Indica utilizacién  Calibracion
Consumo de O, - . .
efluentes fraccion de oxigeno de reacciones
Indica grado Validacion
CO,/(CO+CO,) Analisis de gases Fraccion relativo de de productos
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El perfil térmico axial es una de las salidas experimentales mds importantes, porque

permite visualizar la posicion y el desplazamiento de la zona de alta temperatura. A medida que el
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frente avanza, las termocuplas registran picos de temperatura sucesivos, lo que permite reconstruir
la velocidad de propagacion y diferenciar el periodo de ignicion, el intervalo de propagacion
estable y los efectos de borde del experimento. Un esquema conceptual de la evolucién espacial

del perfil térmico axial se presenta en la Figura 4.

Figura 4
Perfil térmico axial tipico durante una prueba de tubo de combustion
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Nota. Esquema basado en perfiles térmicos reportados en pruebas de tubo de combustion.

A pesar de su utilidad, las pruebas de tubo presentan limitaciones inherentes. L.a geometria
unidimensional y la escala reducida simplifican fendmenos presentes en el yacimiento, como
heterogeneidad areal y vertical, segregacion gravitacional, cabalgamiento de gases, canalizacion
de aire e interaccion entre pozos. Ademas, las condiciones de borde, el aislamiento térmico y los
altos fluxes usados en laboratorio pueden diferir de las condiciones reales de campo. Por esta
razon, los parametros obtenidos en pruebas de tubo no deben trasladarse directamente a modelos

de campo sin una estrategia de escalamiento adecuada (Showalter, 1963; Wu y Fulton, 1971).
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En el contexto colombiano, estudios experimentales y numéricos reportados en fuentes
académicas han constituido una base relevante para el analisis de crudos pesados y sistemas roca-
fluido de interés nacional. Estos estudios han permitido documentar comportamiento térmico,
produccion de gases, consumo de oxigeno, estabilidad de propagacion y estimacion de parametros
de desempefio en pruebas de combustion. Trabajos como los de Yatte Garzén (2011), Padilla
Reyes (2016) y Pinzén Diaz (2018) han contribuido a esta base experimental y numeérica,
aportando, respectivamente, el andlisis de los perfiles térmicos y los gases de combustiéon en
pruebas de tubo, el desarrollo del modelo cinético del proceso y la caracterizacion de la
depositacion de combustible en el sistema roca-fluido de interés.

En sintesis, las pruebas de tubo de combustién 1D proporcionan una referencia
experimental para calibrar modelos cinéticos, interpretar el comportamiento térmico del sistema
roca-fluido y estimar el combustible depositado. No obstante, la transferencia de estos resultados
hacia simulaciones de dimensiones de campo implica retos de escalamiento asociados al tamafio
de celda, la representacion del frente y el promediado térmico. Esta limitacién conecta

directamente con el problema de escalamiento numérico que se desarrolla en la siguiente seccion.

2.6 Simulacion numérica de combustion in situ en medios porosos

En esta investigacion se emplea CMG STARS, un simulador térmico composicional
utilizado para representar procesos de recobro térmico y avanzado, entre ellos la inyeccion de
vapor, SAGD, inyeccion de aire a alta presion y combustion in situ. Su utilidad en procesos ISC
radica en la capacidad de integrar, dentro de un mismo modelo numérico, el flujo multifasico no
isotérmico, la transferencia de calor, el equilibrio de fases y las reacciones quimicas definidas por
el usuario. Esta capacidad resulta necesaria en combustién in situ, donde la propagacion del frente

depende del acoplamiento entre suministro de oxigeno, disponibilidad de combustible, generacion
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de calor y desplazamiento de fluidos en el medio poroso (Crookston et al., 1979; Gutiérrez et al.,
2012).

Desde el punto de vista matematico, STARS resuelve balances de masa por componente,
balance de energia, flujo multifdsico mediante la formulacién de Darcy y relaciones constitutivas
para las propiedades de los fluidos y de la roca. En el caso de la combustién in situ, estos balances
permiten representar la inyeccion de aire, el transporte de oxigeno, el calentamiento del medio
poroso, la formacién y consumo de combustible, la generacion de gases de combustién y la
transferencia de energia entre fases. Por tanto, la simulacion ISC exige una formulacién térmica y
reactiva capaz de representar simultaneamente fenémenos de transporte, equilibrio termodinamico
y cinética quimica (Belgrave et al., 1993; Kovscek et al., 2013).

La representacion quimica del proceso se realiza mediante pseudocomponentes y
reacciones estequiométricas, un enfoque que también se ha implementado agrupando el crudo en
fracciones SARA (Eguono, 2010). Un modelo simplificado de ISC suele incluir componentes
como aceite pesado, aceite liviano, coque, oxigeno, nitrogeno, didéxido de carbono, monoxido de
carbono y agua. Sobre estos componentes se definen reacciones como craqueo térmico, formacién
de combustible sdlido, oxidacién del coque y, si el modelo lo requiere, oxidacion a baja
temperatura del aceite. La seleccién del esquema de reacciones depende del objetivo de la
simulacion, de la informacion experimental disponible y del balance entre representatividad fisica
y costo computacional (Burger y Sahuquet, 1972; Dechelette et al., 2006; Mamora, 1993; Millour
et al., 1987).

En la simulacién numérica de combustion in situ, la representacion de las reacciones
quimicas requiere definir la estequiometria de reactivos y productos, los parametros cinéticos, las

fases participantes, la entalpia de reaccién, que puede acotarse a partir de calores de combustion
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medidos para el crudo y sus fracciones SARA (Mendez-Kuppe et al., 2008), y los criterios térmicos
o composicionales que controlan su activacién. Estas reacciones suelen formularse mediante
expresiones tipo Arrhenius, en las que la velocidad depende del factor pre-exponencial, la energia
de activacion, el orden de reaccion, la concentracién de reactivos y la temperatura local de la celda.
Con esto, el modelo puede representar el consumo de oxigeno, la formacién o consumo de
combustible y la generacion de calor dentro del balance energético del simulador.

Una caracteristica critica de la simulacion ISC es que la cinética tipo Arrhenius depende
fuertemente de la temperatura local asignada a cada celda. En modelos de laboratorio con
discretizaciones finas, el frente de combustion puede representarse con mayor resolucion espacial.
En contraste, en modelos de campo, el aumento del tamafio de celda puede generar promediado
térmico y modificar la temperatura efectiva usada por el simulador para calcular la velocidad de
reaccion. Por esta razon, la discretizacion espacial no es solo una decision numérica, sino una
condicién que afecta la representacion fisica del frente de combustién (Coats, 1983; Nissen et al.,
2015).

En sintesis, CMG STARS proporciona una plataforma adecuada para integrar flujo
multifasico, transferencia de calor y reacciones quimicas en la simulacién de procesos ISC. Sin
embargo, su capacidad predictiva a escala de campo depende de representar adecuadamente el
frente de combustién y de controlar los efectos asociados al tamafio de celda. Esta limitacién
conecta directamente con el problema del escalamiento y el promediado térmico de celda,

desarrollado en la siguiente seccion.

2.7 Escalamiento y promediado térmico asociado al tamaiio de celda

El escalamiento de la combustion in situ busca transferir informacion obtenida en pruebas

de laboratorio hacia modelos de campo, manteniendo en la medida de lo posible la
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representatividad fisica del frente de combustion. El desafio principal surge porque las pruebas de
tubo y los modelos numéricos de laboratorio suelen emplear discretizaciones finas, mientras que
los modelos de campo requieren celdas de mayor tamafio por restricciones computacionales. Esta
diferencia de escala afecta la forma en que el simulador representa la zona reactiva y puede
modificar la respuesta térmica, cinética y operacional del proceso (Coats, 1983; Gutiérrez et al.,
2012; Nissen et al., 2015).

El frente de combustion suele ocupar una regién estrecha en comparacién con el tamafio
de celda utilizado en simulaciones de campo. En una malla fina, la zona de alta temperatura, el
consumo de oxigeno y la liberacion de calor pueden representarse con mayor resolucion espacial.
En una malla de mayor tamafio, en cambio, la temperatura local elevada del frente se promedia
con volumenes de roca y fluidos que atn no han sido calentados. Como resultado, la temperatura
efectiva asignada a la celda puede ser inferior o diferente a la temperatura local real de la zona
reactiva. Este fenomeno, conocido como promediado térmico de malla o thermal averaging,
constituye una fuente importante de dependencia del tamafio de celda en simulaciones ISC (Coats,
1983; Gutiérrez et al., 2012).

La sensibilidad de las expresiones tipo Arrhenius frente a la temperatura amplifica este
problema. En este tipo de formulaciones, la tasa de reaccién depende de manera exponencial de la
temperatura absoluta. Por tanto, pequefias diferencias entre la temperatura local del frente y la
temperatura efectiva calculada para la celda pueden producir cambios significativos en la
velocidad de reaccion estimada por el simulador. En consecuencia, una simulacion con celdas de
mayor tamafio puede subestimar o sobreestimar la velocidad de propagacién del frente, modificar

la temperatura maxima, alterar la formacion y consumo de combustible, generar consumos de
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oxigeno no representativos o incluso producir extincién numérica prematura del frente (Kovscek
et al., 2013; Nissen et al., 2015; Sadeghi et al., 2007).

Es importante aclarar que esta limitacion no implica que la cinética tipo Arrhenius sea
incorrecta desde el punto de vista quimico. La dificultad aparece cuando la temperatura usada
como variable de entrada para calcular la reaccién no representa adecuadamente la temperatura
local de la zona reactiva, sino una temperatura efectiva afectada por el volumen de la celda. Por
ello, el problema no corresponde a una falla de la ley cinética, sino a su implementacién en
modelos donde el frente no se encuentra suficientemente resuelto espacialmente (Gutiérrez et al.,

2012; Nissen et al., 2015). Este efecto se ilustra en la Figura 5.

Figura 5
Efecto del tamafio de celda sobre la temperatura efectiva del frente de combustion
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Nota. Adaptado de Zhu (2011).

Diversas estrategias han sido propuestas para mitigar estos efectos. Entre ellas se
encuentran el refinamiento de malla, los modelos de frente movil, el uso de temperaturas de
activacion, el escalamiento cinético dependiente del tamafio de celda, los enfoques sub-grid y los
métodos basados en la representacion explicita del combustible disponible. En el marco teérico

basta con reconocer que estas estrategias buscan reducir la dependencia de malla y preservar los
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rasgos fisicos esenciales del frente: temperatura efectiva, velocidad de propagacién, consumo de
oxigeno, generacion de calor y disponibilidad de combustible. La revision detallada de dichas
metodologias y su comparacion critica corresponde al capitulo de estado del arte (Glatz, 2012;
Marjerrison y Fassihi, 1992; Nissen et al., 2015; Sadeghi et al., 2007).

Para la presente investigacion, el problema de escalamiento se interpreta como la necesidad
de representar en modelos de campo de mayor escala la disponibilidad de combustible, la
temperatura efectiva y la propagacion del frente sin recurrir necesariamente a mallas tan finas
como las usadas en laboratorio. Esta idea conecta directamente el marco teérico con la hipotesis
de que el combustible depositado puede emplearse como una variable fisica de enlace entre la
escala experimental y la escala de simulacion de campo. En este sentido, el promediado térmico
de malla no solo representa una limitacion numérica, sino también el punto de partida para plantear

estrategias de escalamiento orientadas a conservar la fisica local del frente de combustion.
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3. Estado del arte

El presente capitulo revisa criticamente los antecedentes que enmarcan la investigacion.
La seccion 3.1 examina las correlaciones histéricas para la estimacion del combustible depositado,
C;, identificando sus alcances y limitaciones. La secci6n 3.2 analiza el problema del escalamiento
entre pruebas de laboratorio y modelos de campo, junto con la sensibilidad de la cinética al tamafio
de celda. La secciéon 3.3 revisa las estrategias numéricas propuestas para mitigar dicha
dependencia. La secciéon 3.4 retine antecedentes académicos y técnicos relacionados con la
evaluacion experimental, cinética y numérica de la combustiéon in situ en crudos pesados
colombianos. Finalmente, la seccion 3.5 sintetiza las brechas de conocimiento identificadas, las

cuales sustentan la orientacion metodolégica adoptada en los capitulos siguientes.

3.1 Correlaciones histéricas para la estimacion del combustible depositado C,

La estimacion del combustible depositado, C¢, surgié como una necesidad de disefio en los
primeros desarrollos de combustién in situ, especialmente para calcular requerimientos de aire,
velocidad de propagacion del frente, volumen de roca barrido térmicamente y recuperacion
esperada. Antes de la consolidacion de simuladores térmicos composicionales, los métodos
analiticos y las correlaciones empiricas ofrecian una forma practica de vincular datos de

laboratorio con parametros de disefio de campo.

Los primeros enfoques estuvieron orientados principalmente al disefio volumétrico y
operacional del proceso. Nelson y McNeil (1961) propusieron metodologias de ingenieria para

estimar parametros operativos de proyectos de combustion in situ, mientras que Penberthy y
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Ramey (1966) formalizaron criterios de disefio y operacién de tubos de combustion. Estos trabajos
permitieron relacionar el avance del frente, el suministro de aire y el volumen de roca afectado
térmicamente. Sin embargo, su alcance fue principalmente ingenieril y no incorpor6 una
descripcion detallada de la composicién quimica del combustible depositado ni de su variabilidad
frente a sistemas roca-fluido diferentes.

Alexander et al. (1962) abordaron directamente la disponibilidad y composicion del
combustible durante la combustion in situ. Su aporte consistié en relacionar la formacién de
combustible con propiedades del crudo y condiciones experimentales, incluyendo variables como
temperatura, saturacion inicial y gravedad API. Este enfoque permitié reconocer que la cantidad
de combustible no es arbitraria, sino dependiente del sistema. No obstante, su aplicacién directa a
crudos pesados colombianos requiere cautela, debido a que variables como composicion SARA,
contenido de asfaltenos y resinas, mineralogia de la roca y condiciones de presion no
necesariamente quedan representadas de manera explicita.

Showalter (1963) aporté evidencia experimental mediante desplazamientos por
combustion y pruebas en medios porosos, relacionando el comportamiento del frente con la
disponibilidad de combustible y la eficiencia del proceso. Su valor radica en conectar
observaciones experimentales con variables de desempefio. Sin embargo, una parte importante de
estos estudios se desarrollé bajo condiciones controladas y medios simplificados, por lo que su
extrapolacién hacia yacimientos heterogéneos y sistemas roca-fluido de crudo pesado requiere
validacion adicional.

Burger y Sahuquet (1972) ampliaron la comprension del combustible depositado desde una
perspectiva cinético-quimica. Su trabajo mostré que la formacién y el consumo de combustible no

dependen tnicamente de variables geométricas o volumétricas, sino también de los mecanismos
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de reaccion, el calor de combustion y la cinética asociada al sistema. Esta contribucion permite
interpretar C; como una variable condicionada por la quimica del sistema. Su limitacién, para los
fines de esta tesis, es que los parametros cinéticos y los sistemas analizados no necesariamente
representan las condiciones especificas de crudos pesados colombianos.

Gates y Ramey (1980) propusieron un método de ingenieria para evaluar proyectos de
combustién in situ, incorporando variables como combustible disponible, requerimiento de aire,
volumen afectado por el frente y recuperacion esperada. Este enfoque resulta util para estimaciones
preliminares y analisis de disefio. Sin embargo, al tratarse de una formulacién de ingenieria de
alcance general, su aplicacion a sistemas locales exige verificar si las condiciones de crudo,
presion, saturaciones, roca y operacién se encuentran dentro de un dominio compatible.

Con el avance de los modelos cinéticos, trabajos como los de Fassihi et al. (1984) y
Belgrave et al. (1993) permitieron representar con mayor detalle reacciones de craqueo, oxidacién
a baja temperatura y oxidacién a alta temperatura. Estos enfoques fortalecieron la descripcion
reactiva del proceso, pero se orientaron principalmente al ajuste de pardmetros cinéticos y a la
simulacién del comportamiento termoquimico. En consecuencia, Cf suele aparecer como resultado
del balance de masa o de la calibraciéon del modelo, mas que como una variable explicita de
transferencia entre laboratorio y simulacién de campo.

En el contexto colombiano, Pinzén Diaz (2018) constituye una fuente ptiblica relevante
sobre datos experimentales de combustible depositado en un sistema roca-fluido de crudo pesado
colombiano. Su trabajo permiti6 identificar tendencias de C; frente a variables como flux de aire,
presion, saturacion y propiedades del medio poroso. No obstante, la dispersion de los datos
experimentales impidié consolidar una correlacion multivariable cerrada, por lo que se

recomendaron interpolaciones multiples a partir de tendencias variable por variable. Esta
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limitacion evidencia la necesidad de contar con una expresion programable que permita estimar
localmente el combustible depositado dentro de un dominio de aplicacién definido

En sintesis, los métodos historicos establecieron que el combustible depositado es una
variable central para el disefio y la simulacion de procesos de combustion in situ. Sin embargo, no
se identifica una formulacién multivariable cerrada, construida para un sistema roca-fluido
colombiano y directamente programable en simulaciones de mayor escala, que integre
simultdneamente variables como flux de aire, porosidad, saturacion inicial de aceite y propiedades
del medio poroso. Esta brecha justifica avanzar hacia una estrategia de correlacion y escalamiento
que conecte la informacién experimental con modelos numéricos de campo. La evolucién de los

métodos y su comparacion se sintetizan en la Figura 6 y la Tabla 2.
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Figura 6
Linea de tiempo de métodos y antecedentes para la estimacion del combustible depositado
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Nota. Sintesis de la revision de la literatura discutida en la seccién.
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Tabla 2
Comparativa de correlaciones y métodos histdricos para la estimacion del combustible
depositado
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Limitacion
Autor Variables Aporte ara crudo
ory Enfoque . por P
ario consideradas principal pesado
colombiano
Tendencias
., ., Antecedente .
Pinzon Flux, presion, directo en crudo dispersas; no
Diaz Experimental local saturacion, esado propone
(2018) medio poroso P . ecuacion
colombiano
cerrada

Nota. Las limitaciones se refieren al uso directo de la correlacién en el contexto de un sistema
roca-fluido de crudo pesado colombiano.

3.2 Escalamiento laboratorio-campo y sensibilidad al tamaiio de celda

El escalamiento numérico de los procesos de combustidn in situ busca transferir de manera
representativa la informacion termoquimica y fenomenol6gica obtenida en pruebas de tubo de
combustién, celdas cinéticas o modelos de alta resolucion hacia simulaciones a escala de campo.
Para que esta transicion sea titil desde el punto de vista predictivo, las estrategias de escalamiento
deben procurar conservar variables criticas del proceso, como la temperatura efectiva del frente
reactivo, la velocidad de propagacidn, el consumo de oxigeno, la generacion de calor y la cantidad
de combustible disponible para sostener la oxidacion. Sin embargo, la diferencia de escala entre
un montaje de laboratorio y un modelo de yacimiento introduce dificultades numéricas asociadas
a la resolucién espacial del frente.

Uno de los puntos de partida mas citados en esta discusion es el trabajo de Coats (1983),
quien formaliz6 el problema de la sensibilidad de la simulacion al tamafio de celda, conocido como
grid size effect. Este fendmeno, descrito en detalle en la seccién 2.7, establece que la transferencia
directa de parametros ajustados en laboratorio hacia modelos de campo con celdas de mayor

tamafio puede alterar la temperatura efectiva del frente y, en consecuencia, las tasas de reaccion
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calculadas. A partir de este diagnodstico, la literatura comenz6 a proponer estrategias de
escalamiento orientadas a reducir la dependencia de malla en simulaciones ISC.

Como respuesta temprana a esta problematica, Marjerrison y Fassihi (1992) propusieron
procedimientos para escalar resultados de tubo hacia modelos pseudotridimensionales. Su enfoque
incluy6 ajustes paramétricos, entre ellos el uso de una temperatura de activacion artificial para
compensar la disminucién térmica asociada al tamafio de celda y facilitar la propagacién numérica
del frente. Aunque este enfoque representd un avance relevante para su época, su aplicabilidad
depende del caso de estudio, del crudo, de la red de reacciones y de las condiciones de simulacion
adoptadas. Por tanto, no constituye una solucion general para cualquier sistema roca-fluido ni para
cualquier configuracion de malla.

Gutiérrez et al. (2012) analizaron con mayor detalle las dificultades de transferir cinéticas
de laboratorio hacia modelos de campo. Sus trabajos resaltan que una aplicacion directa de redes
reaccionales calibradas en condiciones controladas puede perder capacidad predictiva cuando se
aplica en modelos de mayor escala, especialmente si el frente no se resuelve adecuadamente. Esta
contribucion es relevante porque muestra que el escalamiento ISC no consiste inicamente en
trasladar parametros cinéticos, sino en preservar la fenomenologia del frente, los perfiles de flujo
y la respuesta térmica del sistema.

Una linea posterior de investigacion se ha enfocado en estrategias de escalamiento cinético
dependiente de malla. Sadeghi et al. (2007) y Nissen et al. (2015) desarrollaron metodologias
basadas en promediado de volumen y modificacién de parametros de Arrhenius, como el factor
pre-exponencial o la energia de activacion, en funcién del tamafio del bloque. En una direccién
similar, Zhu (2011) propuso un flujo de trabajo orientado a reducir la dependencia de malla

mediante la anulacion de la dependencia exponencial respecto a la temperatura, llevando la energia
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de activacion a cero y reajustando el factor pre-exponencial. Si bien estos enfoques favorecen la
propagacion del frente en modelos con celdas de mayor tamafio, su correccion se concentra en
parametros cinéticos efectivos y no en la estimacion local del combustible depositado a partir de
variables de roca, fluido y operacion.

En el contexto colombiano, Navarro Garcia (2017) constituye un antecedente relevante al
escalar conceptualmente el proceso de combustion de un crudo extrapesado hacia modelos 2D y
el coque inicializado en cada celda empleando cinéticas simplificadas. Su trabajo mostr6 que la
estabilidad del régimen de oxidacion a alta temperatura depende de la configuracion del perfil de
inyecciéon de aire y de la forma en que el modelo representa la expansion del frente. Este
antecedente aproxima la discusion internacional de escalamiento a sistemas colombianos y
refuerza la necesidad de considerar las condiciones operacionales locales en la representacion del
frente.

En conjunto, las estrategias revisadas abordan el problema de escalamiento principalmente
desde el lado cinético: modifican pardmetros de reaccién, condiciones efectivas o formulaciones
numéricas para compensar el efecto del tamafio de celda sobre la propagacién del frente. La
presente investigacion adopta un angulo complementario, centrado en la disponibilidad local de
combustible depositado como variable fisica de enlace entre laboratorio y simulacién de campo.
Antes de desarrollar este planteamiento en la metodologia, la seccion siguiente revisa estrategias
numeéricas y computacionales que han buscado mitigar la dependencia asociada al tamafio de celda
desde enfoques geométricos, cinéticos y de control numérico. Estos enfoques y su relacién con la

presente investigacion se sintetizan en la Figura 7 y la Tabla 3.



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 60

Figura 7
Ejes de las estrategias de escalamiento laboratorio-campo en combustion in situ
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Nota. El esquema enfatiza la complementariedad entre los enfoques revisados y la estrategia
adoptada en esta investigacion, centrada en el combustible depositado como variable fisica de
transferencia.
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Tabla 3

Estrategias de escalamiento laboratorio-campo y su relacion con la presente investigacion

Variable o

Autor Enfoque rasdao Limite de Relacion con
1 9 aplicabilidad esta tesis
preservado
L Temperatura Identifica el Base
Diagnostico del i .
Coats N efectiva y problema sin conceptual del
efecto del tamafio
(1983) avance del proponer una problema de
de celda . .
frente solucion general  escalamiento
Evidencia el
Marjerrison A]u's te de L Calibracién uso Femprano
. parametros y Propagacion del fpn de ajustes para
y Fassihi especifica por
temperatura de frente ; compensar el
(1992) S sistema y malla .
activacion promediado
térmico
. . Pérdida de Respalda la
Gutiérrez et Transferencia de Comportamient predictibilidad en necesidad de

al. (2012)

Sadeghi et
al. (2007);

Nissen et al.

(2015); Zhu
(2011)

Navarro
Garcia
(2017)

cinética
laboratorio-campo

Escalamiento
cinético
dependiente de
malla

Escalamiento
conceptual 2D/3D
con perfiles de
inyeccion

o termoquimico
global

Velocidad y
estabilidad del
frente

Régimen HTO
y avance del
frente

celdas de mayor
tamarfo

Requiere
modificar
parametros
cinéticos
efectivos

Modelo
dependiente de la
configuracion de
inyeccion

estrategias de
escalamiento

Muestra una
ruta alternativa
basada en
cinética, no en
C; local

Confirma la
influencia de
las
condiciones
operacionales
locales en la
estabilidad del
frente

Nota. La columna de relacion con esta tesis describe como cada antecedente complementa o
difiere del angulo adoptado en esta investigacion.
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3.3 Estrategias numéricas para mitigar la dependencia asociada al tamafio de celda

El desarrollo de simulaciones predictivas a escala de campo para combustion in situ exige
enfrentar el efecto del tamafio de celda sobre la representacion del frente reactivo. Ademas de las
estrategias de escalamiento cinético discutidas en la seccién anterior, la literatura ha propuesto
enfoques numéricos y computacionales orientados a mejorar la resoluciéon espacial del frente,
controlar la activacion de reacciones o estabilizar la propagacion térmica en modelos con celdas
de mayor tamafio. Estas estrategias no necesariamente compiten entre si; por el contrario, pueden
entenderse como alternativas complementarias que actian sobre distintos aspectos del problema:
geometria, cinética, transporte y estabilidad numérica.

Una primera linea corresponde al refinamiento adaptativo de malla (AMR) y al mallado
dindmico. Estos enfoques buscan mantener alta resolucion solo en las regiones donde se localizan
altos gradientes térmicos, composicionales o reaccionales, evitando refinar de manera uniforme
todo el modelo de campo. En simulacion térmica, trabajos como Christensen et al. (2004) han
mostrado la utilidad de subdividir dinamicamente la malla en torno a la zona de interés y volver a
una resolucion de menor detalle en regiones ya barridas. La ventaja principal de esta estrategia es
que mejora la representacion local del frente sin multiplicar innecesariamente el nimero de celdas
en todo el dominio. Sin embargo, su aplicacion en modelos 3D heterogéneos puede incrementar
de forma considerable el costo computacional y generar dificultades de convergencia durante las
transiciones entre refinamiento y coarsening.

Otra linea relevante es la representacion de frente mévil. Hwang et al. (1982) desarrollaron
un enfoque en el cual la zona de combustién se trata como una entidad espacial o superficie movil,
separada de las propiedades promedio de la celda que la contiene. Esta idea es conceptualmente

importante porque reconoce que el frente reactivo no siempre puede representarse adecuadamente
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como una propiedad homogénea del bloque. Al aislar mateméaticamente la posicién del frente, se
reduce el efecto del promediado térmico y se mejora la descripcion del avance de la zona reactiva.
No obstante, estos modelos implican mayor complejidad algoritmica, especialmente cuando el
frente se deforma en geometrias heterogéneas o bajo condiciones de flujo no uniforme.

Una tercera familia de estrategias se basa en funciones de activacién térmica y umbrales
cinéticos. En este caso, el objetivo no es modificar la geometria de la malla, sino controlar cudndo
una reaccién puede activarse o desactivarse dentro del simulador. Estas herramientas suelen
emplear temperaturas minimas o maximas de reaccion, criterios de activacion y restricciones de
estabilidad para evitar extinciones numéricas prematuras o picos térmicos no representativos. En
simuladores comerciales como CMG STARS, este tipo de control puede implementarse mediante
opciones que regulan la activacion térmica, la dependencia respecto al oxigeno o la limitacion por
transporte de masa. Estas herramientas son utiles para mejorar la estabilidad del modelo, aunque
por si solas no definen una correlacién fisica del combustible depositado.

De manera complementaria, la literatura reporta enfoques sub-grid o modelos internos de
celda. Estos métodos buscan representar fendmenos que ocurren a una escala menor que el tamafio
de la celda, sin exigir refinamiento explicito en todo el dominio. Trabajos como los de Sadeghi et
al. (2007), Zhu (2011) y Nissen et al. (2015) se ubican en esta familia al modificar pardmetros
cinéticos efectivos o al representar la fraccién reactiva de la celda de forma equivalente. La ventaja
de estos enfoques es que permiten simular procesos de campo con menor costo computacional que
una discretizacién fina en todo el dominio. Su limitacién principal es que suelen requerir
calibracion especifica para el sistema roca-fluido, la red de reacciones y el tamafio de celda

seleccionado.
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En conjunto, estas estrategias muestran que la dependencia de malla puede abordarse desde
tres ejes principales. El primero es geométrico-computacional, representado por AMR, mallado
dindmico y frente movil. El segundo es cinético, asociado a modelos sub-grid, funciones de
activacién y parametros efectivos. El tercero corresponde al control computacional de la activacion
y estabilidad de las reacciones dentro del simulador, mediante herramientas nativas que mejoran
la estabilidad de las reacciones. La presente tesis se ubica en un eje complementario: la estimacion
local del combustible depositado como variable fisica de transferencia entre la escala de

laboratorio y la escala de campo.

Desde esta perspectiva, la estimacién de C; no reemplaza el refinamiento adaptativo, los
modelos de frente movil ni las herramientas nativas del simulador. Su papel es diferente:
proporcionar una representacion mas consistente de la disponibilidad local de combustible sobre
la cual acttian las reacciones y los controles numéricos. Por tanto, el enfoque de esta investigacién
puede integrarse con estrategias geométricas, cinéticas o computacionales ya existentes. Esta
lectura permite posicionar la tesis no como una sustitucién de los métodos previos, sino como una
contribuciéon complementaria orientada a mejorar la transferencia fisica entre tubo de combustion,
modelo de alta resolucién y simulacién de campo. Las estrategias y su complementariedad se

resumen en la Tabla 4.
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Tabla 4
Estrategias numéricas para mitigar la dependencia de malla y su complementariedad con la
presente investigacion

Variable

Autor y afio Categoria Principio Limite Complementariedad
Y g P controlada P
Refina
localmente la
. AMR/ malla donde Resolucion Mayor costo
Christensen et . . y . Reduce el problema por
mallado existen altos espacial y computacional . P
al. (2004) R . P via geométrica
dindmico gradientes térmica en 3D
térmicos o
reaccionales
Representa el
frente como
entidad S, Alta
Hwang et al. L . Localizacién . Trata el frente como
Frente mévil  espacial complejidad . .
(1982) del frente L fendmeno localizado
separada del algoritmica
bloque
promedio
. Ajusta
Sadeghi et al. ejlrémetros
(2007); Zhu . paran L Calibracién o
Sub-grid / efectivos o Tasa cinética g Ruta cinética distinta a
(2011); A especifica por
. cinético representa la aparente : Cf local
Nissen et al. fraccion sistema
(2015) .
reactiva
. Umbrales No define
Simuladores . P . -
L Funciones térmicos y Estabilidad correlacion Complemento de la
térmicos . . . L
. nativas controles numeérica fisica de estimacion local de Cf
comerciales N .
cinéticos combustible

Nota. Las categorias son orientativas; varias estrategias pueden ubicarse simultaneamente en mas

de un eje.
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3.4 Antecedentes experimentales y numéricos en crudos pesados colombianos

La evaluacién de la combustion in situ en crudos pesados colombianos ha requerido el
desarrollo de antecedentes experimentales, cinéticos y numeéricos propios, debido a que la
respuesta termoquimica del proceso depende del sistema roca-fluido, de las condiciones
operacionales y de la forma en que se representa el frente de combustion en laboratorio y
simulacion. En este contexto, diversos trabajos académicos y técnicos han contribuido a construir
una base para interpretar la ignicién, la propagacién del frente, la cinética de reaccién, la
depositacion de combustible y el escalamiento conceptual hacia modelos de mayor dimension.

La caracterizacion experimental constituyé uno de los puntos de partida de esta linea de
trabajo, mediante pruebas de tubo de combustién que aportaron informacién sobre ignicién,
comportamiento térmico y respuesta del sistema bajo inyeccion de aire. Estos antecedentes
permitieron consolidar una base experimental para interpretar la combustion en sistemas roca-
fluido de interés nacional.

A partir de dicha base, los estudios cinéticos buscaron representar con mayor precision la
evolucion de las reacciones involucradas en ISC. Padilla (2016) desarrollé6 un modelo cinético
mediante analisis isoconversional, con el proposito de describir la variacion de la energia de
activacién durante la conversion del crudo. Este enfoque aporté una caracterizacion detallada del
comportamiento reactivo, aunque su uso directo en simulaciones dinamicas de campo puede

implicar mayor complejidad computacional.

Como fuente publica sobre datos experimentales de combustible depositado, Pinzén Diaz

(2018) evalud el efecto del flux de aire y de propiedades del medio poroso sobre la cantidad de
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combustible depositado en un sistema roca-fluido colombiano. Su aporte principal fue identificar
tendencias de C; frente a variables como flux de aire, presién, porosidad y saturaciones. Sin
embargo, como se discutié previamente, el trabajo no consolidé una ecuacion multivariable
cerrada directamente programable, sino que recomendo el uso de tablas e interpolaciones multiples
para estimar el combustible disponible. Esta limitacion es relevante para simulaciones de campo,
donde se requiere una funcién que permita asignar valores locales de C; dentro del dominio de

variables evaluado.

En paralelo, otros trabajos contribuyeron al desarrollo de capacidades de simulacion
numérica. Yatte Garzon (2011) analizo la influencia de la tasa de inyeccion de aire sobre perfiles
de temperatura y gases de combustion mediante la simulacioén de una prueba de tubo. Este tipo de
estudio aport6 sensibilidad operacional en modelos 1D y permiti6 relacionar el suministro de aire
con la respuesta térmica y composicional del proceso. De forma complementaria, Mercado Sierra
y Trevisan (2014), aunque trabajaron con un crudo pesado brasilefio, aportaron un referente
metodolégico para la simulacion numérica de pruebas de tubo de combustion seca, util como
antecedente regional en el ajuste y analisis de modelos de laboratorio.

El escalamiento conceptual hacia dimensiones superiores fue abordado por Navarro Garcia
(2017), quien estudio perfiles de inyeccién de aire para mantener un frente de combustién estable
en régimen de oxidacion a alta temperatura en modelos conceptuales de crudos pesados. Su trabajo
es relevante porque conecta la simulacion de tubo con modelos 2D y 3D, mostrando que la
estabilidad del frente depende de la configuracién del suministro de aire y de la representacion

geométrica de la propagacion. No obstante, el enfoque se centrd principalmente en el control del
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perfil de inyeccién y no en formular Cf como una variable local de transferencia entre laboratorio

y campo.

La presente tesis se apoya en estos antecedentes para formular una estrategia metodologica
propia, orientada a articular informacién experimental, modelamiento cinético, estimacién del
combustible depositado y evaluacién numeérica a escala de campo. Su aporte se centra en construir
una correlacién empirico-numérica multivariable de C;, vélida dentro del dominio evaluado, que
pueda emplearse como variable fisica de enlace entre el comportamiento observado a escala de

laboratorio y la simulacién de campo.

A partir de esta revision se identifican dos vacios principales. Primero, la ausencia de una
correlacion multivariable cerrada y programable para estimar Cf en un sistema roca-fluido
colombiano, superando la dependencia exclusiva de tablas e interpolaciones. Segundo, la falta de
una metodologia integrada que conecte la caracterizacion experimental, la cinética simplificada,
la estimacion local de combustible y la simulacién con celdas de escala de campo bajo un mismo
marco de escalamiento. Estos vacios justifican la orientacién de la presente investigacién y
permiten cerrar el estado del arte con una brecha concreta y defendible. Los trabajos previos que

sustentan esta sintesis se resumen en la Tabla 5.
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Tabla 5
Trabajos previos sobre combustion in situ y simulacion térmica relacionados con crudos
pesados colombianos

Autor / Tipo de Variable

~ . . . Aporte especifico Relacion
ario estudio principal P pecif
Tasa de -
Yatte inveccion Sensibilidad de la  Antecedente de
Garzon Simulacién 1D ™Y ’ prueba de tubo a la ajuste y analisis
temperatura, . . . P
(2011) inyeccion de aire  numérico 1D
gases
Mercado . . s Referente
. Simulacion Perfil térmico L. Apoya la estructura
Sierra 'y ‘. metodoldgico .
. numeérica de y respuesta del . de modelamiento de
Trevisan tubo (Brasil) tubo sudamericano en laboratorio
(2014) simulacion de tubo
Padilla Energia de Modelo cinético Soporta la
(2016) Cinético activacion, mediante analisis  comprension cinética
conversion isoconversional del proceso
Navarro Perfil de Escalamiento Conecta la
. Simulacion inyeccion y conceptual hacia estabilidad del frente
Garcia - . . .
2D/3D estabilidad geometrias con condiciones
(2017) . .
HTO superiores operacionales
. Cf, flux, Identifica .
Pinzon . . . Antecedente directo
. Experimental /  presion, tendencias de -
Diaz . . . de la correlacion
numérico porosidad, combustible . g
(2018) . . empirico-numérica
saturaciones depositado

Nota. La columna de relacion describe el rol especifico de cada antecedente dentro del flujo
metodologico integrador propuesto.

3.5 Brecha de conocimiento

La revision de la literatura presentada en el Capitulo 3 permite establecer un panorama
sobre los avances y desafios persistentes en la simulacién de combustion in situ. En la seccién 3.1
se examinaron las correlaciones histéricas formuladas para estimar el combustible depositado, Cf,

evidenciando sus limites de aplicabilidad en sistemas roca-fluido diferentes a aquellos para los
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cuales fueron desarrolladas. La seccién 3.2 abordé el escalamiento laboratorio-campo y la
sensibilidad de los simuladores térmicos al tamafio de celda. La seccion 3.3 reviso estrategias
numéricas y computacionales para mitigar dicha dependencia. Finalmente, la seccion 3.4
consolidé los antecedentes experimentales, cinéticos y numéricos desarrollados en el contexto de
crudos pesados colombianos.

A partir de esta revision se identifican tres brechas principales. La primera corresponde a
la ausencia de una correlacion local cerrada y programable para el combustible depositado. Las
aproximaciones cléasicas reconocen la importancia de Cf para la propagacion del frente de
combustion; sin embargo, no ofrecen una correlacién multivariable cerrada aplicable a un sistema
roca-fluido colombiano. En el contexto local, Pinzén Diaz (2018) identificé tendencias de
depositacion frente a variables como flux de aire, presién, porosidad y saturaciones, pero
recomendo el uso de tablas e interpolaciones multiples ante la dispersion de los datos. Esta
limitacién dificulta la asignacion automatizada y heterogénea de Cf en celdas de simulacion a
escala de campo.

La segunda brecha se relaciona con el predominio de enfoques cinéticos en las estrategias
de escalamiento. Métodos como los propuestos por Sadeghi et al. (2007), Zhu (2011) y Nissen et
al. (2015) buscan reducir la dependencia de malla mediante ajustes de parametros cinéticos,
formulaciones efectivas o modificaciones dependientes del tamafio de celda. Estas estrategias han
contribuido a preservar la propagacion del frente en mallas gruesas, pero no estiman directamente
el combustible depositado como una variable local asociada a condiciones de roca, fluido y
operacion.

La tercera brecha corresponde a la falta de integracion metodolégica de los antecedentes

locales. Existen avances en caracterizacion experimental, analisis isoconversional, simulacion de
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pruebas de tubo y escalamiento conceptual, como los desarrollados por Pinzon Diaz (2018), Padilla
(2016) y Navarro Garcia (2017), complementados por marcos metodoldgicos de simulacion de
tubo como el de Mercado Sierra y Trevisan (2014), adaptables al contexto local. Aun asi, estos
aportes permanecen parcialmente fragmentados y no conforman todavia un flujo de trabajo
unificado que conecte la caracterizacion experimental, la estimacién empirico-numérica de Cf y la
simulacion a escala de campo.

Esta tesis se estructura con el proposito de abordar las brechas previamente declaradas
mediante un enfoque integrador orientado a estimar el combustible depositado como variable fisica
de enlace entre laboratorio y simulacion de campo. El disefio de la ruta de trabajo concebida para
abordar estas brechas se desarrolla en el Capitulo 4, donde se describe el flujo metodolégico, las
variables consideradas, los escenarios de simulacion y los criterios de evaluacion adoptados. La

correspondencia entre las brechas identificadas y el aporte de la tesis se resume en la Tabla 6.
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Tabla 6

Brechas de conocimiento identificadas y correspondencia con el aporte de la tesis

72

Sustento en el

Brecha identificada Capitulo 3

Aporte general de la tesis

Ausencia de una correlacion
local cerrada y programable Secciones 3.1y 3.4
para Cf

Predominio de estrategias

. 2 Secciones 3.2y 3.3
centradas en ajustes cinéticos

Falta de integracion
metodologica de antecedentes  Seccidn 3.4
locales

Estimacion empirico-numérica
multivariable de Cf dentro del dominio
evaluado

Enfoque complementario basado en
combustible depositado como variable
fisica local

Flujo de trabajo que conecta
caracterizacion, cinética, Cf y
simulacion con dimensiones de celda a
escala de campo

Nota. La tabla sintetiza la correspondencia entre las brechas identificadas en el estado del arte y

la contribucion general de la presente investigacion.
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4. Metodologia

4.1 Vision general del flujo metodolégico

La metodologia de esta investigacion se estructuré para desarrollar una estrategia
empirico-numérica orientada a estimar el combustible depositado y evaluar su uso como variable
fisica de enlace entre la escala de tubo de combustién y modelos de simulaciéon de mayor escala.
Como base experimental se adoptaron resultados de una prueba de tubo de combustién reportada
por Pinzon Diaz (2018), realizada a 1200 psig y con un flux de aire de 32 m3(ST)/m?2-h. Esta
informacion sirvié como base para la calibracion y comparacion del modelo numeérico, a partir del
cual se desarrollaron las etapas posteriores de disefio de experimentos, construccion de la
correlacion y evaluacion en modelos de campo.

En esta investigacion, el término escalamiento se emplea en el sentido de escalamiento
numérico y metodologico de la simulacion de combustion in situ. En consecuencia, no corresponde
a un escalamiento clasico basado en similitud dindmica mediante nimeros adimensionales, tales
como Damkdhler, Biot u otros grupos de semejanza. El propdsito no es derivar una ley general de
escalamiento fisico entre laboratorio y campo, sino transferir informacién experimental del tubo
de combustién hacia modelos de simulacion con celdas de mayor tamafo. Esta transferencia se
realiza mediante la reparametrizacion del combustible depositado como una variable local,
estimada a partir de una correlacion empirico-numérica e incorporada posteriormente como
condicion inicial de coque celda a celda. Por tanto, el escalamiento abordado corresponde a una

estrategia de representacion numérica del combustible disponible para sostener el frente de
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combustion, orientada a reducir la dependencia asociada al tamafio de celda durante la evaluacién
en modelos de campo, dentro del alcance de esta investigacion.

La metodologia se fundament6 en la construcciéon de un modelo numérico propio de tubo
de combustion 1D, disefiado para representar la generacion y el consumo de combustible
depositado bajo condiciones controladas. Como soporte experimental se consideré la informacién
reportada por dicho autor, principalmente en lo relacionado con el sistema roca—fluido
colombiano. Con esta base, se desarroll6 un flujo metodol6gico orientado a generar escenarios de
simulacién, construir una correlacion empirico-numérica programable para el combustible

depositado y evaluar su transferencia hacia modelos de campo bajo diferentes tamafios de celda.

El desarrollo metodoldgico se organizo en tres fases macro. La primera corresponde a la
construccion y calibracion del modelo numérico unidimensional de tubo de combustiéon. La
segunda integra la definicién de variables candidatas, la generacion de escenarios mediante disefio
de experimentos y la construccion de la correlacion empirico-numérica del combustible depositado
y la fraccion que se deposita con respecto al crudo inicial (Cf y F.). La tercera comprende la
inicializacién del coque en modelos de evaluacion de complejidad creciente y la comparacion de

sensibilidad al tamafio de celda frente al esquema cinético convencional.

Este flujo metodologico permite diferenciar tres niveles de trabajo. El primer nivel
corresponde a la escala experimental, donde se definen las condiciones fisicas de referencia y las
variables de interés. El segundo nivel corresponde a la escala empirico-numeérica, en la cual se
generan escenarios controlados y se evalta la relacion entre el combustible depositado y las

variables candidatas. El tercer nivel corresponde a la escala de transferencia, donde la estimacion
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de Cf se incorpora a los modelos numéricos para analizar su efecto sobre la propagacion del frente,
parametros de desempefio de la combustion y la sensibilidad al tamafio de celda.

En este sentido, la metodologia no busca sustituir la cinética de combustion previamente
calibrada ni reemplazar las estrategias de escalamiento existentes, sino complementar el
modelamiento mediante una estimacion local del combustible disponible. La correlacion resultante
se interpreta como una herramienta valida dentro del dominio de variables evaluado y no como
una formulacién universal para cualquier crudo, roca o condicién operacional. Esta delimitacién
permite mantener la trazabilidad entre el antecedente experimental, la generacion de escenarios, el
analisis estadistico y la evaluacion numérica de la estrategia propuesta. El flujo metodolégico

resultante se resume en la Figura 8.
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Figura 8

Flujo metodoldgico general del trabajo

Escala experimental

Condiciones fisicas de referencia

Fase A - Modelo 1D Dato de partida - ICP

Tubo de combustion calibrado Afloramiento 1, 1200 psig

Escala empirico-numérica

Escenarios controlados y cdrrelacién
Fase B - Escenarios Fase C - Correlacién

Variables y disefio experimental Analisis estadistico de Cf

Escala de transferencia

Incorporacién y sensibilidad de malla

Fase D - Incorporacién Fase E : Sensibilidad

Inicializacion del coque en los modelos Comparacion entre mallas

La articulacion entre las fases se sustenta en tres principios metodolégicos. Primero, el
modelo 1D debe reproducir de manera representativa el comportamiento experimental sin
imposicién artificial de perfiles térmicos. Segundo, la cinética calibrada en el régimen del tubo de
combustioén debe mantenerse dentro del rango paramétrico evaluado en el disefio de experimentos.
Tercero, la correlacién del combustible depositado debe responder fisicamente a variaciones de
porosidad, saturacion inicial de aceite, permeabilidad y flux de aire, preservando las sensibilidades

reportadas en la literatura (Belgrave et al., 1993; Sarathi, 1999).
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4.2 Fase A: construccion y calibracion del modelo 1D de tubo de combustion

La Fase A tuvo como propo6sito construir un modelo numérico unidimensional
representativo de una prueba de tubo de combustion, orientado a reproducir la generacion,
acumulacion y consumo del combustible depositado bajo condiciones controladas. E1 modelo fue
desarrollado en CMG STARS, empleando una geometria radial equivalente al reactor de
laboratorio y un esquema composicional capaz de representar agua, aceite, gases de combustion y
fases solidas asociadas al combustible carbonoso.

El modelo 1D se utiliz6 para evaluar la respuesta del combustible depositado frente a
cambios en variables petrofisicas y operacionales. La calibracion se verific6 mediante
comparacion con informacion experimental disponible, principalmente perfiles térmicos,
composicion de gases efluentes y parametros de desempefio de la combustiéon. Una vez verificado
el comportamiento base, el modelo fue empleado para generar escenarios controlados que

alimentaron la construccion de la correlacion empirico-numérica de Cf.

4.2.1 Configuracion geométrica y propiedades del sistema

El modelo numérico se construy6 en CMG STARS 2021 preservando la geometria
cilindrica radial del reactor experimental reportado por Pinzon Diaz (2018). La malla esta
compuesta por 5 celdas radiales (I =1 a 5) y 178 celdas axiales (K = 1 a 178), con simetria angular
(J = 1). El espesor radial se distribuye como cuatro celdas de 1.22 cm correspondientes al medio
poroso y una celda externa de 0.375 cm que representa la camisa metalica del reactor. El espesor
axial es de 1.108 cm/celda, generando una longitud total efectiva del medio poroso de 197 cm,

congruente con la geometria del tubo de combustion (Pinzon Diaz, 2018).
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Las propiedades petrofisicas y de fluidos se asignaron a partir de informacién experimental
disponible para el sistema roca-fluido de estudio y se compararon con la configuracién reportada
por Pinzon Diaz (2018) para garantizar trazabilidad. La Tabla 7 resume las propiedades adoptadas
y su consistencia con la prueba experimental.

Las curvas de permeabilidad relativa agua-aceite y liquido-gas se incorporaron al archivo
de datos del modelo a partir de informacién experimental reportada por Pinzon Diaz (2018). El
sistema asume una porosidad efectiva del 40 %, medida sobre el empaquetamiento de arena del
sistema roca-fluido de estudio, con distribucién granulométrica predominante entre 425 y 300 pm.

Las curvas adoptadas se presentan en la Figura 10.

Figura 9

Configuracién geométrica del modelo numérico unidimensional
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Tabla 7

Configuracion geométrica y propiedades base del modelo numérico 1D

Pardmetro Valor Unidad
Tipo de discretizacion Radial cilindrico —
Divisiones radiales 4 —
Divisiones angulares 1 —
Divisiones axiales 178 —
Radio externo del modelo 4.88 cm
Diametro efectivo 9.76 cm
Longitud efectiva 197.26 cm
Espesor de celda axial 1.1082 cm
Espesor de celda radial 1.22 cm
Angulo de barrido 360 °
Total de celdas activas 712 —
Porosidad de la zona de empaque (extremos) 0.45 fraccion
Permeabilidad de la zona de empaque 30 000 mD
Porosidad base de la zona reactiva (caso ref.) 0.41 fraccion
Permeabilidad base de la zona reactiva 80 000 mD
Presion inicial 8 273.7 kPa
Temperatura inicial 86 °C
Ubicacion pozo inyector 1,1, 1) —
Ubicacién pozo productor (1,1, 178) —

Nota. Las celdas axiales 1 a 6 y 167 a 178 corresponden a la arena de empaque destinada a la

dispersion y captacién de fluidos.
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Figura 10

Permeabilidad absoluta y curvas de permeabilidad relativa agua-aceite
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4.2.2 Modelo cinético

La representacion cinética de un proceso de combustién in situ requiere un esquema
reactivo que capture los principales mecanismos termoquimicos sin introducir un numero excesivo
de parametros ajustables. Los esquemas elementales detallados, aunque quimicamente rigurosos,
resultan inviables para la simulacién numérica de yacimientos por la dificultad de calibrar cada
constante cinética y por el costo computacional asociado (Belgrave et al., 1993; Crookston et al.,
1979). Por ello, los enfoques actuales privilegian esquemas agrupados que conservan la
fenomenologia esencial del proceso y resultan manejables para el andlisis a escala de campo.

Bajo este criterio, el punto de partida fue el esquema de cuatro reacciones de Cinar et al.

(2011), aplicado previamente a sistemas roca-fluido colombianos de crudo pesado. Padilla (2016)
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obtuvo los parametros cinéticos asociados mediante analisis isoconversional sobre pruebas de
oxidacion con rampa de temperatura, y Pinzon Diaz (2018) verificé su capacidad para reproducir
los resultados experimentales de las pruebas de tubo de combustion sobre el sistema colombiano.
Este esquema agrupa la oxidacion a baja temperatura (LTO), la oxidacion a alta temperatura
(HTO) del primer combustible sélido, el craqueo que lo transforma en un segundo combustible y
la HTO de este ultimo.

Sobre esta base, en la presente investigacion el esquema se extendi6 a cinco reacciones
mediante la incorporacion de una reaccién adicional de oxidacion a baja temperatura temprana de
la fraccién aromatica del crudo. Esta extension responde a la necesidad de representar el régimen
LTO temprano sin recurrir a la imposicién de perfiles de temperatura, una dificultad discutida en
antecedentes experimentales y numéricos disponibles para sistemas roca-fluido colombianos de
crudo pesado. El esquema completo, con sus reacciones, estequiometria y parametros cinéticos,
asi como el procedimiento de ajuste de la reaccion incorporada, se detalla en la Seccion 4.2.3.

En esta investigacion, la expresion “cinética no Arrhenius” no se emplea para indicar que
las reacciones quimicas hayan sido formuladas con una ley cinética diferente a la ecuacién de
Arrhenius. Las reacciones implementadas en el simulador conservan una estructura cinética tipo
Arrhenius, definida mediante energia de activacion, factor pre-exponencial, temperatura y
concentracion de reactivos. El uso del término se refiere, en sentido metodol6gico, a una estrategia
no convencional de representacion del proceso, en la cual la formacién dinamica del combustible
solido se sustituye por una inicializacion controlada del coque, calculada a partir de una correlacion
empirico-numérica y de un balance de masa local. Por tanto, la modificacion principal no
corresponde a una nueva ley cinética quimica, sino a una reparametrizacion del balance de masa

del combustible disponible para la reaccién de alta temperatura. Esta aclaracion permite diferenciar
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la formulacién cinética empleada por el simulador de la estrategia numérica propuesta para reducir

la dependencia asociada al tamafio de celda.

Tabla 8

Esquema reaccional adoptado en el modelo numérico 1D

N° Reaccion Tipo k Jljr‘rllol) AH (J/gmol)
0 912L1+5 gifooi 0 005’%502&; Adicién de oxigeno 69 250 000

1 gz(L) i 72’;76?&;1111:1’54 Adicién de oxigeno 100 2 194 085

2 ggciuflozé’é%% = L2 combustion LTO 114 626 921

3 Coquel - 1,38 Coque2 Craqueo térmico 60 0

4 Coque2*+ 1,030, ~ 093 o) pGien HTO 140 453 517

CO, + 0,20 CO

Los parametros cinéticos del esquema se presentan en la Tabla 9 e incluyen la energia de

activacién, el factor pre-exponencial, el orden de reacciéon y la entalpia de cada reaccion. Los

valores adoptados provienen del anélisis isoconversional de Padilla (2016). Esta metodologia

estima la energia de activacion de forma independiente de los érdenes de reaccion asumidos a

priori, lo que reduce el sesgo de calibracion frente a los métodos convencionales basados en una

sola prueba experimental. Las velocidades de reaccién se calculan con la expresién de Arrhenius,

y las reacciones de oxidacién incorporan una dependencia explicita de la presién parcial de

oxigeno, necesaria para representar el efecto del suministro de aire sobre la velocidad del frente.
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Figura 11

Diagrama de la red de reacciones del esquema cinético adoptado

Red de reacciones del esquema cinético
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Combustible sélido }/

02 (aire) Participa en las reacciones de oxidacion (Rxn 0, 1, 2, 4)

LTO: oxidacién a baja temperatura - HTO: oxidaciéon a alta temperatura.

La estequiometria de cada reaccién se determiné mediante balances de masa entre los
reactivos consumidos y los productos generados, conservando la consistencia quimica y
termodinamica del sistema. L.os coeficientes estequiométricos se vinculan a las relaciones medidas
de CO,/CO y 0O,/CO,, de modo que la representacion numérica refleje el comportamiento
oxidativo observado para el sistema roca—fluido en estudio.

En conjunto, el esquema adoptado conserva los rasgos termoquimicos esenciales de la
combustiéon in situ con un ndmero reducido de parametros, mantiene continuidad con los

antecedentes locales y resulta viable para ejecutar un disefio de experimentos extenso, condicion
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necesaria para construir la correlacién empirico-numérica de combustible depositado, cuyo

procedimiento metodolégico se describe en la Seccion 4.3.

Tabla 9

Componentes del modelo composicional

N° Componente Tipo Peso molecular

(kg/mol)
1 WATER Liquido condensable 0.018
2 OIL Liquido condensable 0.473
3 N, Gas no condensable 0.028
4 0, Gas no condensable 0.032
5 Cco, Gas no condensable 0.044
6 CO Gas no condensable 0.028
7 Coquel Sélido 0.0188
8 Coque?2 Solido 0.0136

El sistema composicional adoptado consta de ocho componentes, presentados en la Tabla
9. La seleccion responde a tres criterios. Primero, la representacion de las fases liquida (agua y
aceite) y gaseosa no condensable (nitrogeno, oxigeno, diéxido de carbono y monoéxido de
carbono), suficientes para describir el balance global de masa y la composicién de gases efluentes
monitoreada experimentalmente. Segundo, la inclusion de dos componentes sdlidos (Coquel y
Coque2) que permiten diferenciar el combustible inicialmente depositado por reacciones de

adicién de oxigeno del combustible posterior al craqueo térmico, manteniendo la distincion
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fenomenoldgica entre ambos sin recurrir a una representacion composicional mas detallada.
Tercero, la omision de gases hidrocarburos livianos producto de la pirdlisis se justifica
considerando que su efecto sobre el balance global de masa y energia es secundario frente al de
las reacciones principales, y que su inclusién incrementaria sin beneficio sustancial el nimero de

parametros del modelo.

4.2.3 Calibracion experimental

La calibracién del modelo numérico 1D se plante6 como una etapa de verificacion y ajuste
del comportamiento térmico, composicional y reactivo del sistema bajo condiciones controladas
de tubo de combustién. En este tipo de ensayos, la respuesta del proceso no se evalia solo a partir
de la temperatura maxima, sino mediante un conjunto de sefiales complementarias: perfiles
térmicos, consumo de oxigeno, generacion de gases de combustion, avance del frente y balance de
combustible disponible. Este enfoque es coherente con la literatura clasica sobre tubos de
combustién, en la que el seguimiento térmico y la composicién de gases efluentes son las variables
principales para interpretar la propagacion del frente y el régimen de oxidacién (Penberthy y
Ramey, 1966; Showalter, 1963; Wu y Fulton, 1971).

La verificacion térmica se sustento en el seguimiento de temperaturas en posiciones axiales
representativas del tubo. Se adopt6 este criterio porque el desplazamiento secuencial de los picos
de temperatura permite identificar la propagacion de la zona de alta temperatura y diferenciar la
ignicion, la propagacion estable y los efectos de borde del ensayo. Un modelo de tubo debe

reproducir de forma representativa el avance de la zona caliente, ya que esta variable integra la
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generacion de calor, el transporte de aire, la disponibilidad de combustible y la transferencia

térmica. La posicion de las termocuplas empleadas en esta verificacion se muestra en la Figura 12.

Figura 12

Esquema de posicion de las termocuplas en el tubo de combustion

(a) Vista radial: 5 capas cilindricas (b) Vista axial: 178 celdas K x 15 termocuplas
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La verificacion composicional se basé en la evolucién de las fracciones molares de O,,
CO, y CO en los gases efluentes. El consumo de O, indica si el oxidante esta siendo utilizado por
el frente reactivo, mientras que la produccién de CO, y CO permite interpretar el grado relativo de
oxidacion y la coherencia de los productos de combustion. Esta seleccidn se fundamenta en los
modelos cinéticos y experimentales de combustion in situ, donde la composicion de los gases
producidos se usa para inferir la eficiencia de combustion, las relaciones estequiométricas y el
comportamiento del régimen HTO (Belgrave et al.,1993; Burger ySahuquet, 1972; Fassihi et al.,
1984).

Ademas, se monitored el avance del frente térmico y las variables asociadas al combustible
solido, porque el objetivo de esta investigacion no se limita a reproducir perfiles de temperatura,

sino que busca cuantificar el combustible depositado como variable de enlace entre la escala de
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tubo y la simulacion de campo. La literatura clasica ha reconocido que la cantidad de combustible
disponible controla el requerimiento de aire, la velocidad de avance del frente y la estabilidad de
la combustion (Alexander et al., 1962; Gates y Ramey, 1980). Para el sistema roca—fluido de
interés, se cuenta ademas con datos experimentales de tubo de combustion y pruebas de oxidaciéon
reportadas en fuentes académicas disponibles para sistemas roca-fluido colombianos (Pinzén Diaz,
2018), que sirven como referencia de comparacion. El flujo integrado de calibracion se resume en

la Figura 13.

Figura 13

Flujo metodoldgico de la calibracién térmico-reactiva del modelo 1D
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En esta investigacién, la informacién experimental disponible se utilizé como referencia
técnica para verificar el modelo propio, sin reproducir directamente modelos numéricos previos.
Por ello, el criterio de aceptacion no fue la coincidencia exacta punto a punto, sino la coherencia

fisica de las sefiales principales: avance progresivo del frente, consumo de oxigeno, produccion de



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 88

gases de combustion y generacion o consumo de combustible s6lido. Las salidas de simulacion
revisadas como temperatura axial, posicion del frente, fracciones molares de N,, O,, CO, y CO,
concentraciones solidas y balances de reaccion, permiten vincular las variables observables del

tubo con las variables internas necesarias para calcular Cf.

Tabla 10

Variables de referencia para la calibracion térmico-reactiva del modelo 1D

Grupo Variable experimental Uso en la calibracion Confianza
Térmico Temperaturas del nicleo  Curva térmica, arribo del Alto
(T1-T15) frente y T maxima
Térmico Temperaturas de pared Controlrcer‘ltro—pared y Alto/medio
borde térmico
. Fracciones efluentes de Consqrr}o de O,y
Reactivo selectividad de Alto
0,,CO,yCO s
combustién
. Agua formada y relacion ~ Control de rutas .
Reactivo H/C LTO/HTO Medio/alto
L Calor reactivo Restriccion del calor de
Energético . . Alto
experimental reaccion

Global Velocidad del frente Valldac1qr} de la Alto
propagacion del frente

Un aspecto central del montaje experimental es que el reactor no operé6 como un tubo
adiabatico ideal, sino bajo un esquema de control térmico con calentadores zonales, camisa
metalica y aislamiento. En consecuencia, los perfiles de temperatura no son la respuesta aislada de
la cinética del crudo, sino el resultado de un sistema acoplado entre el calor de reaccién, la
transferencia de calor, el almacenamiento sensible y la regulacion externa. En el modelo numérico,
el mecanismo de extraccién térmica se interpreté como una representacion efectiva de ese

amortiguamiento, y no como una pérdida de calor medida directamente. Esta decision evita dos
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extremos. Por un lado, un modelo casi adiabatico que genera picos térmicos no representativos.
Por otro lado, un sumidero artificial que distorsiona la propagacién del frente.

Para que esta extraccion no se comportara como un parametro libre, su magnitud se acotd
mediante un balance energético construido a partir de la informacién experimental disponible. El
calor de reaccion se estim¢ por vias termodindmicas independientes (composicion de gases
efluentes y consumo de combustible) y se contrast6 con el aporte de los calentadores zonales,
determinado a partir de los registros del sistema de adquisicion de datos del reactor. De este modo,
la calibracion del comportamiento térmico quedoé sujeta a una restriccion energética con sustento
experimental, y no a un ajuste puramente visual. El esquema conceptual de este balance y control

térmico se presenta en la Figura 14.

Figura 14

Esquema conceptual del ajuste energético y control térmico del modelo 1D
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Bajo este enfoque, el criterio de aceptacion no fue la coincidencia exacta punto a punto,
sino la coherencia fisica de las sefiales principales: avance progresivo del frente, consumo de
oxigeno, produccion de gases de combustion, agua formada y generacion o consumo de
combustible s6lido. La reducciéon de los picos térmicos se abordé principalmente mediante la
cinética de oxidacion a alta temperatura y el control proporcional de la camisa, manteniendo la
extraccion térmica dentro del rango energético admisible. Los resultados cuantitativos de esta
calibracién, incluyendo el balance energético detallado y los pardmetros finales, se presentan en la

Secci6n 5.1.

Una vez verificado el comportamiento base, el modelo se emple6 para la generacion de
multiples escenarios. La calibracion contra datos experimentales debe entenderse, entonces, como
una etapa de control metodologico: habilita el uso del modelo 1D para el analisis comparativo y la
estimacion de F, y C; dentro del dominio evaluado, sin asumir que el tubo reproduce por si solo

la complejidad de un yacimiento.

4.2.4 Variables monitoreadas

El archivo de datos del modelo incorpor6 un conjunto extendido de variables de monitoreo,
disefiado para soportar la calibracion del modelo 1D y la posterior construccion de la correlacién
de combustible depositado. La Tabla 11 enumera las principales variables capturadas durante cada

simulacion.
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91

Variables de salida monitoreadas en el modelo numérico 1D

Variable Categoria Propdsito
Construccion de perfiles térmicos
Temperatura por zona axial ~ Térmica comparables con los termopares
experimentales
s P Estimacion de la velocidad de
Posicién del frente a 400 °C  Térmica .
propagacion del frente
Temperatura maxima del A Caracterizacion del pico térmico del
Térmica
modelo frente
Fraccion molar de N, en .- Verificacién del balance de gases
Composicional
productor del proceso
Fraccién molar de O, en - Cuantificacion del consumo de
Composicional .
productor oxigeno
Fraccién molar de CO, y - Identificacién del régimen de
Composicional

CO en productor

Concentracion sélida de
Coquel

Concentracién sélida de
Coque2

Combustible depositado, Cf

Saturaciones de aceite, agua
y gas

Balance de masa de
reactivos y productos

Velocidad del frente
(parametro agregado)

Requerimiento de aire

Relacién H/C, relacion
CO,/CO

Combustible solido

Combustible sélido
Combustible solido

Espacial

Global

Desempefio global
Desempefio global

Desempefio global

oxidacion predominante

Seguimiento de la formacion inicial
de combustible

Seguimiento del combustible
generado por craqueo

Variable central de la investigacion

Identificacién de bancos y zonas
caracteristicas del frente

Validacion termoquimica del
modelo

Caracterizacion integrada del
proceso

Indicador de disefio del proceso

Diagnostico del régimen oxidativo
predominante

Esta configuracion permitié que el archivo de resultados (.sr3) contenga todas las variables

necesarias para realizar history matching contra los perfiles térmicos experimentales en las quince

zonas; verificar el balance estequiométrico contra los gases efluentes; cuantificar el combustible
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depositado (Cy) por integracion espacial; evaluar la energia perdida por las fronteras del sistema;

y trazar la evolucién temporal de la zona reactiva a través de las saturaciones puntuales.

4.3 Fase B: diseiio de experimentos y construccion de la correlacion de combustible

depositado

La combustion in situ es un proceso de recuperacion mejorada de crudos pesados cuyo
disefio exige predecir la cantidad de combustible sélido (coque) que se deposita durante el avance
del frente. Esta variable, el combustible depositado C, gobierna el consumo de oxigeno, la
duracion del proceso y la viabilidad economica del proyecto (Mamora, 1993; Sarathi, 1999).
Estimarla de forma confiable es, por tanto, una condicién necesaria para escalar el proceso desde

el laboratorio hacia el yacimiento.

En este trabajo, el combustible depositado se expresa de dos maneras. La primera
corresponde a la fraccion de aceite inicial transformada en combustible, F.. La segunda

corresponde al requerimiento volumétrico de combustible, C;, expresado en kg/m3.

C.= M. COCIUe DepOSitadO(zona estable (1)
r 14

rock

X M. COque DepOSitadO(zona estc (2)
f M .Oil

inicial
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4.3.1 Propdsito de la Fase B

En esta fase se construy6 una correlacion empirico-numérica de Cf a partir de un disefio de
experimentos aplicado al modelo numérico 1D calibrado en la Fase A. Dicho modelo se
fundamenté en informacion experimental publica proveniente de una prueba de tubo de
combustién sobre un sistema roca—fluido colombiano de crudo pesado. Sobre esa base se analiz6
la relacion entre las condiciones de operacién, las propiedades del medio poroso y la cantidad de
combustible depositado durante el proceso.

El combustible depositado se abord6 como la variable de enlace entre la escala de tubo y
los modelos multidimensionales a escala de campo. Su estimacion no se limit6 a reproducir una
salida puntual del simulador, sino que se orient6 a construir una respuesta transferible, expresada
tanto como fraccion del aceite convertido en combustible como en términos del requerimiento
volumétrico Cf. Esta doble formulacion permite distinguir entre la cantidad absoluta de
combustible generada en el tubo y la forma en que esa cantidad debe incorporarse en celdas de

distinto tamafio, porosidad y saturacion.

La relevancia de Cf radica en que condiciona el consumo de oxigeno, el requerimiento de
aire, la velocidad de avance del frente y la estabilidad de la combustién. Por ello su célculo no
puede depender de una lectura puntual de temperatura ni de una respuesta acumulada del
simulador: debe relacionarse con el balance de combustible disponible, la masa inicial de aceite y
el volumen de roca asociado a la zona de propagacion. Esta exigencia cobra mayor importancia al
escalar el proceso, pues las reacciones de tipo Arrhenius son sensibles al tamafio de celda y los

parametros cinéticos calibrados en laboratorio pueden perder representatividad en modelos con
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celdas de mayor tamafio (Le Thiez y Lemonnier, 1990; Nissen et al., 2015). Si C; no se estima de
forma consistente, la transferencia de la cinética del tubo hacia modelos de campo queda

comprometida por los efectos de discretizacién espacial.

4.3.2 Variables candidatas del diserio de experimentos

La seleccion de las variables del DoE respondio a tres criterios: la sensibilidad
documentada de C: en la literatura (Belgrave et al., 1993; Sarathi, 1999), su relevancia para el
escalamiento a condiciones de yacimiento y su factibilidad operativa dentro del rango de validez
del modelo cinético calibrado. A partir de estos criterios, se definieron nueve variables candidatas:
una operacional y ocho asociadas a propiedades del yacimiento.

Las variables candidatas fueron seleccionadas porque pueden afectar, directa o
indirectamente, la disponibilidad de oxigeno, la cantidad de aceite disponible para formar
combustible, el transporte de fluidos y el balance térmico del frente de combustion. Las nueve

variables candidatas se resumen en la Tabla 12.
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Tabla 12

Variables candidatas evaluadas en el disefio de experimentos

Variable Simbolo Papel fisico dentro del proceso
Flux volumétrico de aire  Uaire Variable operativa transferible entre escalas.
. Afecta el transporte de gas v el contacto aire-
Permeabilidad absoluta k . p gasy
aceite.
. Controla el volumen poroso y la masa inicial de
Porosidad 0] . P y
aceite.
Saturacion inicial de . - . .
Soi Representa la disponibilidad inicial de aceite.

aceite

e Afecta la distribucion de fluidos y el balance
Saturacion inicial de agua S

térmico.
e Afecta el volumen disponible y la movilidad
Saturacion inicial de gas Sy .
inicial.
o Define la condicion térmica de arranque del
Temperatura inicial T .
sistema.
Capacidad calorifica de . . .
rocg Cp, Controla el almacenamiento térmico del medio.
. - Controla la transferencia de calor dentro del
Conductividad térmica ki

tubo.
Nota. Las variables listadas corresponden a factores candidatos. La seleccion final de

predictores se presenta en el capitulo de resultados, no en esta fase metodolégica.

La permeabilidad requirié un tratamiento especial debido a que su rango de variacién
abarca varios 6rdenes de magnitud. En estos casos su tratamiento en escala aritmética concentraria
el peso del andlisis en los valores mas altos. Por ello, para el analisis estadistico posterior se adoptd
una transformacién logaritmica, que distribuye la variable de manera mas uniforme a lo largo de
su rango y resulta apropiada para magnitudes que cambian exponencialmente. Esta transformacion
no modifica los valores fisicos ingresados al simulador, sino la forma en que la variable se analiza
estadisticamente. la transformacion logaritmica se emple6 posteriormente para mejorar la
estabilidad de los modelos de regresién y representar de forma mas adecuada el efecto de una
variable que cambia por 6rdenes de magnitud comparando los valores de la parte experimental a

los del yacimiento.
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La permeabilidad se conservé como variable candidata del DoE, aunque no se asumi6
como un mecanismo quimico primario de formacién de combustible. En modelos de tubo de
combustion con tasa de aire impuesta, su efecto cinético directo puede ser limitado, ya que el
simulador puede sostener el flujo requerido mediante aumentos en la presion de inyeccion. Sin
embargo, estudios previos reportan que su variacion si afecta la presion de inyectividad y, en
menor medida, el coque depositado y la velocidad del frente (Navarro, 2017). Por ello, en esta
investigacion k se evalué como una variable de transporte y contacto, con posible efecto indirecto
sobre Cr, mas que como un factor dominante de la quimica de deposicién.

Se excluyen del DoE las propiedades cinéticas (factor pre-exponencial, energia de
activacion y entalpia de reaccion) porque corresponden a parametros calibrados contra el
experimento de referencia y su variacion implicaria redefinir el sistema quimico. Las curvas de
permeabilidad relativa se conservan fijas en la configuraciéon 1D por la misma razon, dado que

constituyen mediciones experimentales del sistema arena-fluido y no son parametros calibrables.

4.3.3 Dominio experimental y rangos evaluados

La regla de Harrell (2015) en regresién multivariable establece un minimo de 10
observaciones por predictor para seleccion de variables robusta. Con 9 factores candidatos del
DoE, el tamafio minimo recomendado es n = 90. Por encima de n = 100 las estimaciones de
coeficientes se consideran estables (Eriksson et al., 2013) y los intervalos de validacién cruzada

presentan baja varianza entre repeticiones.
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Los rangos de variacion de las variables candidatas se establecen alrededor del caso base

experimental ampliados para cubrir el espacio paramétrico esperado en el yacimiento. La Figura

15 permite observar los rangos usados.

Figura 15

Cobertura del espacio experimental del DoE (n = 146 simulaciones)
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4.3.4 Uso del flux de aire como variable

El caudal absoluto depende del area transversal del sistema; por tanto, un mismo caudal
puede representar condiciones muy diferentes si el area del frente cambia. Por esta razon, el caudal

se expres6 como flux volumétrico de aire:

Uaire — Qaire / At (3)

donde . es el flux volumétrico de aire, Q. €s el caudal de aire inyectado y A, es el area
transversal del tubo. En el tubo 1D, A, permanece constante, por lo que u,i. es proporcional a Quire.
Sin embargo, expresar la correlacion en términos de u.. facilita su posterior interpretacion en
modelos multidimensionales, donde el area efectiva de flujo puede cambiar con la geometria, el
tamafio de celda y la forma del frente. Esta decision permite que la variable operativa usada en la
correlacion tenga mayor sentido fisico para el proceso de escalamiento.

El flux de aire tiene ademas un significado fisico directo sobre la estabilidad del frente, ya
que la propagacion autosostenida exige mantenerlo por encima de un valor critico, por debajo del
cual las pérdidas de calor hacia las formaciones adyacentes superan la generacion interna de

energia y el proceso pierde su caracter autosostenido (Akkutlu y Yortsos, 2003).
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4.3.5 Definicion de la zona estable del frente

La estimacién del combustible no se realizé sobre toda la historia del ensayo de forma
indiscriminada. En una prueba de tubo de combustiéon existen etapas con comportamiento
diferente: ignicion, transicion inicial, propagacién estable y efectos de borde hacia el final del tubo.
Para construir una correlacion transferible, el interés principal se centr6 en el régimen estable del
frente, entendido como la etapa en que la combustion se propaga de forma autosostenida, una vez
que el calor liberado por la oxidacion de alta temperatura (HTO) supera las pérdidas térmicas hacia
las formaciones circundantes (Akkutlu y Yortsos, 2003). Esta condicion de autopropagacién
depende de que el flux de aire se mantenga por encima de un valor critico y de que el combustible
disponible sea suficiente para sostener el balance energético del frente (Navarro Garcia, 2017).

Por esta razon, se defini6 una ventana temporal representativa de la zona estable del frente.
En dicha ventana se calcul6 el combustible generado o consumido por diferencia entre dos tiempos
acumulados:

Coque zon estable = Coque(t,) - Coque(ty) 4)

Para el caso base de analisis, los limites de la ventana se definieron como:

ty =421 min, t,=1276 (5)
min
Por tanto:
Coquezona estable — Coque(1276) - (6)

Coque(421)
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Esta definicién permite excluir el efecto dominante de la ignicion inicial y reducir la
influencia de los efectos de borde del ensayo. La variable Coque;ona esuble T€presenta la masa de
coque asociada al periodo de propagacion estable del frente y constituye la base para calcular las

variables normalizadas empleadas en la correlacion.

4.3.6 Cdlculo de la masa inicial de aceite y variables respuesta

Para comparar simulaciones con diferente porosidad y saturacion inicial de aceite, no basta
con analizar la masa absoluta de combustible. Una misma cantidad de coque puede representar
fracciones muy diferentes dependiendo de la cantidad de aceite inicialmente disponible en el
sistema. Por esta razon, para cada simulacion se calculo la masa inicial de aceite asociada al

volumen evaluado:

Moaceite,nicial = Vioca * @ * So * Po 7
donde Myceie,inicial €5 1a Masa inicial de aceite, Vi.ca €s el volumen de roca considerado, ¢ es
la porosidad, S, es la saturacion inicial de aceite y p, es la densidad del aceite.
Esta normalizacién es necesaria porque el DoE modifica ¢ y So. Si todos los casos se
dividieran por una masa de aceite fija, se introduciria un sesgo en la interpretacion de la fraccion

de combustible. Por tanto, cada experimento requiere su propia masa inicial de aceite.
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4.3.7 Estructura del DoE

La estructura del DoE adopta una matriz de 146 escenarios, distribuidos mediante una
combinacion de muestreo por Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling), para cubrir de
manera uniforme el espacio multidimensional de variables, con un disefio compuesto central
(Central Composite Design) orientado a estimar curvatura y efectos cuadraticos. Esta combinacion
buscé equilibrar la cobertura amplia del dominio con la posibilidad de detectar relaciones no

lineales entre las variables. La estructura resultante se resume en la Tabla 13.

Tabla 13

Estructura general del disefio experimental

Bloque Propdsito metodolégico
. . Cubrir de forma amplia el espacio
Latin Hypercube Sampling multidimensional.
. Evaluar respuestas en condiciones
Puntos de esquina
extremas.

Verificar comportamiento cerca del centro
del dominio.

Estimar variabilidad numérica y
repetibilidad.

Barrido axial de permeabilidad Evaluar curvatura y efecto no lineal de k.

Puntos centrales

Réplicas verdaderas

Esta combinacion permitio obtener una base de datos con cobertura amplia, sin depender
unicamente de un disefio univariado. El objetivo fue generar informacion suficiente para evaluar

tendencias globales, sensibilidad de variables y formas funcionales candidatas para la correlacion.
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4.3.8 Criterio de validez de las simulaciones

No todas las simulaciones con terminacion numérica normal representan necesariamente
un frente de combustion fisicamente valido. Algunas combinaciones de propiedades y operacion
pueden terminar sin desarrollar un régimen HTO sostenido, o con temperaturas insuficientes para
representar un frente de combustion estable.

Por esta razon, las simulaciones se filtraron con base en un criterio térmico minimo
asociado a la formacion del frente. El inicio del régimen de oxidacion de alta temperatura (HTO)
depende del tipo de crudo y de las condiciones de operacion, pero la literatura lo sitia de forma
consistente entre 340 y 400 °C para crudos pesados (Padilla Reyes, 2016; Pinzon Diaz, 2018), en
concordancia con los valores reportados en estudios internacionales de oxidacion de crudos (Glatz,
2012). Sobre esta base se adopt6 como umbral operativo para identificar casos compatibles con el

desarrollo de un frente en régimen HTO:

Tmax > 400 °C 8
Las simulaciones que no cumplieron este criterio se interpretaron como casos fuera del
dominio operacional de combustién estable. Este filtrado no se consider6 una eliminacion
arbitraria de datos, sino una delimitacion fisica del dominio donde la correlacién tiene sentido. La
correlacion propuesta debe aplicarse unicamente en condiciones donde el frente sea capaz de

propagarse bajo régimen HTO.
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4.3.9 Procesamiento de salidas de simulacion

Para cada simulacion se monitorearon variables térmicas, composicionales y reactivas.
Estas salidas permitieron conectar las variables observables del tubo con las variables internas
necesarias para calcular Coque e, Xi y Cr. En particular, los balances acumulados en el tiempo
se utilizaron para separar la etapa estable de la historia total del ensayo. Las principales salidas

monitoreadas se resumen en la Tabla 14.

Tabla 14

Salidas principales monitoreadas para el procesamiento de las simulaciones del disefio de

experimentos

Tipo de salida Uso dentro de la metodologia
Seguimiento del frente térmico y
verificacion del régimen estable.
Identificacién de la propagacion de la zona
de alta temperatura.

Fracciones molares de O,, CO,, CO  Verificacién del consumo de oxigeno y

Temperaturas axiales

Posicion o avance del frente

y N, productos de combustion.
. Calculo de combustible generado o
Balances de reaccién .
consumido.
Consumo de oxigeno Evaluacion de utilizacion del oxidante.
., Control de coherencia de las reacciones de
Generacion de agua 1 s
oxidacion.

Seguimiento de combustible s6lido

Concentracion de especies solidas . . .
disponible y consumido.

La temperatura maxima se utiliz6 como sefial de control, pero no como unico criterio de
aceptacion. Para considerar representativo un caso, fue necesario verificar que el comportamiento
térmico estuviera acompafiado por sefiales reactivas coherentes, especialmente consumo de
oxigeno, generacion de gases de combustion, balance de combustible y avance progresivo del

frente.
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4.3.10 Enfoque estadistico posterior

Una vez construida la base de datos, el analisis estadistico se desarrollé6 en una fase
posterior. En esta etapa metodologica solo se define la forma en que se generaron y procesaron los
escenarios; la seleccion final de variables y la correlacion resultante se presentan en el capitulo de
resultados.

El andlisis posterior consideré modelos lineales y modelos tipo ley de potencias. L.a forma
general de una correlacion potencial puede expresarse como:

Xi=a - Unird’ “ K+ @+ S, ©)

donde a es el coeficiente de escala, mientras que b, ¢, d y e representan exponentes de
sensibilidad. Esta forma es conveniente porque los exponentes tienen interpretacion fisica como
elasticidades. Por ejemplo, un exponente positivo de u, indicaria que la fraccién de combustible
aumenta con el flux de aire, mientras que un exponente negativo de S, indicaria que la fraccién
disminuye al aumentar la masa inicial de aceite disponible. La forma logaritmica equivalente es:

In(Xy) = In(a) + b In(u.ire) + ¢ In(k) + d In(p) + e In(S,) (10)

Esta transformacion permite ajustar la ley de potencias mediante regresion lineal en escala
logaritmica. No obstante, la seleccion final de la forma funcional, los predictores retenidos, las
métricas de error y la validacion estadistica se presentan en el capitulo de resultados, con el fin de
mantener separadas la metodologia de generacién de escenarios y la interpretacion de los
resultados obtenidos.

Para el procesamiento estadistico, la comparaciéon de modelos y la generacién de las
graficas de diagnostico se emplearon scripts propios desarrollados en Python. Estos scripts

permitieron integrar las salidas de simulacidn, calcular las variables respuesta, ajustar modelos de
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regresion, comparar formas funcionales, estimar métricas de desempefio y generar las
visualizaciones empleadas para interpretar la correlaciéon seleccionada. La seleccion del modelo
final no se bas6 en un tunico criterio, sino en la consistencia conjunta entre ajuste estadistico,

capacidad predictiva, estabilidad frente a validacién y coherencia fisica de los coeficientes.

4.3.11 Alcance de la Fase B

La Fase B no tuvo como objetivo demostrar todavia la validez final de la correlacion ni su
desempefio en modelos multidimensionales. Su funcién fue generar una base numeérica controlada,
fisicamente filtrada y estadisticamente 1til para construir la correlacién de combustible en una fase

posterior.

En consecuencia, esta fase debe entenderse como el puente entre el modelo 1D calibrado
y la formulacién empirico-numeérica de F. y su conversion a Cy, segun la definicién operacional
adoptada. La validez de la correlacién, su comparacion con modelos alternativos, la interpretacién
de sus exponentes y su incorporacion como inicializacion del coque se desarrollan en las fases y

capitulos siguientes.
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4.4 Fase C: implementacion de la inicializacion del coque en modelos de dimensiones de

celda a escala de campo

El propésito de esta fase fue trasladar la correlacién de combustible depositado, obtenida
en la Fase B, hacia modelos de simulaciéon de mayor escala que el tubo de combustién, con el fin
de evaluar si la inicializacion del coque permite reproducir el frente de combustion y conservar su
comportamiento al aumentar el tamafio de celda. A diferencia de la simulacién convencional, en
la que el combustible sélido se forma dindmicamente mediante el esquema cinético completo, en
esta fase el combustible se incorpor6é como una condicion inicial estimada a partir de la correlacién
y se consumio6 mediante una reaccion de oxidacion de alta temperatura. De este modo, la
disponibilidad inicial de combustible dej6 de depender exclusivamente de la formacién dindmica
calculada en cada celda, la cual puede verse afectada por la discretizacion espacial.

La implementacion se desarrollé de forma progresiva en dos niveles de evaluacion. En el
primer nivel, la inicializacion del coque se verific6 como prueba de concepto en el modelo de tubo
de combustion. Esta etapa permitio comprobar que una reaccion equivalente, alimentada por el
combustible inicializado, podia reproducir la propagacién del frente, la respuesta térmica principal
y la coherencia composicional del proceso en la escala con referencia experimental directa.

En el segundo nivel, la estrategia se traslado a un modelo con dimensiones de celdas a
escala de campo, con el fin de evaluar la propagacién del frente bajo una geometria de flujo mas
representativa que la del tubo de combustion. En este modelo se analizé la capacidad de la
inicializacién del coque para sostener el frente, conservar su forma y reducir la sensibilidad
asociada al tamafio de celda frente al esquema cinético convencional. Esta evaluacion no buscé

reproducir la totalidad de la heterogeneidad de un yacimiento real, sino analizar el efecto de la
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estrategia propuesta sobre la representaciéon numérica del frente en condiciones de campo
controladas.

En cada nivel, los modelos con inicializacion del coque se compararon con modelos de
simulacién convencional para diferentes tamafios de celda, con el fin de analizar la sensibilidad de
cada enfoque frente a la discretizacién espacial. La evaluacion se apoy6 en métricas fisicas del
frente, como la temperatura maxima, la velocidad de propagacion, la distribucién espacial de
oxigeno y la generacién de gases efluentes. De manera complementaria, se analizaron parametros
de desempefio del proceso, especialmente el requerimiento de aire, el requerimiento de
combustible, la relacién aire-combustible, el aceite producido y el factor de recobro.

Finalmente, para el modelo de campo, los parametros de desempefio obtenidos se
compararon con los estimados mediante el método analitico de Nelson y McNeil. Esta
comparacion se plante6 como una verificacion de consistencia integral del proceso y no como una
validacion completamente independiente. Lo anterior se debe a que algunos indicadores comparten
informacion de partida con la caracterizacién experimental, mientras que otros, como el aceite
producido y el factor de recobro, aportan una evaluaciéon comparativa de mayor independencia al

provenir de vias de calculo distintas.
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5. Calibracion y evaluacion del modelo numérico de tubo de combustion

En este capitulo se presentan los resultados asociados a la construccion, diagnostico y
calibracion del modelo numérico de tubo de combustién utilizado como base para el disefio de
experimentos posterior. El analisis se concentra en verificar que el modelo reproduzca de manera
coherente la respuesta térmica, composicional, energética y reactiva de una prueba experimental
reportada para un sistema roca-fluido colombiano de crudo pesado.

El capitulo se organiza en tres partes. En primer lugar, se analiza el modelo inicial,
construido con el esquema cinético base, con el propésito de identificar sus capacidades y
limitaciones frente a la informacion experimental disponible. En segundo lugar, se describen los
ajustes introducidos para mejorar la representacion del balance energético y de la oxidacién a baja
temperatura temprana. Finalmente, se evalta el modelo calibrado mediante la comparacion de
perfiles térmicos, gases efluentes, balance energético y parametros de desempefio calculados en la
zona estable del frente.

Estos resultados permiten establecer si el modelo de tubo de combustién constituye una
base numérica consistente para la construccion posterior de la correlacion empirico-numérica del
combustible depositado. Por tanto, el objetivo de este capitulo no es presentar todavia la
correlacion final ni su aplicacion a escala de campo, sino demostrar que el modelo base reproduce

de forma razonable los rasgos fisicos y quimicos necesarios para generar escenarios controlados.

5.1 Modelo inicial
La verificaciéon del modelo inicial tuvo como finalidad comprobar que la configuracién

numérica desarrollada en la metodologia reproduce una respuesta térmica, composicional y
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reactiva compatible con la prueba de tubo de combustién del afloramiento 1 reportada por Pinzén
Diaz (2018), realizada a 1200 psig y con un flux de aire de 32 m3(ST)/m?-h. Dicha prueba
constituye el referente experimental principal para el sistema roca—fluido colombiano analizado.
El modelo se discretiz6 en una malla radial de 5 x 1 x 178 celdas, con una longitud axial
efectiva del medio poroso de 197.3 cm. Las cuatro celdas radiales internas representan el sistema
roca—fluido, mientras que la celda radial externa representa la camisa metdlica del reactor (Figura
16). Las condiciones iniciales de presion, temperatura y saturaciones se ajustaron a las del ensayo
experimental de referencia; la Tabla 7 resume los valores adoptados y la Figura 9(a) presenta la

configuracién geométrica del modelo numérico unidimensional.

Figura 16

Modelo numérico inicial: saturacion inicial de aceite y camisa metdlica
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Desde el punto de vista composicional, el modelo consider6 los componentes necesarios

para representar el agua, el aceite, los gases no condensables y las especies so6lidas asociadas al
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coque. Estos componentes se definieron en la Tabla 9 y constituyen la base para analizar el
consumo de oxigeno, la generacion de CO, y CO, la formacién de agua y la evolucién de las
especies solidas durante la simulacion.

Para la simulacion diagnostica inicial se evalu6 el modelo con el esquema cinético de
cuatro reacciones, previo a la incorporacion de la reaccién de oxidacion a baja temperatura
temprana y a cualquier ajuste del balance de energia. El propoésito de esta configuracién fue
establecer una linea de partida que permitiera identificar, a partir del comportamiento del propio
modelo, las limitaciones que justifican las modificaciones introducidas posteriormente. De este
modo, el diagnostico presentado a continuacion aporta la evidencia numérica que respalda, para el
sistema analizado, la limitacion conceptual del esquema de cuatro reacciones anticipada en la

Seccion 4.2.3. A continuacion se presenta el esquema de reacciones empleado en el modelo inicial:

10IL + 7,27 O, - 14,54 H,0 + 23,61 Coquel  (11)
Coquel + 1,43 0, - 1,29 CO, + 0,28 CO (12)
Coquel - 1,38 Coque2 (13)

Coque2 + 1,030, - 0,93CO, +0,20CO  (14)

Como se describe en la seccion 4.2.3, la verificacion se realiz6 mediante la revision
conjunta de las respuestas térmicas, composicionales y reactivas del modelo. En particular, se
evaluo si la temperatura maxima alcanzaba el régimen de oxidacion de alta temperatura, si el frente
térmico avanzaba de forma progresiva a lo largo del tubo, si el oxigeno era consumido durante la
propagacion, la produccién de CO, y CO era coherente con la activaciéon de las reacciones de

combustién entre otros parametros de desempefio descritos previamente en la Tabla 10.



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 111

Figura 17

Comparacion de la velocidad del frente: modelo inicial y resultados experimentales
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Los resultados del caso inicial mostraron que, al emplear el esquema cinético planteado
por Padilla (2016), el modelo desarrollé una zona de alta temperatura compatible con la formacion
de un frente de combustién activo. La respuesta térmica no se restringié al calentamiento inicial
asociado a la zona de ignicion asistida, sino que evidencio el desplazamiento axial progresivo del
frente a través del medio poroso. Este comportamiento permiti6 diferenciar la etapa influenciada
por el calentamiento externo inicial de una etapa posterior de propagacion autosostenida del frente.
Esta distincion es fundamental, ya que la estimacién del combustible depositado debe realizarse
sobre la ventana de régimen estable posterior a la ignicion, evitando incluir efectos transitorios
iniciales o fendmenos asociados al borde final del tubo.

No obstante, la comparacion con los registros experimentales evidencié una

sobreestimacion térmica sistematica. Los picos de temperatura simulados se mantuvieron
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alrededor de 1.100 °C de forma casi uniforme a lo largo del tubo, mientras que los valores
experimentales mostraron una disminucion progresiva desde la zona de ignicion, con temperaturas
cercanas a 870 °C, hasta el extremo productor, donde se registraron valores aproximados de 540
°C. Esta diferencia, que en las zonas centrales super6 los 400 °C, indica que el modelo inicial
conservo una cantidad de energia superior a la observada en el reactor experimental. Aunque la
velocidad de propagacién del frente calculada numéricamente fue del mismo orden de magnitud
que la observada experimentalmente, la discrepancia del modelo inicial no se atribuyo
principalmente a una incapacidad para sostener un frente autopropagante.

En la comparacion posicion—tiempo de la Figura 17, la velocidad experimental fue de
aproximadamente 7.98 cm/h, frente a 6.71 cm/h en el modelo inicial. Este resultado indica una
propagacion mas lenta en la simulacion, pero atin compatible con el régimen de avance observado
experimentalmente. Esta interpretacion se refuerza por el hecho de que los parametros cinéticos
empleados para el sistema roca—fluido de estudio fueron obtenidos por Padilla (2016) para los
diferentes regimenes de reaccion, a partir de la metodologia isoconversional propuesta por Cinar
(2011) y con la estimacién del factor pre-exponencial mediante el enfoque planteado por Chen
(2012).

En consecuencia, la discrepancia térmica se asocio6 principalmente con una representacion
incompleta del balance energético del sistema. En particular, la configuracién inicial no
incorporaba de manera suficiente los mecanismos de disipacién radial de calor hacia la camisa
metalica, el aislamiento y el entorno del reactor. Por ello, el modelo se comport6 como un sistema
cuasiadiabatico no corregido; es decir, logro sostener la combustion y reproducir la propagacion
del frente, pero conservé mas energia que el reactor experimental, lo que condujo a temperaturas

maximas superiores a las fisicamente observadas.
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Figura 18

Gases efluentes: comparacion experimental y del modelo inicial
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Desde el punto de vista composicional, el modelo reprodujo el consumo de oxigeno y la

generacion de gases de combustion (Figura 18), lo que confirma que la respuesta térmica estuvo

asociada a la activacion del esquema reactivo y no unicamente al calentamiento externo inicial.

Las fracciones molares de CO, y CO durante el régimen estable, asi como la relacién CO,/CO,

presentaron un acuerdo razonable con los datos experimentales. Este comportamiento sugiere que

la estequiometria global de oxidacién del esquema base es adecuada para representar la

combustién principal del coque depositado. En la Tabla 15 se detallan los principales parametros

de desempefio que se obtuvieron con el modelo inicial en comparacién con los datos

experimentales obtenidos en ambos casos para la zona estable de la prueba que se evidenci6 entre

laZona4y12.
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Tabla 15

Parametros de desemperio del modelo inicial del tubo de combustion

, . Experimental L. Error
Parametro Unidad Afloramiento 1 Numeérico relativo (%)
Veloc1daﬂ del frente de cm/h 798 6.71 1591
combustion
Requerimiento de aire  m3(S)/m?3 405.07 373.76 -7.73
Carbono consumido kg 0.29 0.353 +21.65
Oxigeno consumido % 93.46 94.67 +1.29
Hidrogeno consumido kg 0.02 0.027 +35.00
Agua formada kg 0.16 0.240 +50.07
Combustible kg 0.30 0.379 +26.49
consumido
Fraccion de crudo
inicial depositada fraccion 0.08 0.101 +26.49
como coque
Relacion
3, -
aire/combustible m3(S)/kg 10.99 10.51 4.36
Requerimiento de 3
combustible kg/m 36.86 35.56 -3.53
Relacién H/C fraccion 0.75 0.91 +21.00

Nota. H/C = relacién atémica hidrogeno/carbono; m3(S) = metros cibicos en condiciones
estandar.

Con base en los datos presentados en la Tabla 15 se evidencia que, aunque el modelo inicial
reprodujo adecuadamente los parametros globales del frente estable, el ajuste composicional no
fue igualmente satisfactorio en la etapa inicial del proceso. En el intervalo estable los errores en
velocidad del frente, requerimiento de aire, consumo de oxigeno, relaciéon aire/combustible y
requerimiento de combustible fueron inferiores al 10 %, salvo el oxigeno, cuyo ajuste fue
practicamente directo. Estos resultados indican que la propagacion global del frente fue
representada de forma razonable. No obstante, el carbono consumido, el hidrégeno consumido, el

agua formada, el combustible consumido y la relacién H/C fueron sobreestimados entre 21 % y 36
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%. Esta diferencia entre el buen ajuste dinamico del frente y la mayor desviacién composicional
sugiere que la discrepancia no se origina principalmente en la capacidad del modelo para sostener
la combustion, sino en la representacion de las rutas reactivas tempranas. Por ello, la incorporacion
de una reaccion adicional de LTO temprana resulta necesaria para desacoplar la activacién inicial
del crudo de la depositacion principal de combustible, permitiendo representar con mayor fidelidad

la firma composicional observada experimentalmente.

Figura 19

Distribucion espacial y temporal del combustible solido
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La Figura 19 permite identificar una caracteristica estructural del modelo y es que el coque
no se encuentra disponible desde el inicio de la simulacién, sino que aparece de forma localizada
y progresiva a medida que avanza el frente térmico siguiendo las rutas establecidas en el esquema
de reacciones. En el perfil espacial, el coque total, calculado como la suma de Coquel y Coque2,
se concentra en una banda estrecha que se desplaza axialmente con el tiempo. De manera
complementaria, el mapa espacio-temporal muestra una trayectoria continua de depositacion y
consumo, asociada al avance del frente de combustién.

Existe una etapa inicial de acondicionamiento térmico-reactivo en la que el sistema debe
generar localmente el combustible antes de sostener la propagacion del frente. Por ello, la Figura
19 sirve como antecedente para discutir el desfase temporal entre modelos del tubo de combustién
con cinética Arrhenius y no Arrhenius

Al evaluar un modelo con coque inicializado previamente, cambia la condicion reactiva
inicial. Asi, el frente no necesita el mismo tiempo para formar combustible, pues parte de este ya
estd disponible desde el inicio. Esto puede adelantar de forma aparente su llegada a las
termocuplas, sin implicar una mayor velocidad fisica de propagacién, sino una reduccién del
tiempo de formacién inicial del combustible.

Por ello, la comparacién entre modelos no debe basarse solo en el tiempo absoluto de
llegada del frente a cada termocupla, sino en los indicadores de la zona estable de propagacién.
Este enfoque permite evaluar su desempefio una vez superado el periodo transitorio inicial

asociado a la formacién o disponibilidad del combustible.
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Figura 20

Coque consumido acumulado y tasa de consumo
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La Figura 20 muestra el coque consumido acumulado, estimado a partir del balance de
carbono en los gases de combustion (CO, + CO), y la tasa instantanea de consumo de coque
durante la simulacion. En la etapa inicial no se observa un consumo apreciable de coque como
consecuencia de la secuencia operativa de la prueba experimental. Inicialmente se inyecta
nitrogeno para la prueba de conectividad, la presurizacion y el calentamiento del sistema, y
posteriormente se cambia a aire para iniciar las reacciones de oxidaciéon. Esta secuencia coincide
con el procedimiento experimental reportado para el tubo de combustién del caso de estudio.

Una vez iniciado el suministro de aire, el consumo de coque aumenta rapidamente y
alcanza un régimen aproximadamente estable, con tasas cercanas a 0.35-0.37 g/min. Este
comportamiento indica que, luego del cambio de gas inyectado y de la activacion del frente, el
coque se consume de manera sostenida durante la propagacion. La curva acumulada muestra un

crecimiento casi lineal después del arranque de la combustién, alcanzando un consumo total
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aproximado de 449 g al final de la simulacion. La Figura 20 permite diferenciar dos aspectos
importantes del proceso. Por un lado, el acumulado final representa el combustible total consumido
durante toda la simulacion. Por otro lado, la tasa instantanea permite identificar el intervalo donde
el frente opera en régimen mas estable

El caso inicial demostré capacidad para sostener un frente de combustiéon propagante y
quimicamente activo. Sin embargo, también revel6 dos limitaciones principales: una
sobreestimacion térmica, asociada a una representacion incompleta de las pérdidas de calor del
sistema, y una representacion parcial del régimen de oxidacion a baja temperatura (LTO),
evidenciada en las desviaciones composicionales observadas durante las etapas iniciales del

proceso.

5.2 Calibracion del modelo numérico del tubo de combustion

Como se mencion6 anteriormente, de los resultados del modelo inicial se identificaron dos
limitaciones o criterios de calibracion al modelo numérico del tubo de combustion. La primera
limitacion se relaciona con el hecho de que el modelo inicial no representaba suficientemente la
transferencia radial de calor desde el medio poroso hacia la camisa metalica, el aislamiento y el
entorno del tubo de combustion. En consecuencia, el sistema tendia a comportarse como un
modelo cuasi adiabatico, capaz de sostener la combustion, pero con temperaturas maximas
superiores a las observadas experimentalmente. Para corregir este comportamiento, se incorporo
en CMG STARS un mecanismo efectivo de disipacion térmica, equivalente a las pérdidas de calor

radiales del montaje experimental.
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La segunda limitacion se abord6 mediante la incorporacion de una reaccion adicional de
oxidacion temprana a baja temperatura, orientada a mejorar la representacién de la activacion
inicial del crudo pesado y de la formacion temprana de precursores de combustible. De esta
manera, los ajustes posteriores buscaron mejorar simultaneamente la respuesta térmica del tubo y
la firma composicional asociada al establecimiento del frente de combustién.

Los datos experimentales se organizaron en tres grupos: variables térmicas, variables
reactivas y variables de desempefio global. Esta clasificacion permite evitar un ajuste visual de
temperatura que reproduzca las curvas, pero falle en gases, consumo de oxigeno, agua formada o

energia de reaccion como se muestra en la Tabla 16.

Tabla 16

Variables experimentales empleadas como objetivos de calibracion

Grupo Variable experimental Uso en la calibracion vagl de
confianza

Historicos de Ajuste de forma de curva,

Térmico temperatura core T1— tiempo de llegada y Alto
T15 temperatura maxima
Temperaturas de pared Validacion del control

Térmico TW1-TW15, cuando centro-pared y de la Alto/medio
estén disponibles condicién de borde

Selectividad de
Reactivo CO2, CO y O2 efluentes combustion, consumo de Alto

oxigeno y avance reactivo

Agua formada y relacién Control de rutas

Reactivo LTO/HTO y calidad del Medio/alto
H/C .
combustible
Energético Calor.reactlvo Restriccion sobre Q_rxn Alto
experimental del modelo
Global Velocidad del frente ~ “elidacion de propagacion

axial

Nota. La calibracion se formulé como ajuste multiobjetivo, no como ajuste exclusivo de

temperatura.
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5.2.1 Balance energético

La prueba de combustién no se traté como un tubo aislado ideal. El reactor experimental
operd bajo un esquema de control de temperatura cercanamente adiabatico, con 15 zonas de
calentamiento independientes, camisa metalica, aislamiento microporoso y control del gradiente
centro-pared. En consecuencia, los perfiles térmicos medidos por las termocuplas no corresponden
unicamente a la respuesta cinética del crudo, sino al resultado de un sistema acoplado entre calor
de reaccion, transferencia de calor, almacenamiento sensible y regulacion externa del montaje
experimental.

A partir de los registros del sistema de adquisicion de datos del reactor, se estim6 que los
calentadores externos aportaron aproximadamente 91,6 MJ durante la simulacién, con base en la
potencia nominal de 750 W por zona y el porcentaje de aporte que se registré en cada una de ellas.
Esta magnitud confirma que el tubo de combustién no oper6 como un sistema térmicamente
aislado, sino como un montaje con regulacion externa activa, en el cual los calentadores
compensan pérdidas, controlan el gradiente centro-pared y contribuyen a mantener una condicion
cercanamente adiabatica. Sin embargo, este aporte no se interpretd6 como una pérdida directa que
deba ser reproducida integramente por el modelo numérico. Dado que el modelo en CMG STARS
no representa de manera explicita cada zona de calentamiento ni el control térmico externo del
reactor, la disipacion se incorpor6 mediante una extraccion térmica efectiva, acotada por una
ventana de consistencia energética.

En el modelo numérico, la disipaciéon térmica se representd6 mediante un mecanismo
efectivo de extracciéon de calor en CMG STARS. Este mecanismo no se interpretdé como una
pérdida de calor medida directamente, sino como una aproximacion del amortiguamiento térmico

impuesto por la camisa metdlica, el aislamiento y el sistema de control del reactor. Esta



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 121

representacion permitio evitar que el modelo se comportara como un sistema adiabatico ideal,
condicion que en las simulaciones iniciales generaba picos de temperatura superiores a los
observados experimentalmente.
El balance energético del volumen de control, conformado por el medio poroso, los fluidos
internos y la camisa metalica representada en el modelo, se expres6 como:
A UCV: ern + Qheaters +H in~ H out ~ Qloss - Qcooler (15)
Donde AUy, es el cambio de energia interna del volumen de
control, Q,,, es el calor liberado por las reacciones, Qcqers €s el aporte de los calentadores, H,, y
H . corresponden a la entalpia de entrada y salida de fluidos, Q. representa las pérdidas

térmicas explicitas y Q..o corresponde a la extraccion térmica efectiva aplicada en el modelo

Para estimar la contribucién del almacenamiento sensible dentro del volumen de control,
se considero la capacidad térmica equivalente del sistema. La Figura 21 muestra que la capacidad
térmica total estimada fue de aproximadamente 38,9 kJ/K, distribuida principalmente entre la
roca/afloramiento y la camisa metalica. Este resultado evidencia que una fraccién del calor
liberado por las reacciones no se manifiesta inmediatamente como aumento de temperatura del

frente, sino que se almacena como energia sensible en los elementos del sistema.
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Figura 21

Capacidad térmica estimada del sistema experimental
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Nota. La capacidad térmica estimada del medio y la camisa justifica que una fraccién del calor

de reaccién se almacene como energia sensible y no aparezca tinicamente como pico térmico.

En consecuencia, el balance energético del modelo no puede evaluarse tinicamente a partir
del calor de reaccién. La energia liberada por las reacciones debe distribuirse entre el incremento
de energia sensible del sistema, la entalpia transportada por los fluidos producidos, las pérdidas
térmicas explicitas y la extraccion térmica efectiva. Esta consideracion sustenta la necesidad de
acotar el mecanismo de enfriamiento dentro de una ventana energética fisicamente razonable como

se muestra en la Tabla 17.
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Tabla 17

Componentes energéticos usados para acotar la extraccion térmica efectiva del modelo

Rango

Término . Mecanismo Uso metodoldgico
estimado
Productos de combustiony ~ Referencia de calor
Qrxn,exp 15.6-16.4 MJ  reconstruccién quimico
estequiomeétrica experimental
AU Roca + Masa de roca, crudo, aguay  Almacenamiento
. 6-9 MJ P . .
Fluidos respuesta térmica sensible minimo
AU Roca + . . Base para
+
Fluidos + Camisa 8-12 MJ ROC? y fluidos + camisa amortiguamiento
J metalica P
Metalica térmico
Hout,gas 1-25MJ Gas tota.l Rroduado y Correc,aon por
composicién global entalpia de gases
. A Correccion por
Hout,liq 1-3 MJ Liquidos recuperados entalpfa de liquidos
Sintesis de balance Calibracion Modelo
Qextraccion 7-12 MJ y Numérico 1D Tubo

simulaciones

CIS

Nota. Los valores son rangos de consistencia energética. No se presentan como mediciones

directas de pérdidas experimentales.
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Con base en los términos del balance energético, la extraccion térmica efectiva del modelo
se acoté a una ventana de 7-12 MJ. Este rango no representa una pérdida de calor medida
directamente en el experimento, sino una ventana de consistencia energética compatible con el
calor quimico liberado, la energia sensible almacenada en el medio y la camisa metalica, y la
energia transportada por los fluidos producidos. Para el modelo calibrado utilizado posteriormente
en el disefio de experimentos, el balance de la simulacién numérica report6 una extraccion térmica
acumulada de aproximadamente 9.65 MJ, valor ubicado dentro de la ventana adoptada. Este
resultado se obtuvo con la configuracién calibrada del mecanismo de enfriamiento en CMG
STARS, en la cual el parametro HEATR se establecié en -1000 J/min, frente al valor de -200 J/min
evaluado en una simulacién comparativa previa.

La ubicacién del modelo calibrado dentro de la ventana de 7—12 MJ permite descartar que
la reduccion de los picos térmicos se haya logrado mediante una extraccion de calor excesiva. En
consecuencia, el mecanismo de enfriamiento se interpreta como una representacién efectiva del
amortiguamiento térmico impuesto por la camisa metalica, el aislamiento y el sistema de control
del reactor, y no como un parametro libre de ajuste. Una vez restringida esta extraccion, las
desviaciones remanentes en temperatura maxima, gases, agua formada o relacion H/C deben
corregirse principalmente mediante ajustes cinéticos y no mediante un aumento indefinido del

enfriamiento.
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Figura 22

Ventana energética de extraccion térmica efectiva

Modelo Inicial
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Nota. Datos obtenidos de las salidas .out de CMG STARS y del balance energético experimental.

La ventana de 7-12 MJ se us6 como restriccion de consistencia.

5.2.2 Ajuste del modelo cinético

Una vez acotada la representacion efectiva de pérdidas térmicas dentro de una ventana
energéticamente consistente en el modelo numérico del tubo de combustion, el ajuste de los picos
de temperatura no debia lograrse incrementando indefinidamente el enfriamiento numérico. En
esta etapa, el mecanismo implementado en CMG STARS ya cumplia su funcién de representar el
efecto térmico equivalente de la camisa metélica, el aislamiento y el sistema de regulacién del
reactor. Por tanto, las discrepancias remanentes debian analizarse desde la respuesta cinética y
composicional del modelo, especialmente en la transicion entre la activacion inicial del crudo, la

formacién de combustible y la combustion HTO del coque. Esta decisién evita que el control
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térmico numérico sustituya artificialmente la fisica de combustién y permite separar el problema
energético del problema reactivo.

En los registros experimentales, cada termocupla inicia una elevacion progresiva de
temperatura a partir de aproximadamente 160—180 °C, con pendientes del orden de 1.0-1.3
°C/min, mucho antes de que el frente de alta temperatura alcance esa posicion. En el modelo de
cuatro reacciones, en cambio, la misma elevacion no se activa hasta los 210-220 °C, y con
pendientes notablemente menores (0.4—0.5 °C/min en las zonas alejadas del inyector). Esta
diferencia de 40-55 °C en el punto de activacion, sistematica en todas las termocuplas, indica que
el esquema original carece de un mecanismo capaz de liberar calor en la ventana de baja
temperatura.

El andlisis de las constantes cinéticas del esquema de cuatro reacciones confirma esta
carencia. A 170 °C, ninguna de las reacciones exotérmicas del esquema presenta una velocidad de
reaccion apreciable: la LTO (Ea = 100 kJ/mol), la HTO de Coquel (Ea = 114 kJ/mol) y la HTO de
Coque2 (Ea = 140 kJ/mol) son cinéticamente inactivas a esa temperatura, y la Unica reaccion
activa, reaccion de craqueo, no libera calor. En consecuencia, en la region situada por delante del
frente, el modelo solo dispone de la conveccion del aire inyectado y de la conduccién axial como
mecanismos de calentamiento, ambos lentos, lo que retrasa la activacién de cada zona y reduce la
velocidad global de propagacion.

Este comportamiento es consistente con la naturaleza bimodal del régimen de oxidacion a
baja temperatura en crudos pesados, ampliamente documentada en la literatura. La LTO no
constituye un proceso unico, sino dos regimenes diferenciados: una LTO temprana (150-300
°C), asociada a la oxidacién de las fracciones aromaéticas y resinas con formacion de

hidroperéxidos, de caracter exotérmico moderado; y una LTO tardia (300—450 °C), responsable de
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la depositacion de combustible (Ambalae et al., 2006; Khansari, 2014; Padilla, 2016; Sarathi,
1999). El esquema consolidado de Cinar et al. (2011), adoptado por Pinzén Diaz (2018), agrupa
ambos regimenes en una sola reaccion de alta energia de activacion, por lo que no representa la
fase temprana exotérmica que en el crudo real precalienta la zona antes de la llegada del frente.
Por esta razon, el esquema cinético se extendi6 mediante la incorporacion de una reaccion
adicional de oxidacion a baja temperatura temprana, que representa la oxidacion parcial de la

fraccion aromatica del crudo:

OIL+0.502 - 0.950IL+2.15H20+0.05Coquel  (16)

Los parametros cinéticos de esta reaccién se establecieron dentro del rango reportado para
la LTO temprana en crudos pesados, con una energia de activacion de 69 kJ/mol, comprendida en
el intervalo de 50—80 kJ/mol indicado por Khansari (2014) y consistente con los dos regimenes de
activacion (bajo ~ 70 kJ/mol y alto ~ 110 kJ/mol) descritos por Padilla (2016). Una entalpia de
reaccién moderada, sustancialmente inferior a la de las reacciones de alta temperatura. De este
modo, la reaccién cierra la "ventana fria" de no reactividad del modelo entre 150 y 300 °C,
aportando el mecanismo de autocalentamiento previo al frente que el esquema original no
contemplaba, sin saturar el sistema de combustible solido.

La incorporacién de una reaccién adicional de LTO temprana se justifica ademas porque,
aunque el modelo inicial reprodujo la propagacién general del frente, present6 desviaciones
composicionales importantes. En la zona estable del tubo (zonas 3—13), el carbono consumido, el
agua formada, el combustible consumido y la fracciéon de crudo convertida en combustible se
sobreestimaron en 21.65 %, 50.07 %, 26.49 % y 26.69 %, respectivamente (Tabla 15). Esto indica

que la discrepancia no era solo térmica, sino también de la ruta reactiva, especialmente en la
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oxidacion temprana, la formacién de agua y la generacién de coque. Por ello, se incorpor6 una
reaccion adicional de LTO temprana para desacoplar la activacion inicial del crudo de la
depositacion principal de combustible y representar mejor la transicion de LTO a HTO. Los

resultados de la calibracion del modelo numérico se presentan en la seccion siguiente.

5.3 Evaluacion del modelo calibrado de tubo de combustion

Una vez establecidas las dos modificaciones introducidas sobre el modelo inicial, la
incorporacién de un mecanismo efectivo de disipacion térmica y la extensién del esquema cinético
con una reaccion de oxidacién a baja temperatura temprana, se evalud el desempefio del modelo
numérico calibrado frente a los datos experimentales del ensayo de tubo de combustion del
afloramiento 1. Esta evaluacion tiene un doble proposito: verificar que las correcciones aplicadas
reprodujeran de manera consistente la respuesta térmica, composicional y energética del reactor, y
confirmar que el modelo resultante constituye una base fisicamente confiable para la posterior
construccién de la correlaciéon de combustible depositado mediante el disefio de experimentos
llevado a cabo.

La evaluacién se organizé en torno a los criterios que motivaron la calibracion. En primer
lugar, se examino6 el balance energético del sistema, con el fin de comprobar que la extraccion
térmica efectiva permaneciera dentro de la ventana fisicamente admisible y no actuara como un
parametro de ajuste arbitrario. Posteriormente, se analiz la respuesta térmica del frente de
combustién a través de los perfiles de temperatura de las termocuplas, seguida de la validacion

composicional de los gases efluentes y, finalmente, de la comparacion integrada de los parametros
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de desempefio del proceso. Este orden permite verificar que el ajuste térmico se sustenta en una

base energética coherente antes de evaluar su efecto sobre las variables observables del sistema.

5.3.1 Balance energético y dimensionamiento de la disipacion térmica

El balance energético del modelo calibrado mostré un calor neto de reaccién global de
16.80 MJ, valor coherente con el rango experimental estimado de 15-17 MJ. Por su parte, la
energia disipada equivalente fue de 9.65 MJ, valor que se ubicé dentro de la ventana de
consistencia energética definida entre 7 y 12 MJ (Figura 9). Esta correspondencia permite
interpretar la disipacion térmica implementada en el modelo como una representacion efectiva de
las pérdidas asociadas a la camisa metalica, el aislamiento y el sistema de regulacién del reactor,
y no como un parametro libre empleado para forzar el ajuste de los picos de temperatura.

Durante la zona estable 3-13, el calor de reaccién fue de 12.40 MJ y la energia disipada
alcanzé 8.45 MJ, equivalente al 68.1 % del calor de reaccion en dicho intervalo. Este resultado
evidencia que el amortiguamiento térmico del sistema experimental tiene un papel relevante
durante la propagacion estable del frente. Por tanto, una vez calibrada esta representacion de
pérdidas térmicas, sus parametros se mantuvieron fijos durante el disefio de experimentos para la
construccién de la correlacion que permita calcular el combustible depositado en la zona estable,
con el fin de que las diferencias entre simulaciones respondieran principalmente a los cambios
cinéticos y petrofisicos evaluados, y no a variaciones artificiales del control térmico. El balance

completo se resume en la Tabla 18.
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Tabla 18

Balance energético

Pardametro Resultado Rango dfz Evaluacion Descripcion
Aceptacion

Qrxn global 16.80 MJ 16-17.2 MJ Cumple Calor de reaccion
Qextraccion 9.65 MJ 7-12 MJ Cumple Energia disipada
Qeooler/Qrxn Relacién

coo’e 57.5% ~40-55 % Levemente alto disipacion/Q,,,
global

global
Qrxn zona Consistente con Calor de reaccion
11.36 MJ propagacion Cumple
estable en zona estable
estable
. Lo Energia disipada
Qextraccion 7.70 MJ (:.OHFrF)l tgrmlco Alto equivalente en
zona estable significativo
zona estable

Qextraccion / Relacién
Qrxn zona 67.8 % ~40-55 % Alto disipacion/Q,,,
estable zona estable
Error balance o <~1-2% Error de balance de
de energia % 0.508 % deseable Cumple energia global
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Nota. Qrxn = calor liberado por las reacciones; Qextraccion = energia térmica extraida; Qcooler
= extraccion térmica efectiva aplicada por el mecanismo de enfriamiento.

5.3.2 Esquema cinético extendido

Con base en el diagnostico anterior, el esquema cinético final se estructurd en cinco rutas

reactivas: una oxidacion temprana a baja temperatura, una etapa de formaciéon dominante de coque,

la oxidacién de Coquel, la conversion de Coquel a Coque2 y la oxidaciéon de Coque2. De esta

forma, el modelo diferencia la activacién inicial del crudo, la generacion de combustible y la

combustion de alta temperatura. La Tabla 19 resume los parametros cinéticos principales

empleados en el modelo calibrado.
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Tabla 19

Parametros cinéticos del esquema de cinco reacciones del modelo calibrado

Reaccién Tino Ecuacion A E, Entalpia
P estequiométrica (J/gmol) (J/gmol)
LTO OIL+0.50, - 2.15
Rxn 0 H,O0 +0.95OIL + 0.05 8 69 000 2.50E5
temprana
Coquel
LTO de OIL + 7.269 O, —
Rxn 1 - 14.538 H,0 + 23.613 500 100 000  2.19E6
deposito
Coquel
Rxn 2 HTO Coquel +1.4270, = 4 5106 114000  6.27E5

Coquel 1.287 CO, + 0.279 CO
Coquel - 1.382
Coque2

HTO Coque2 +1.032 0, -
Coque?2 0.931 CO, + 0.202 CO

Nota. LTO = oxidacion a baja temperatura; HTO = oxidacion a alta temperatura; Rxn = reaccion;
A = factor preexponencial; E, = energia de activacion. Las filas Rxn 1-Rxn 4 se adaptaron de
Pinzo6n Diaz (2018), a partir de Cinar et al. (2011); Rxn 0 corresponde al ajuste incorporado en
esta investigacion.

Rxn 3 Craqueo 3.0x108 80 000 0.00EO

Rxn 4 2.5x10% 140 000  4.54E5

Los valores de la Tabla 19 corresponden al modelo cinético calibrado y son coherentes con
la funcién asignada a cada ruta. La reaccion de oxidacién temprana, cuya energia de activacion
(69 kJ/mol) y justificacion se detallaron en la Seccién 5.3.2, opera ademas con el factor pre-
exponencial mas bajo del esquema (A = 8). Este valor reducido garantiza que la reaccion active el
sistema en el régimen de baja temperatura sin consumir el crudo de forma prematura ni dominar
la generacion de combustible o de agua, de modo que su papel se limita al calentamiento previo al
frente.

En contraste, las reacciones de oxidacion a alta temperatura concentran los valores de
factor pre-exponencial mdas elevados (del orden de 106) junto con las mayores energias de
activacion, lo que las mantiene inactivas en el régimen LTO pero las convierte en las rutas

dominantes una vez establecido el frente de combustién. La reaccion de craqueo es la tinica no
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exotérmica del esquema (Entalpia = 0), al representar una reorganizacién del coque y no una
oxidacion.

Las cuatro reacciones heredadas conservan la estructura del esquema consolidado por
Pinzén Diaz (2018) sobre la base de Cinar et al. (2011); durante la calibracién, los vales del factor
pre-exponencial se ajustaron dentro del mismo orden de magnitud y las energias de activacion se
mantuvieron en los rangos reportados por Padilla (2016) para el sistema de estudio, de modo que

la modificacién se limit6 a la incorporacién de la ruta de activacién temprana.

5.3.3 Validacion térmica

La Figura 23 presenta la comparacion, termocupla por termocupla, entre los perfiles de
temperatura experimentales (linea continua) y los obtenidos con el modelo calibrado (linea
discontinua), en las quince posiciones axiales del reactor, desde la zona de ignicion (TC 9) hasta
el extremo productor (TC 160). Esta disposicion individual permite evaluar el ajuste local del
frente de combustién en cada posicién a lo largo del tubo.

El modelo calibrado reproduce de forma consistente la dindmica del frente de combustion
a lo largo de todo el reactor. En cada termocupla se conserva la estructura caracteristica del perfil
térmico en cuanto a el ascenso abrupto asociado a la llegada del frente, el pico de combustién y la
declinacion posterior. El orden de activacion de las termocuplas y los tiempos de llegada del pico
siguen la progresion axial observada experimentalmente, lo que confirma que la velocidad de
propagacion del frente esta correctamente representada (Figura 24). En las zonas centrales (TC 28

a TC 138), correspondientes al régimen de propagacién estable, el ajuste entre los perfiles
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simulados y experimentales es particularmente estrecho, tanto en la magnitud del pico como en su
instante de ocurrencia.

Las mayores diferencias se concentran en los extremos del reactor: en las zonas de ignicién
(TC 9 y TC 17), donde la imposicion de las condiciones iniciales de encendido condiciona la
respuesta térmica. Estas diferencias, propias de las regiones de borde, no comprometen la

representacion del proceso en la zona de interés, que es la de propagacion estable.
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Figura 23

Comparacion de perfiles de temperatura por termocupla
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Nota. TC 9 a TC 160 indican el indice de celda en la direccién axial (eje K) de la malla, desde el

inyector (K = 9) hasta el productor (K = 160).



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 135

Figura 24

Evolucion espacio-temporal del frente de combustion: comparacion experimental y del modelo

calibrado
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Mas alla de la coincidencia en posicion y velocidad del frente, la Figura 24 muestra un
ajuste mas profundo entre el modelo y el experimento en la region barrida por el frente de
combustién. En ambos casos, esta zona no se enfria bruscamente, sino que conserva una banda de
temperatura intermedia que disminuye gradualmente hacia el extremo de inyeccién, reflejando el
calor almacenado en el sistema.

La similitud de esta cola térmica es especialmente relevante. Si bien reproducir la posicion
del frente depende sobre todo de la cinética, reproducir el enfriamiento posterior exige representar
correctamente el balance energético del sistema, incluida la inercia térmica de la roca y la camisa,
asi como la disipaciéon de calor hacia el entorno. Por ello, estos resultados validan de forma

conjunta las dos correcciones introducidas en el modelo inicial que son el esquema cinético
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extendido, que gobierna la posicién y el avance del frente, y el mecanismo de disipacién térmica

acotado, que controla el calor liberado.

Figura 25

Comparacion de la velocidad del frente: modelo calibrado y resultados experimentales
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La coincidencia simultanea de la forma, la amplitud y la sincronizacién de los perfiles
térmicos en las quince posiciones axiales, observada en la Figura 25, constituye una evidencia
robusta de la calidad de la calibracién, al tratarse de un ajuste alcanzado de manera consistente
sobre todo el dominio y no en una posicién aislada. Esta consistencia se refleja cuantitativamente
en la velocidad de propagacion del frente de combustion: el modelo calibrado predice un valor de
7.51 cm/h, frente a los 7.98 cm/h obtenidos a partir de los datos experimentales, 1o que corresponde
a un error relativo de 5.89 %.

En la simulacion con el modelo calibrado, posterior a la etapa de ignicion, las fracciones
molares de los gases efluentes (CO,, O,, CO) y la relacién CO,/CO en el productor alcanzan

valores estables que reproducen los niveles medios observados experimentalmente (Figura 26).
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Una fraccién de CO, en torno a 0.15, una de CO cercana a 0.035 y un consumo de O, casi
completo, reflejado en su baja fraccién residual. Esta comparacion complementa la validacién
térmica, al evaluar si el modelo reproduce no solo la dindmica del frente, sino también la quimica
de la combustion.

Cabe resaltar que la curva experimental de las fracciones molares de estos gases presenta
fluctuaciones alrededor de los valores medios, atribuibles a las heterogeneidades del medio poroso
y a la naturaleza dinamica del proceso real, mientras que la respuesta simulada describe una
envolvente estable que sigue dichos promedios. Esta diferencia es esperable: el modelo representa
el comportamiento medio del proceso y no las oscilaciones locales instantaneas del ensayo.

El panel derecho muestra la relacién CO,/CO, indicador de la selectividad de las reacciones
de oxidacion del combustible. El modelo calibrado reproduce el valor medio experimental, en
torno a 4.6, lo que confirma que la reparticién entre la oxidacién completa (a CO,) y la parcial (a
CO) esta correctamente representada. Dado que esta relacion es independiente de la cantidad total
de combustible depositado y depende tnicamente de la ruta de oxidacion, su correcto ajuste

constituye una validacion directa del esquema cinético de alta temperatura.
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Figura 26

Fracciones molares de gases efluentes
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La Tabla 20 compara los parametros de desempefio del modelo calibrado con los valores
experimentales y con los del modelo inicial, lo que permite dimensionar el efecto conjunto de las
dos correcciones introducidas. La calibracion redujo de forma generalizada las desviaciones de
parametros que en el modelo inicial presentaban errores superiores al 20 %, como el carbono
consumido (21.65 %), la fraccion de crudo depositada como coque (26.49 %) o el agua formada
(50.07 %) y se ajustaron hasta situarse, en su mayoria, dentro de margenes de pocos puntos
porcentuales.

Especial relevancia tienen los parametros que gobiernan el escalamiento del proceso. La
fraccion de crudo inicial depositada como combustible, el requerimiento de aire y la relacién
aire/combustible se reprodujeron con errores inferiores al 1.4 % (1.25 %, 1.20 % y 1.36 %,
respectivamente). Estos tres parametros son determinantes para el disefio de combustion in situ,
ya que vinculan la cantidad de combustible disponible con el caudal de aire necesario para sostener

el frente; su correcto modelamiento es condicién indispensable para que la predictibilidad conserve
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validez al trasladarse a escalas mayores. El requerimiento de combustible, estrechamente
relacionado con estos, se ajusto igualmente con un error de apenas 0.14 %.

Los parametros restantes confirman la solidez global del ajuste. La velocidad del frente y
el consumo de oxigeno se reproducen con gran fidelidad, lo que respalda la correcta representacién
de la dinamica de propagacion y del balance oxidativo. Las variables ligadas al balance de
hidrogeno presentan una sensibilidad mayor, coherente con la complejidad de representar el
contenido de hidrogeno del crudo mediante un esquema cinético de pseudocomponentes; aun asi,
ambas se mantienen dentro de margenes aceptables para un modelo de esta naturaleza y reducen

de manera notable las desviaciones que presentaba el modelo inicial.
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Tabla 20

Pardmetros de desempefio en la zona estable del modelo calibrado

Error Error
relativo relativo
Pardmetro Unidad  Experimental =~ Numérico Modelo Modelo
Calibrado Inicial
(%) (%)
Velocidad del
frente de cm/h 7.98 7.51 -5.89 -15.91
combustiéon
aRi‘;gue“mlemo 4 syms 405.07 40020  -1.20 -7.73
Carbono kg 0.29 0.294 +1.38 +21.65
consumido
Oxigeno % 93.46 93.43 -0.03 +1.29
consumido
Hidrogeno kg 0.02 0.021 +5.0 +35.00
consumido
Agua formada kg 0.16 0.19 +18.7 +50.07
Combustible kg 0.30 0.31 +3.3 +26.49
consumido
Fraccién de crudo
inicial depositada  fraccion  0.08 0.081 +1.25 +26.49
como coque
Relacion 5
aire/combustible ™ (Sykg 10.99 10.84 -1.36 -4.36
Requerimiento de s 3686 36.91 +0.14 -3.53
combustible
Relacion H/C fraccion  0.75 0.8 +6.67 +21.00

Nota. H/C = relacion atémica hidrogeno/carbono; m3(S) = metros cubicos en condiciones
estandar.

En conjunto, el modelo calibrado reproduce de manera consistente la respuesta térmica,
composicional y de desempefio de la prueba de tubo de combustién, con especial ajuste en los
parametros que condicionan el escalamiento del proceso. Aunado a lo anterior cabe resaltar que la
solucién numérica obtenida es robusta, sin errores de ejecucion ni fallos del solver, con un error
global del balance de energia de 0.51 % y errores de balance de masa inferiores al 2 % para las

especies que gobiernan la combustién, lo que confirma su consistencia y reproducibilidad. Este



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 141

nivel de ajuste, alcanzado simultdneamente sobre variables térmicas, energéticas y masicas,
permite considerar el modelo numérico como una base confiable para la siguiente etapa del
estudio, que consiste en el disefio de experimentos orientado a la construccion de la correlacion de
la fracciéon de combustible depositado con respecto a la masa de crudo inicial presente en el

modelo.
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6. Construccion y validacion de la correlacion de la fraccion de aceite inicial convertida en

combustible

La metodologia desarrollada en el Capitulo 4 establecié el disefio de experimentos como
la via para construir una correlacion de la fraccion de crudo inicial convertida en combustible (Fc),
usando el combustible en gramos (Cg) y el requerimiento volumétrico (Cf) como variables de
verificacion fisica, a partir de la definicion de nueve factores candidatos, sus rangos de variacion
y la estructura del muestreo. El Capitulo 5, por su parte, proporcion6 el instrumento requerido para
su ejecucion: un modelo numérico del tubo de combustion calibrado, capaz de reproducir de
manera consistente la respuesta térmica, composicional y energética del ensayo experimental. Con
el disefio definido y el modelo validado, en el presente capitulo se materializa el disefio de
experimentos y se presentan sus resultados.

Sobre el modelo calibrado se ejecutaron 146 simulaciones que barrieron de forma
sistematica el espacio de propiedades del yacimiento y condiciones de operacién; de ellas, 133
desarrollaron un frente de combustion plenamente establecido. El conjunto resultante no se analiz
con un unico método, sino que se contrasto la regresién por minimos cuadrados con dos técnicas
multivariadas independientes, el analisis de componentes principales (PCA) y la regresion por
minimos cuadrados parciales (PLS), y se verificé la robustez de los resultados mediante validacién
cruzada y remuestreo bootstrap. Con esto se logr6 discriminar, entre los nueve factores evaluados,
cuales gobiernan realmente el combustible depositado y cudles no aportan capacidad predictiva,
ademas de comparar distintas formas funcionales para identificar la que mejor describe el
fendmeno.

Se evidenci6é que la correlacion obtenida, de base fisica y forma compacta, reproduce el

combustible depositado con un grado de ajuste elevado y, lo mas importante, estable frente a la
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variabilidad muestral. A lo largo de este capitulo se desarrolla el analisis en detalle, desde la
ejecucion y el filtrado de las simulaciones hasta la seleccién de variables, la comparacién de
modelos, la validacion y la interpretacién fisica de la correlacién. El producto final constituye el
insumo central para la inicializaciéon del combustible o coque celda a celda, ya que la fraccién
obtenida puede aplicarse directamente sobre la masa de crudo inicial disponible en cada celda. Las
variables en “Cg” y “Cf” se emplean como controles de consistencia para verificar la coherencia

del escalamiento que se aplica en los modelos a escala de yacimiento abordados posteriormente.

6.1 Ejecucion y filtrado del diseiio de experimentos

El disefio de experimentos se ejecut6 sobre el modelo calibrado, completandose las 146
simulaciones programadas con terminacion normal. Sin embargo, no todas las combinaciones de
parametros lograron sostener la combustion: se identificaron 13 simulaciones en las cuales no se
desarroll6 un frente de combustion, identificadas por no superar los 400 °C en ninguna termocupla
del tubo. Estas correspondieron principalmente a combinaciones de baja permeabilidad con baja
porosidad o saturaciones de aceite extremas, condiciones bajo las cuales el frente no se
autopropaga (Figura 27). Lo importante es que su exclusién no representa una pérdida de
informacién, sino que permite delimitar la frontera operacional dentro de la cual el proceso es

viable. Con esto, el conjunto efectivo de analisis qued6 conformado por 133 simulaciones validas.



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU

Figura 27

Cobertura del espacio experimental del DoE y frontera operacional

Cobertura del espacio experimental del DoE y frontera operacional de combustion (n = 146)
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(b) Flux de aire vs. saturacion de aceite
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A partir del balance de masa reportado por el simulador se determin6 el combustible

depositado en la zona estable definida en la seccién 4.3.2. que corresponde a la zona de régimen

autopropagante del frente de combustién. Sobre esta base se calcularon tres variables objetivo: el

combustible depositado en gramos (Cg), la fraccién de crudo inicial convertida en combustible

(Fc) y el requerimiento volumétrico (Cf) expresado en kg/m3; sus distribuciones se presentan en la

Figura 28.
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Figura 28

Distribucién de las tres variables objetivo

Distribucion estadistica de las tres variables target
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Nota. La linea naranja indica la media muestral; la linea azul punteada en el panel izquierdo
(8%) corresponde al valor reportado por Pinz6n Diaz (2018, Tabla 10) para el experimento

Afloramiento 1.

Aunque las tres variables se reportan para caracterizar el comportamiento del DoE, la
interpretacion central se realiza sobre la fraccion de crudo convertida en combustible (Fc). Se
observé que el combustible depositado en gramos y el requerimiento volumétrico Cf siguen
distribuciones aproximadamente simétricas alrededor de sus medias (236 g y 17,8 kg/m3,
respectivamente), lo que refleja un muestreo equilibrado del espacio experimental. La fraccion de
crudo convertida en combustible (Fc), en cambio, abarcé un rango mas amplio, entre 7,0 % y 54,7
%, con una media de 23,9 %. Este valor medio resulta superior al 8 % reportado experimentalmente
por Pinzén Diaz (2018) para Afloramiento 1, lo cual tiene sentido si se considera que el disefio de
experimentos incluye condiciones alejadas del punto experimental, como caudales de aire altos y
bajas saturaciones de aceite. Esta amplitud no es un problema, sino una condicion buscada en el
disefio, ya que es precisamente la variabilidad de la respuesta la que permite extraer con buena

potencia estadistica cémo depende el combustible depositado de cada variable independiente.
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6.2 Analisis exploratorio

Antes de proceder con el ajuste del modelo de regresion se realizé un analisis exploratorio
con dos objetivos: verificar que los factores del disefio fueran estadisticamente independientes
entre si y cuantificar de forma preliminar como se asocia cada uno con el combustible depositado.
Este andlisis se aplico sobre las tres variables objetivo: la fraccion de crudo convertida en
combustible, el requerimiento volumétrico Cf y la cantidad de combustible en gramos, ya que cada
una aporta una mirada complementaria del mismo fenémeno. La fraccion es la variable de interés
para construir la correlacion, por estar normalizada respecto a la masa inicial de aceite y ser
directamente transferible al esquema de inicializacion en los modelos numéricos a escala de
campo; mientras que el combustible en gramos y el Cf sirven como verificacién, al confirmar que
los factores dominantes se mantienen, aunque cambie la forma de medir el combustible.

Los factores de inflacion de la varianza (VIF) de los nueve factores fueron calculados y se
observé que los seis factores no sujetos a restricciones como son flux de aire, permeabilidad,
porosidad, temperatura inicial, capacidad calorifica y conductividad térmica de la roca,
presentaron valores de VIF cercanos a uno, lo que indica que no existe multicolinealidad entre
ellos y confirma que el muestreo logré variarlos de forma independiente, como se muestra en la
Figura 29. Las tres saturaciones, en cambio, presentaron multicolinealidad perfecta, lo cual tiene
sentido si se considera que estan sujetas a la restriccion fisica de que su suma debe ser igual a uno.
Esta dependencia no es un problema, sino una condicion conocida del sistema, y se maneja en la

etapa de regresion seleccionando un subconjunto de saturaciones independientes.
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Figura 29

Matriz de correlacién de Pearson entre los nueve factores del DoE
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Al analizar la correlaciéon de cada factor con las variables objetivo (Figura 30) se
evidenciaron patrones consistentes. El flux de aire mostré la correlacion positiva mas fuerte con el
combustible depositado en gramos “Cg” (r = 0,71), lo que lo confirma como el factor operativo
dominante. La saturacion inicial de aceite, por su parte, present6 la correlaciéon mas fuerte con la
fraccién de crudo convertida en combustible (FC), pero de signo negativo (r = —0,66). Esto tiene
sentido, ya que a mayor saturacién inicial el frente termina quemando una fraccién menor de un

volumen de petroleo mayor, de modo que la proporcion depositada como combustible disminuye.
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La permeabilidad y la porosidad también resultaron significativas, aunque con menor magnitud,
mientras que la capacidad calorifica, la conductividad térmica y la temperatura inicial no

mostraron una influencia apreciable sobre ninguna de las tres variables objetivo.

Figura 30

Matriz de correlacién de Pearson entre los factores del DoE y las variables objetivo
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Nota. *** p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05

El diagrama de Pareto de los coeficientes estandarizados (Figura 31) ordena la influencia
relativa de cada factor sobre la fraccion que se deposita como combustible (Fc) y confirma la
jerarquia anterior; es decir, que la saturacion inicial de aceite y el flux de aire encabezan la
magnitud del efecto, seguidos por la permeabilidad y la porosidad, mientras que las propiedades
térmicas se ubican por debajo del umbral de significancia. Este analisis preliminar anticipa el

conjunto de variables que la regresion formal seleccionara como predictores de la correlacion.
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Figura 31

Diagrama de Pareto de coeficientes estandarizados para la fraccién de combustible depositado
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6.3 Seleccion de variables y forma funcional

Para identificar el conjunto de predictores mas adecuado, se realizé una busqueda
exhaustiva entre todas las combinaciones posibles de los factores no redundantes, evaluando cada
modelo con el criterio de informacién bayesiano (BIC), que penaliza la complejidad para evitar el
sobreajuste. En otras palabras, se probaron distintas combinaciones de factores y se compararon
las correlaciones resultantes. Esta bisqueda se realiz6 tomando la fraccién de crudo convertida en
combustible (Fc) como respuesta principal, mientras que los resultados de las otras dos variables
(Cg y Cf) se emplearon para verificar que la seleccién no fuera un artefacto de la normalizacién

escogida.
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Se evidencié que el modelo con menor BIC fue el de cuatro variables independientes (flux
de aire, permeabilidad, porosidad y saturacién inicial de aceite), todas con coeficientes
significativos. Lo importante es que afiadir méas factores no mejoré el criterio, lo que confirma que
estas cuatro variables capturan la mayor parte de la informacion sobre la fracciéon de combustible

depositado.

Tabla 21

Mejores modelos OLS evaluados mediante el BIC

N° Variables Variables R2 R?adj BIC AIC Cp  p max
3 Wire, K, Soi 0,829 0825  —4394 -450,9 9,93 <0,001
4 Ui, K, @, S 0,836 0,831  —440,6 4551 582 0,015
4 uaire, k) Soi; Tl 0;834 0,829 _438’5 _453’0 7’87 0’048
c Hare K®So o840 0833 4383 4557 535 0,117
5 & Con k@ 938 0831 4367 -4541 687 0331

Nota. OLS = minimos cuadrados ordinarios; BIC = criterio de informacion bayesiano; AIC =
criterio de informacion de Akaike; Cp = estadistico de Mallows; p_max = mayor valor p de los
coeficientes.

La Tabla 21 resume los mejores modelos de regresion obtenidos en la busqueda exhaustiva,
junto con los indicadores que se emplearon para compararlos. La seleccion entre ellos no puede
basarse solo en el coeficiente de determinacion R?, ya que este puede aumentar al agregar variables
que no aportan informacion relevante. Por esta razon, la comparacién se apoy6 en criterios que
penalizan la complejidad del modelo. El BIC y el AIC evaltan el equilibrio entre ajuste y
simplicidad: entre menores sean, mejor es el modelo, y de los dos el BIC penaliza con mayor rigor
las variables adicionales. E1 Cp de Mallows complementa este analisis, ya que un buen modelo
presenta un valor cercano a su nimero de parametros. A su vez, el p_max corresponde al mayor

valor-p entre los coeficientes y permite verificar que todas las variables sean significativas.
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De acuerdo con estos criterios, el modelo de cuatro variables (uaire, k, ¢ y Soi) se perfila
como el mas favorable, ya que presenta el menor BIC, un Cp cercano a su nimero de parametros
y un p_max de 0,015, lo que indica que todas sus variables son significativas. El modelo de cinco
variables que agrega la temperatura inicial (Ti) alcanza un R? un poco mayor, pero su BIC es mas
alto y su p_max de 0,117 evidencia que la Ti no es significativa. Estos resultados apuntan hacia el
modelo de cuatro variables; sin embargo, antes de adoptarlo como correlacién definitiva, esta
seleccion se contrasta mas adelante con técnicas multivariadas independientes y con un analisis de
robustez. Lo importante es que la decision no se basa en un tnico criterio, sino en la convergencia
de varios métodos que se verifican entre si.

Una vez definidas las variables, se evalu6 la forma funcional mas adecuada para
representar su relacion con el combustible depositado. Ademas del modelo lineal, que suma los
efectos individuales, se probé una forma potencial (Power-Law), mdas consistente con las
interacciones multiplicativas propias de la combustién entre transporte, disponibilidad de aceite y
suministro de oxigeno. La Tabla 22 compara ambas formas, con tres y cuatro variables, mediante
métricas de ajuste y validacion cruzada. Lo importante es que el cambio de la forma lineal a la
potencial produjo la mejora mas notable: el error porcentual medio se redujo de 15,19 % a 11,40
%, lo que representa una disminucién cercana al 25% del error de prediccion. La forma potencial
de cuatro variables mostrd el mejor desempefio global, con un R2 de 0,860, un R2CV de 0,844 y el

menor error porcentual medio (MAPE 11,40 %).
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Tabla 22

Comparacion de formas funcionales (lineal y potencial) segtin métricas de ajuste

Modelo  k  R? Radi RMSE MAE M(‘%’E R’CV  RMSECV
0

8?5 tmse?;l 3 082 0825 0043 0032 1519 0817 0,045
OLSLineal * 4 pg35 0831 0042 0030 1442 0823 0,044
(uaire, k; o0, SOi)

Powerlaw 3 g5 0855 0039 0029 12,67 0845 0,041
(uaire; k; Soi)

Power-Law

4 0,860 0,856 0,039 0,027 11,40 0,844 0,041
(uaire, k, (P, Soi)

Nota. N° = numero; k = nimero de variables; RMSE = raiz del error cuadratico medio; MAE =
error absoluto medio; MAPE = error porcentual absoluto medio; R2adj = coeficiente de
determinacion ajustado; R2CV y RMSECV = métricas de validacion cruzada.

Los coeficientes de la forma potencial con cuatro variables se estimaron mediante una
regresion logaritmica. La Tabla 23 presenta los coeficientes, sus errores estandar, los estadisticos t

y los valores p. Los cuatro predictores resultaron significativos.

Tabla 23

Coeficientes del modelo potencial seleccionado para la fraccién de combustible

Error

Término Coeficiente estdndar t p IC 95 %
ggg)stante 5,770 0,241 —23,95  <0,001 [_‘56’3,2294;;
Ui +1,018 0,055 +1850  <0,001 5:?’192075]’;
K 0,045 0,008 536 <0,001 [—_0(,)6%%;
® 0,167 0,050 335 0,001 [—_0(,)626%?;
Soi 0,950 0,046 20,54 <0,001 [_‘(fé%g;

Nota. La constante representa el logaritmo natural del coeficiente multiplicativo a, de modo que

a = exp(—5,770) = 3,12x10-3. Todos los predictores son significativos (p < 0,05).
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Los exponentes del flux de aire y de la saturacién inicial de aceite fueron los mayores, lo
que confirma su papel dominante. En particular, el exponente del flux, cercano a uno, indica una
relacion casi proporcional con el combustible depositado. Los exponentes de la porosidad y la
permeabilidad fueron menores, pero significativos, en linea con su papel de factores de segundo

orden.

6.4 Verificacion multivariada

Para verificar que la correlacién no dependiera del método de regresion, la seleccion de
variables se contrastd6 con dos técnicas multivariadas de fundamento distinto: andlisis de
componentes principales (PCA) y regresion por minimos cuadrados parciales (PLS). Como ambas
analizan directamente la estructura de covarianza de los datos, constituyen una prueba
independiente de la robustez de las variables seleccionadas.

El PCA confirm6 dos aspectos clave. Primero, la novena componente principal tuvo
varianza nula, en concordancia con la restriccion fisica Sg + So + Sw = 1, lo que valida tratar las
saturaciones como variables dependientes. Segundo, las ocho componentes restantes distribuyeron
la varianza sin direcciones dominantes, lo que indica que factores como el flux de aire, la
permeabilidad y la porosidad aportan informacion propia y no redundante. Asi, el analisis respalda
que la permeabilidad y la porosidad no son variables colineales ni superfluas. Estos resultados se
resumen en la Figura 32, que presenta la varianza explicada por componente (panel a) y el biplot
de las dos primeras componentes coloreado por la fraccién de combustible (panel b). En el biplot
se observa que los vectores del flux de aire y de la saturacién de aceite apuntan en direcciones

contrarias, lo que indica que acttian de forma opuesta sobre el combustible depositado: el flux lo
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incrementa y la saturacién lo reduce, en concordancia con los signos de los coeficientes de la

regresion (Tabla 23).

Figura 32

Varianza y biplot del andlisis de componentes principales

(a) Scree plot — Varianza explicada (b) Biplot PC1 vs PC2
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El PLS asigna a cada factor un puntaje de importancia (VIP) segtin su contribucién a la
covarianza con la variable objetivo. La Figura 33 muestra que el flux de aire y la saturacion inicial
de aceite obtuvieron los mayores puntajes en las tres variables objetivo, confirmando su papel
dominante. La permeabilidad y la porosidad presentaron valores intermedios; esta ultima alcanzo
un VIP alto para la variable objetivo “combustible en gramos” y para “Cf”. Cabe resaltar que el
VIP y la significancia estadistica no miden lo mismo, el primero refleja el peso de un factor en la
estructura global de covarianza, mientras que la segunda indica si su efecto sobre la respuesta es
distinto de cero al controlar los demas factores. Por ello, que la permeabilidad y la porosidad
tengan un VIP moderado pero coeficientes significativos no es contradictorio, sino consistente con

un efecto secundario, pero real.
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Figura 33

Scores VIP del PLS por variable objetivo
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6.5 Comparacion de modelos y robustez

La evaluacion de los modelos candidatos se basé en multiples métricas de ajuste,
prediccion y error en unidades originales, ya que el R? por si solo es insuficiente; puesto que es un
coeficiente de determinacion adimensional, no una medida directa del error de prediccion.

La regresién por minimos cuadrados, el PCA y el PLS coinciden en que el flux de aire y la
saturacién inicial de aceite dominan la fraccion de crudo convertida en combustible (Fc), y que
esta jerarquia se mantiene en Cg y Cf. La dependencia entre saturaciones responde a una restriccién
estructural del sistema, no a un artefacto del analisis. Sobre ese niicleo de variables dominantes, la
permeabilidad y la porosidad actian como factores de segundo orden, respaldados por su
significancia estadistica, su aporte a los criterios de informacion y su fundamento fisico. Asi, la
correlacion no depende de un solo criterio, sino de la convergencia de métodos independientes, lo

que sustenta sur obustez.
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Figura 34
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Comparacion cuantitativa de modelos para la fraccion de combustible
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Tras la verificacién con PCA y PLS, el modelo Power-Law de cuatro variables se confirma

como la mejor alternativa. Presenta el menor error de prediccion (RMSE = 0,0389; MAE = 0,0266)

y reduce el error porcentual de 15,2 % a 11,4 %, mientras que las diferencias en R? son marginales.

Por ello, su seleccion se basa en su mayor capacidad predictiva, no en un R? mas alto. Esto se

aprecia en la Figura 34, donde los valores predichos y observados para las tres respuestas se

agrupan cerca de la linea ideal y dentro de la banda de +10 %, con R? entre 0,852 y 0,860.

6.6 Correlacion final

Como cierre del analisis y con el fin de contar con una herramienta de aplicacion directa,

se adopté como correlacion final la correspondiente a la fraccion de aceite convertida en

combustible en la zona estable (Fc), que es la variable objetivo principal del estudio. Esta

correlacion no pretende ser universal, sino aplicarse Unicamente dentro de los rangos
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experimentales explorados en el disefio, reportados en la Tabla 24. Su forma funcional se presenta
a continuacion:

FC — 3’12 % 10—3 uair+1,018 k—0,045 (p—0,167 S '—0,950 (17)

o1

Tabla 24

Rangos de validez de las variables incluidas en la correlacion de F.

Variable Rango de validez
Flux de aire, ua 27,1 a 66,5 cm3ST/(cm?-min)
Permeabilidad, k 1.000 a 200.000 mD (1 a 200
Darcy)
Porosidad, ¢ 0,15a 0,46
Satgracmn inicial de 0,30 2 0,85
aceite, Sy

Las superficies de respuesta en la Figura 35 muestran que la fracciéon de combustible (Fc)
aumenta con el flux de aire y disminuye con la saturacion de aceite inicial en todo el rango del
DoE. El efecto de la permeabilidad es notablemente menor, lo que justifica que su exponente sea
pequefio (—0,045). La validez del modelo se mantiene en todo el espacio operacional del DoE

expandido, incluyendo el rango de permeabilidad analizado.
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Figura 35

Superficies de respuesta del modelo seleccionado para el cdlculo de la fraccién de combustible
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En el caso del combustible depositado en gramos absolutos (Cg) y del requerimiento
volumétrico de combustible (Cf), las correlaciones son matematicamente equivalentes, ya que Cf
se obtiene al dividir ese combustible entre un volumen de roca constante (Cf = Fuel / V_roca). Por
eso, ambas comparten el mismo conjunto de variables (flux de aire, permeabilidad, conductividad

térmica y porosidad), a diferencia de la fraccién, que se expresa respecto al aceite inicial. Sus

expresiones se presentan a continuacion:

Cg — 3,12 x 10—3 uqir+1,018 k—0,045 (p—0,167 S '—0,950 (18)

o1

Cf — 1,528 uair+1,014 k—0,045 kt—0,0GZ (p+0,834 (19)
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Figura 36

Desempefio predictivo de la correlacion (Fc) vs simulaciones de verificacion
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Para comprobar que la correlacion no solo ajusta los datos con los que fue construida, sino

que predice condiciones nuevas, se evalu6 frente a ocho simulaciones numéricas de verificacion

independientes, ajenas al disefio pero dentro de los rangos explorados (Figura 36). Lo importante

es que el error se mantuvo en el mismo orden que el del conjunto de ajuste; es decir, un MAPE de

10,91 % frente al 11,4 % interno, con la mayoria de los puntos dentro de ese margen. En otras

palabras, predecir simulaciones nuevas no degrad6 el desempefio, lo cual constituye la evidencia

mas directa de que la correlacion para el calculo de (Fc) es generalizable dentro de su dominio de

validez.

Los exponentes obtenidos para la correlacion potencial son consistentes con la

interpretacién fisica del proceso y con antecedentes reportados para combustién in situ. El

exponente asociado al flux de aire fue cercano a la unidad (+1,018), lo que indica una relacién casi

proporcional entre el suministro de oxidante y la fracciéon de crudo convertida en combustible.
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Este comportamiento es coherente con la literatura clasica de tubos de combustién, donde el flux
de aire controla la intensidad del frente y el requerimiento de combustible (Sarathi, 1999).

La saturacién inicial de aceite present6 un exponente negativo significativo (—0,95), lo cual
indica que, a mayor volumen inicial de crudo disponible, la fraccién relativa convertida en
combustible tiende a disminuir. Este resultado es compatible con correlaciones previas que
reportan una dependencia inversa entre el combustible requerido y la saturacion inicial de aceite
(Mamora, 1993).

La permeabilidad mostr6 un exponente de baja magnitud (—0,04), consistente con un efecto
secundario frente al control dominante del flux de aire y la saturacién de aceite. Esta baja
sensibilidad concuerda con la interpretacion de que, una vez establecido el régimen
autopropagante, la permeabilidad influye principalmente sobre el transporte y la distribucién del
flujo, pero no domina la cantidad de combustible generado (Belgrave et al., 1993).

Finalmente, la forma potencial obtenida en este trabajo permite representar de manera mas
flexible la no linealidad observada en la fraccién de combustible, especialmente respecto al flux
de aire y la saturacion inicial de aceite. Por tanto, la correlacion propuesta preserva una

interpretacién fisica coherente con el mecanismo de combustion in situ.
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7. Evaluacion de la correlacion de combustible depositado y su aplicacion en modelos de

simulacion a escala de laboratorio y campo

7.1 Introduccion y logica de escalamiento

Establecida la correlacion para la fraccion de crudo inicial convertida en combustible (Fc),
y verificada su capacidad predictiva mediante el disefio de experimentos, el siguiente paso consiste
en evaluar su aplicabilidad como criterio de inicializacién en modelos numéricos de mayor escala.
El propdsito de este capitulo es analizar si la inicializacion del coque equivalente permite conservar
una representaciéon mas consistente de la disponibilidad de combustible al pasar del tubo de
combustién a modelos con dimensiones a escala de campo, sin asumir que dicha estrategia elimina

por completo los efectos asociados al escalamiento.

Para ello, se plantea una secuencia de evaluacion progresiva. Primero, la estrategia se
verifica en el modelo de tubo de combustion, que constituye la escala con referencia experimental
directa. Posteriormente, se evalia su comportamiento frente al cambio de tamafio de celda y,
finalmente, se aplica en un modelo de campo, donde se contrasta con el esquema cinético
convencional y con una referencia analitica de desempefio. En cada etapa se comparan dos
estrategias: una simulacion numérica con cinética convencional, en la cual el combustible se forma

dindmicamente mediante las reacciones de oxidacion y formacién de coque, y una simulacion con
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inicializacién del coque, en la cual el combustible equivalente se asigna celda a celda a partir de

la correlacién F..

La comparacion se realiza manteniendo como criterio de similitud el flux de aire del tubo
de combustion, en la medida en que esta variable controla el suministro de oxigeno por unidad de
area expuesta al frente. No obstante, se reconoce que al escalar el problema intervienen otros
factores, como la geometria del flujo, el tamafio de celda, las condiciones de frontera, la
distribucion de saturaciones, las pérdidas térmicas y la heterogeneidad petrofisica. Por esta razon,
el andlisis no busca atribuir la propagaciéon del frente tinicamente al flux y al combustible
disponible, sino evaluar si la inicializacién del coque reduce una limitacion especifica de las mallas
gruesas que conlleva a la pérdida de resolucién local en la formacién dindmica del combustible y
posterior avance del frente de combustion.

Bajo esta ldgica, el capitulo incorpora un analisis de sensibilidad al tamafio de celda para
la discretizacién espacial. De esta forma, la estrategia de inicializacién del coque se evalia no
como una sustitucion completa de la fisica de combustion, sino como una herramienta de
escalamiento destinada a preservar el efecto agregado de la fraccién de crudo que se transforma

en combustible durante el avance del frente.

7.2 Prueba de concepto en el modelo de tubo de combustion

Antes de llevar la estrategia de inicializacién del coque a las mallas gruesas de campo, es
necesario demostrarla en el caso mas simple y mejor caracterizado que es el tubo de combustion

unidimensional.
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El propdsito de esta secciéon es verificar que sustituir la formacién dindmica del
combustible por una condicion inicial de coque equivalente aplicando cinética no Arrhenius, con
una unica reaccion de combustién, reproduce el comportamiento experimental del frente y
conserva sus rasgos fisicos (propagacion, velocidad y perfiles térmicos) y quimicos
(estequiometria, relacion CO,/CO, relacién H/C y formacién de agua). Asi, antes de evaluar la
inicializacién del coque al escalar, se comprueba su validez en la tnica escala con referencia

experimental directa, que sirve como base del escalamiento a dos y tres dimensiones.

7.2.1 Modelo cinético equivalente

En el esquema cinético original (ver Tabla 8), el combustible sélido se genera mediante
reacciones de oxidacién de baja temperatura y de craqueo, y se consume luego mediante oxidacion
a alta temperatura (HTO). La estrategia de inicializacion del coque elimina la etapa de formacién,
el coque se inicializa como condicion inicial y su consumo se describe mediante una tinica reaccion
HTO equivalente, que debe conservar los productos y las relaciones quimicas que gobiernan el
frente.

La reaccién equivalente se formul6 adoptando como parametros de disefio tres rasgos
quimicos medidos en el proceso real, de modo que la reaccion respetara los datos experimentales
en lugar de ajustarse libremente: la relacion CO,/CO = 4,61 del modelo calibrado, una relacion
H/C = 0,80 representativa del combustible oxidado y la produccién de agua propia de la

combustion. Con estos parametros de disefio se obtuvo la reaccion:

Coque + 1,6294 O, — 1,2053 CO, + 0,2615 CO + 0,5867 H,O (20)
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La relacién CO,/CO se verifica directamente (1,2053 / 0,2615 ~ 4,61), y la produccion de
agua devuelve al combustible equivalente un hidrogeno aparente fisicamente representativo,
evitando que se comporte como carbono seco. Esta reaccién no reconstruye las distintas rutas de
oxidacién y craqueo del esquema original, sino que representa el consumo a alta temperatura del
coque ya inicializado, conservando su firma quimica (ver Tabla 25).

La energia de activacion, E, = 140 kJ/mol, se adopt6 de Padilla (2016), conservando asi un
parametro reportado para la combustion del caso de estudio. El factor pre-exponencial, A = 6x105,
fue el Unico parametro ajustado, calibrado para reproducir la velocidad experimental del frente,
mientras que la entalpia de reaccién se mantuvo en 626 921 J/gmol de coque, coherente con el

calor de combustion del modelo calibrado.
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Tabla 25

Criterios conservados en la reaccion equivalente

Elemento Valor / coeficiente  Criterio conservado Uso en la validacion

CO2 1.2053 Relacion CO2/CO Calidad de oxidacion.

co 0.2615 Relacién coz/co  Control de combustion
incompleta.

H20 0.5867 H/C aparente Recupera agua de
combustion.

02 1.6294 Balance de oxigeno Cpntrola requenrmento de
aire por combustible.

Combustible Representa el coque

Coque/FuelEq 1.0000 equivalente inicializado.

Nota. HTO = oxidacion a alta temperatura; H/C = relacion atomica hidrogeno/carbono.

7.2.2 Criterio de inicializacion del combustible

Como se planteo6 en la seccion metodoldgica, el coque inicializado en cada celda no se
asigna de manera arbitraria, sino que se calcula a partir de la fraccién de crudo inicial convertida
en combustible (F C) predicha por la correlacion. Esta fraccién se aplica sobre la masa de aceite
inicialmente disponible en cada celda y, posteriormente, se transforma en la concentracién molar
de sélido requerida por el simulador. El procedimiento se expresa mediante las siguientes
ecuaciones:

mfuel i
(22)C,., = —tell (23)

My i =V i0;S, P, QDM ;= F_;m fuel i~ pr
bi

oil ,i
fuel

donde m; ; es la masa inicial de aceite en la celda i, V, ; es el volumen bulk de la celda,

; es la porosidad, S, ; es la saturacion inicial de aceite, p, es la densidad del crudo, My, ; es la
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masa de combustible equivalente a inicializar, F.; es la fraccion de crudo convertida en
combustible estimada por la correlaciéon, M, es la masa molar del pseudo-componente

combustible y Cy,, ; es la concentracion molar de sélido ingresada al simulador.

Cabe sefialar que la formulacion de las ecuaciones (21) a (23) incorpora explicitamente el
volumen bulk de cada celda, V ;, tanto en el calculo de la masa inicial de aceite como en la
conversion de la masa de combustible a concentracion molar de sélido. En consecuencia, la
variabilidad del volumen entre celdas, propia de discretizaciones radiales en las que las celdas
cercanas al pozo pueden presentar menor tamafio que las celdas mas alejadas, queda considerada
en el procedimiento de inicializacion. Esto se debe a que la correlacion estima una variable
intensiva, correspondiente a la fraccion de aceite inicial convertida en combustible, (Fc), mientras
que la masa de coque asignada a cada celda se calcula posteriormente a partir de la masa de aceite
disponible en esa celda, la cual depende de su volumen particular. De este modo, antes de
expresarse como concentracion molar, la cantidad de combustible inicializado queda escalada por
el volumen bulk de la celda correspondiente. Por tanto, la inicializacién celda a celda conserva la
consistencia del balance de masa local y permite aplicar la correlacién en celdas con diferentes

volumenes dentro del dominio de evaluacion del modelo.

En el modelo de tubo de combustion al tratarse de un medio homogéneo, las propiedades
V., ¢, S,, P,y F. son constantes dentro de la zona reactiva. Por tanto, el procedimiento anterior
produce el mismo valor de combustible inicializado en todas las celdas seleccionadas, dando lugar
a una carga uniforme. Esta carga uniforme no constituye un tratamiento especial del tubo, sino el

caso particular de la formulacién general que posteriormente se aplica celda a celda en modelos,
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donde la heterogeneidad petrofisica y de saturacién permite que la inicializacién del coque varie

espacialmente.

7.2.3 Validacion térmica y velocidad del frente

Para comparar los perfiles térmicos, fue necesario sincronizar la primera termocupla del
periodo estable y determinar el desplazamiento temporal que la alinea con el perfil experimental.
Las demas termocuplas se desplazaron exactamente con ese mismo desfase. Este detalle es
esencial, pues garantiza que la sincronizacion no altera la dinamica del frente en cuanto a su
velocidad y que la distancia entre los perfiles de temperatura simulados permanece intacta. Lo
anterior, debido a que en el modelo de cinco reacciones una fase inicial de acumulacion de
combustible durante la ignicidn retrasa el arranque del frente, como se observa en la Figura 19. En
contraste, el modelo con inicializacion del coque utiliza la fraccion de combustible definida para
la zona estable del frente de combustion y no busca representar la fase de ignicion. Por lo anterior,
la validacion se centra en el periodo estable y no en el transitorio inicial. En consecuencia, las
curvas simuladas se desplazaron para alinear el pico de la segunda termocupla con el experimental
y de esta manera realizar la evaluacion correcta en cuanto a la velocidad y la forma del frente una
vez establecido, sin sesgos asociados al periodo de ignicion.

Los mapas espacio-temporales de temperatura de la Figura 37 representan la evolucion del
frente a lo largo del tubo para el caso experimental y para el modelo con inicializacion del coque.
En ambos, el frente de combustion aparece como una banda caliente que avanza de forma sostenida

desde la zona de ignicién hacia el extremo del tubo, dejando atras una region caliente y por delante
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una region aun fria, en el patrén fisico esperado de un proceso autopropagante. El rasgo central es
que la pendiente del frente, que corresponde a su velocidad de propagacion, es practicamente la
misma en ambas figuras, lo que confirma de forma visual la coincidencia obtenida (7,98 cm/h

experimental frente a 7,90 cm/h en simulacion).

Figura 37
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La Figura 38 muestra que el modelo con la estrategia de inicializacion del coque
inicializado y ajustado con una sola reaccion equivalente HTO logra reproducir la propagacion
axial del frente de combustiéon con alta precisiéon. La velocidad simulada fue de 7.95 cm/h,
practicamente igual a la experimental de 7.98 cm/h, con un error relativo de —0.38 %. Ademas,
tras aplicar un desfase temporal de +51.9 min, los perfiles térmicos simulados presentan una

correspondencia aceptable con las termocuplas experimentales. Este resultado indica que la
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inicializacién de combustible equivalente permite conservar la dindmica térmica principal del tubo
en el modelo 1D. Sin embargo, el resultado no implica que la cinética simplificada reemplace
completamente al esquema detallado, sino que reproduce de forma efectiva la propagacion del
frente cuando el combustible requerido ya se encuentra inicializado. Por tanto, el modelo de
inicializacién del coque debe entenderse como una representacién equivalente del frente en
régimen propagante, no como una reproduccion explicita de todas las etapas quimicas de

formacién del combustible.

Figura 38
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7.2.4 Ajuste energético de la reaccion equivalente

La comparacién energética entre el modelo calibrado presentado en el capitulo 5 y el
modelo con inicializacion del coque conserva adecuadamente el orden de magnitud del calor de
reaccion. A nivel global, el Q,,, pas6 de 16.80 MJ a 15.80 MJ, con una diferencia relativa de -5.95
%. En la zona estable, el calor de reaccion pasé de 11.36 MJ a 10.25 MJ, equivalente a una
diferencia de -9.77 %. Estos resultados indican que la inicializacion del coque reproduce de manera
razonable la energia quimica asociada al combustible disponible para la propagacion del frente.
Las diferencias pueden asociarse a que no se presenta la acumulacién de coque durante la fase de
ignicion en el modelo con inicializacién del coque que si ocurren en el modelo calibrado y se

evidencio en la Figura 19.
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Las mayores diferencias se observan en la energia disipada equivalente, especialmente en
el balance global, donde el modelo con inicializacion del coque presenta una reduccion de 39.48
% respecto al modelo convencional. Esta diferencia es esperable, debido a que la estrategia de
inicializacién del coque no busca representar explicitamente la etapa inicial de formacién dindmica
del combustible durante la ignicién que es donde actu6 en mayor medida el sistema térmico
definido por las keywords de disipacion de calor y acotado como se coment6 en el capitulo 5. Por
el contrario, al inicializar el combustible equivalente se modifica la historia termoquimica
temprana del sistema y se reduce la contribucion energética asociada a la depositacion progresiva.
Por tanto, la validacién del modelo con inicializacion del coque debe centrarse en el
comportamiento durante la zona estable de propagacion, donde el calor de reaccién y la relaciéon
de disipacion conservan valores comparables con el modelo calibrado. La comparacion detallada

se resume en la Tabla 26.
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Tabla 26

Comparacion del balance energético del modelo calibrado y del modelo con inicializacién del

coque
Pardmetro Modelo Modelo Inicializacion Descripcién
Calibrado Base del Coque P
Qrxn global 16.80 MJ 15.8 MJ Calor de reaccion
Qextraccion 9.65 MJ 5.84 MJ Energia disipada
Qcooler/Qrxn 5759 37 9 Relacion disipacion/Q,,,
global global
Qrxn zona estable  11.36 MJ 10.87 MJ Calor de reaccién en
zona estable
Qextraccion zona Energia disipada
7.70 MJ 6.24 MJ equivalente en zona
estable
estable
Qextracciéon /Qrxn 67.8 % 5749 Relacién disipacion/Q,,,
zona estable zona estable
Error ,balance de 0.508 % 0.122 % Error 'de balance de
energia % energia global

Nota. Qrxn = calor liberado por las reacciones; Qextraccion = energia térmica extraida; Qcooler
= extraccion térmica efectiva aplicada por el mecanismo de enfriamiento.

7.2.5 Validacion composicional y pardmetros de desempefio

La Figura 39 compara la composicién de los gases efluentes (CO,, O, y CO) entre tres
casos que son los datos experimentales, el modelo con inicializacién del coque y el modelo base
de cinco reacciones del Capitulo 5. Una vez establecido el frente, los dos modelos describen los
mismos niveles estables de las tres especies, con una fraccién de CO, en torno a 0,15, un CO bajo
y un O, residual coherente con el consumo de oxigeno en el frente, ambos en buen acuerdo con

los puntos experimentales. El aspecto mas relevante es que el modelo con inicializacién del coque,
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pese a resolver la combustién con una tnica reaccion equivalente, reproduce la composicién del
efluente con una fidelidad comparable a la del esquema completo de cinco reacciones.

El panel derecho confirma este comportamiento mediante la relacion CO,/CO. Tanto el
modelo con inicializacién del coque como el base se mantienen practicamente constantes en torno
a 4,6, valor alrededor del cual fluctiian los datos experimentales. Dado que esta relacion constituy6
uno de los parametros de disefio de la reaccion equivalente, su coincidencia tanto con el
experimento como con el modelo detallado valida que la calidad de la oxidacion se preservo
correctamente. Las oscilaciones de alta frecuencia en las curvas simuladas corresponden a la

respuesta numérica del frente y no alteran los niveles medios de composicion.

Figura 39
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Figura 40

Perfil espacial de temperatura en el modelo con inicializacion del coque
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El perfil espacial de temperatura de la Figura 40 resume el comportamiento del modelo
con inicializacién del coque. Las curvas muestran un frente de combustiébn que avanza
ordenadamente por el tubo sin perder su forma: un pico de alta temperatura, entre 950 y 1100 °C,
seguido de una meseta cercana a 700 °C correspondiente a la zona ya quemada.

El rasgo principal es la regularidad del avance. La forma y amplitud del pico se conservan
en el tiempo, lo que indica un régimen de propagacion estacionario: el coque inicializado se
consume a ritmo constante y libera energia de manera uniforme. Ademas, los parametros de
desempefio resultaron cercanos a los experimentales (Tabla 27), lo que confirma que el modelo
reproduce tanto la dinamica del frente como las magnitudes globales de la prueba.

Para realizar el andlisis correcto respecto a los parametros de desempefio es necesario tener
presente que el periodo estable evaluado en la prueba experimenta y en el modelo calibrado se
encuentra desfasados en aproximadamente 51.9 min y los tiempos de evaluacién de la zona estable
del frente de combustién que se tenian para el modelo calibrado t1= 421 min y t2= 1276 min

obteniendo los datos que se muestran a continuacion:
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Tabla 27

Pardmetros de desemperio del modelo del tubo de combustion con inicializacion del combustible

Experimental Numeérico Error
Pardametro Unidad pertm (Inicializacion relativo
Afloramiento 1
coque) (%)
Velocidad del
frente de cm/h 7.98 7.95 -0.38
combustién
iiguenmlemo de asym®  405.07 378.01 -6.68
Carbono kg 0.29 0.281 -3.24
consumido
Oxigeno % 93.46 93.47 +0.01
consumido
Hidrogeno kg 0.02 0.019 -5.80
consumido
Agua formada kg 0.16 0.168 +5.22
Combustible ke 0.30 0.299 -0.18
consumido
Fraccion de crudo
inicial depositada fraccion  0.08 0.08 0.00
como coque
Relacion 5
aire/combustible m3(S)’kg  10.99 10.80 -1.71
Requerimiento de 3
combustible kg/m 36.86 35.00 -5.06
Relacion H/C fraccion  0.75 0.80 +6.66

Nota. H/C = relacién atémica hidrogeno/carbono; m3(S) = metros cuibicos en condiciones
estandar.

Los parametros de desempefio de la Tabla 27 complementan la validacién del modelo 1D
con inicializacion del coque, porque permiten verificar que el buen ajuste de la velocidad del frente
no se obtuvo a costa de distorsionar el balance del proceso. La velocidad simulada fue
practicamente igual a la experimental, con 7,95 cm/h frente a 7,98 cm/h, equivalente a un error
relativo de apenas —0,38 %. Ademas, otros indicadores independientes del ajuste térmico también

se mantuvieron dentro de rangos cercanos al experimento, como el requerimiento de aire, la
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relacion aire/combustible y el requerimiento de combustible, con errores de —6,68 %, —1,71 % y
—5,06 %, respectivamente.

Que la fraccion de crudo inicial convertida en combustible coincida con el valor
experimental de referencia es un resultado importante, pero debe leerse con cautela. Por si sola,
esta coincidencia no constituye una validacion independiente, ya que esa misma fraccion fue la
base para definir la cantidad de coque equivalente inicializado. Aun asi, si muestra que la
inicializacién se implement6 de forma coherente con el criterio de disefio. La validacién mas s6lida
es que el modelo reproduce de manera consistente variables que no fueron impuestas directamente,
como la velocidad de propagacion, el consumo de oxigeno, la relacion aire/combustible y la forma
general de los perfiles térmicos.

También resulta clave que la relacién H/C y la relacion CO,/CO se mantengan dentro de
los valores esperados para la reaccion equivalente. Esto sugiere que la simplificacion cinética
conserva la quimica esencial del combustible durante la propagacion, aunque no pretende describir
de manera explicita todas las etapas de formacién dindmica del coque. En otras palabras, el modelo
con inicializacion del coque no sustituye el esquema cinético detallado, pero si logra representar
de forma equivalente el comportamiento del frente cuando el combustible requerido ya esta

disponible.

7.3 Sensibilidad al tamaiio de celda en el modelo homogéneo de evaluaciéon

Como se explicé en secciones anteriores, la estrategia de inicializacion del coque consiste

en inicializar el modelo con una concentracion de combustible calculada a partir de la correlacion
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para (Fc). Asi, en lugar de representar de forma explicita la secuencia de reacciones que forman el
coque, la cual es altamente sensible a la resolucién espacial y a los gradientes térmicos locales, el
coque se incorpora como una condicién inicial fisicamente justificada. Esta decisiéon se
fundamenta en el régimen autopropagante de combustion descrito por Akkutlu y Yortsos (2003),
en el cual, una vez establecido el frente, su avance se sostiene por la disponibilidad de combustible
en la region inmediatamente aguas abajo del frente térmico. Bajo esta premisa, el modelo cinético
puede reducirse a una reaccion equivalente HTO, orientada a consumir el coque inicializado y
reproducir los efectos globales del proceso de combustion.

La reaccién equivalente conserva los elementos principales del balance global del frente
como la relacién aire/combustible, la relacion CO,/CO, la entalpia de reaccion y la energia de
activacion. Asi, se mantiene la consistencia estequiomeétrica y energética del proceso sin exigir la
resolucion explicita de las etapas previas de oxidacién, craqueo y depositacion de combustible.
Como resultado, la combustion del coque se vuelve menos dependiente del tamafio de celda y mas
robusta frente al escalamiento espacial.

Para evaluar la independencia de malla, se reprodujo el ensayo de tubo de combustion
utilizando tres discretizaciones axiales, manteniendo constante la longitud total del modelo,
equivalente a 197,26 cm, y la masa total de combustible. Bajo esta misma secuencia de mallas se
compararon dos formulaciones: el modelo calibrado de cinco reacciones y el modelo basado en la
inicializacién del coque con reaccién equivalente.

Esta comparacion permite aislar el efecto de la estrategia de representacion del combustible
sobre la estabilidad numérica y fisica del frente de combustién. En otras palabras, el objetivo no

fue tnicamente evaluar el efecto del refinamiento espacial, sino determinar si la formulacién
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propuesta conserva el comportamiento del frente cuando la malla se hace progresivamente mas

gruesa.

Figura 41

Perfil axial de temperatura en el modelo cinético completo de cinco reacciones
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Los perfiles de temperatura de la Figura 41 evidencian un contraste claro entre ambas
formulaciones. El modelo calibrado de cinco reacciones presenta una dependencia marcada del
tamafio de celda. Aunque el frente se reproduce adecuadamente en la malla fina (K:178), pierde
definicion en la malla intermedia(K:59) y desaparece en la malla gruesa(K:18). En este tltimo
caso, la combustion no logra iniciarse y el tubo de combustion permanece cercano a la temperatura
inicial. Este comportamiento sugiere que, en celdas de mayor tamafio, el promedio espacial de los
gradientes térmicos y composicionales impide que la formacion local de combustible alcance las
condiciones necesarias para sostener la ignicion.

En contraste, como se muestra en la Figura 42, en el modelo con inicializacion del coque,

el frente de combustién se mantiene practicamente sin variaciones para los tres niveles de
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discretizacién evaluados. Su posicion, intensidad térmica y forma general se conservan al pasar de
178 a 59 y finalmente a 18 divisiones o celdas en la direccién Z, lo cual indica que la estrategia

preserva la representacion del fenémeno sin una pérdida apreciable de resolucién fisica.

Figura 42

Perfil espacial de temperatura en el modelo con inicializacion del coque
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En conjunto, estos resultados muestran que la estrategia de inicializacion del coque en los
modelos numéricos junto con la reaccion ajusta equivalente HTO conserva los rasgos esenciales
del régimen propagante en el modelo 1D como la velocidad del frente, el consumo de oxigeno, la
relacion aire/combustible, el requerimiento de combustible y la respuesta térmica. Visto en
conjunto, este comportamiento respalda el uso de la metodologia como herramienta de
escalamiento para preservar, en modelos de mayor dimension, la disponibilidad efectiva de

combustible y la propagacién principal del frente. Su verdadero alcance, sin embargo, debera
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confirmarse en los modelos, donde el tamafio de celda, la geometria del flujo y la heterogeneidad

pueden modificar la respuesta del frente.

7.4 Aplicacion de la metodologia en un modelo con dimensiones de celda a escala de campo

En esta seccion se construye un modelo a escala de campo de un cuarto de patron de cinco
pozos invertido, con el fin de evaluar el proceso de combustion in situ a escala de campo bajo la
metodologia propuesta. Para abordar esta evaluacion, se plantearon dos comparaciones, cada una
orientada a un proposito distinto. La primera contrasta la estrategia de inicializacion del coque
frente a un modelo numérico de idénticas caracteristicas geométricas y propiedades petrofisicas,
pero que representa la ruta oxidativa del crudo mediante el esquema cinético de cinco reacciones,
esto es, la simulaciéon convencional descrita en el capitulo 5 para la calibracion del modelo de tubo
de combustién. Este andlisis se realizd para dos tamafios de celda, uno fino y uno grueso. El
propésito es verificar que la inicializacion del coque conserva la estructura y la propagacién del
frente al aumentar el tamafio de celda, mientras que el esquema cinético convencional, sensible a
las dimensiones del grid, subestima o sobrestima el desarrollo y el avance del frente de combustién,
lo que conlleva una evaluacién deficiente de este mecanismo de recuperacién mejorada de petréleo
(EOR) desde el punto de vista de la simulacion numérica de yacimientos.

La segunda comparacién busca confirmar que los resultados obtenidos son fisicamente
coherentes, una vez establecido que la metodologia es poco sensible al tamafio de celda y
representa adecuadamente el proceso. Para ello, los parametros de desempefio del modelo

numérico con inicializacion de coque se contrastan con los estimados mediante el método de
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Nelson y McNeil (1961) para el mismo patrén, un método analitico ampliamente empleado en el
disefio de proyectos de combustion in situ. Con esto, la metodologia se valida por dos vias
independientes, una numérica que aisla el efecto del tamafio de malla y una analitica que confirma
la consistencia de los indicadores integrales del proceso, lo que respalda la confiabilidad de la

evaluacion desde el punto de vista de la simulacién numérica de yacimientos.

7.4.1 Comparacion entre esquema cinético convencional e inicializacion del coque

Las Figuras 43 y 44 presentan la vista areal del avance del frente de combustion,
representado por el campo de temperatura, para las mallas fina (60 x 60) y gruesa (30 x 30) en dos
instantes de simulaciéon. Se observa que el frente se desarrolla y se sostiene en ambas
discretizaciones, pues a partir de la ignicion en la vecindad del inyector se establece una region de
alta temperatura, caracteristica del régimen de oxidacion de alta temperatura (HTO), que avanza

progresivamente hacia el interior del patron.
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Figura 43

Avance del frente de combustion en modelo a escala de campo con dimensiones de grid

diferentes para un tiempo t1
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Figura 44

Avance del frente de combustion en modelo a escala de campo con dimensiones de grid

diferentes para un tiempo t2
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Al comparar ambas mallas, el frente avanza a velocidades similares y describe una posicién
comparable para un mismo tiempo, lo que indica que el tamafio de celda no altera de forma
apreciable la cinemética del frente bajo la estrategia propuesta. Este comportamiento es coherente
con el fundamento del método, pues la cinética empleada es la misma que se calibr¢ y validé en el
modelo de tubo de combustiéon mediante la reaccién equivalente de alta temperatura, de modo que
el avance del frente se gobierna por el flux de oxigeno y por la concentracién de combustible
inicializado, y no por una velocidad de reaccion dependiente de la malla. En otras palabras, al fijar
el combustible mediante la fracciéon depositada como combustible (Fc) en lugar de generarlo de
forma dindmica, la respuesta del frente deja de heredar la sensibilidad al tamafio de celda propia
del esquema completo, lo que sostiene la independencia de malla buscada desde el punto de vista

de la simulacion numérica de yacimientos.

7.4.2 Sensibilidad al tamario de celda

Las caracteristicas geométricas y de discretizacion de ambos modelos se resumen en la
Tabla 28, donde se evidencia que las dos mallas representan el mismo cuarto de patron, con
idéntica area, espesor, petrofisica y esquema de combustion, y difieren tinicamente en el tamafio

de celda.
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Tabla 28
Configuracion geométrica, petrofisica y de discretizacion de los modelos a escala de campo con

malla fina y gruesa

Pardmetro Malla fina Malla gruesa
Numero de celdas 60 x 60 30 x 30
Tamano de celda ~1,67 m x 1,67 m ~3,33m X 3,33 m
Areadelade ) 47 acres (+100 m x 100 m) 2,47 acres (¥100 m x 100 m)
patrén
Espesor neto 10,97 m (36 ft) 10,97 m (36 ft)
Patrén Y4 de cinco pozos invertido Y de cinco pozos invertido
Esquema de Reaccion equivalente HTO Reaccion equivalente HTO
combustion (inicializacion del coque) (inicializacion del coque)
Cinética Calibrada en tubo de combustién  Calibrada en tubo de combustién
Porosidad / S_oi [9p =0,41/S_oi =0,7141] [0 =0,41/S_oi=0,7141]

No obstante, el campo de temperatura evidencia que el frente no avanza como una
superficie radial uniforme, sino con digitacion, es decir, la region caliente se adelanta en 16bulos
irregulares. Este comportamiento responde tanto a una inestabilidad fisica del desplazamiento,
propia de la combustion in situ de crudos pesados, como a idealizaciones del modelo, en particular
la ignicién cercana al inyector, la homogeneidad del medio y la malla cartesiana, que favorece el
avance a lo largo de los ejes de la cuadricula. Reconocer este comportamiento permite delimitar el

alcance del trabajo.
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Figura 45

Comparacion del avance del frente de combustion, representado por el campo de temperatura,
en los modelos con cinética de cinco reacciones (a) y con inicializacion del coque (b), para
mallas de 60 % 60y 30 x 30 celdas en el modelo a escala de campo
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La Figura 45 compara el avance del frente, representado por el campo de temperatura, entre
los modelos con el esquema de cinco reacciones y los modelos con inicializacion del coque, para
las mallas de 60 x 60 y 30 x 30 celdas. En los modelos con el esquema de cinco reacciones, el
frente cambia de forma apreciable con el tamafio de celda, pues la malla fina de 60 x 60 desarrolla
una region caliente reducida y localizada en la vecindad del inyector, mientras que la malla con
celdas de mayor tamafio de 30 x 30 muestra un frente de mayor extensién areal. Esta diferencia no
constituye una contradiccién del refinamiento espacial, sino la manifestacion directa de la
dependencia de malla que caracteriza a la cinética convencional.

Mas alla de la extensién del frente, la temperatura alcanzada constituye un criterio
relevante de validacién. En los modelos con el esquema de cinco reacciones, el frente alcanza
temperaturas cercanas a los 1400 °C, valor muy superior al registrado en la prueba experimental

de tubo de combustion, lo que evidencia que la cinética convencional sobrestima la energia
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liberada en la zona de combustién. En cambio, los modelos con inicializacién del coque
desarrollan una temperatura promedio de la frente cercana a la experimental, lo que indica que la
reaccién equivalente reproduce no solo la capacidad de sostener el frente, sino también el nivel
térmico real del proceso, en coherencia con el comportamiento fisico y quimico observado en el
laboratorio.

Con la verificacién de que la inicializacion del coque conserva la forma del frente entre
mallas y reproduce el nivel térmico real del proceso, se procede a evaluar si los indicadores de
desempefio del modelo son coherentes con los esperados para un proyecto a escala de campo. Para
ello, los parametros obtenidos del modelo numérico se comparan con los estimados mediante el
método de Nelson y McNeil para el mismo patron, segiin se resume en la Tabla 29. Esta
comparacion permite contrastar el desempefio del modelo con una referencia analitica reconocida
en el disefio de proyectos de combustién in situ, y examinar hasta qué punto la metodologia

propuesta reproduce el comportamiento integral del proceso.
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7.4.3 Comparacion con el método de Nelson y McNeil

Tabla 29

Comparacion de indicadores entre Nelson y McNeil y el caso CMG ajustado

Indicador comparable Nelson y Modelo Numérico Error relativo
P McNeil (Inicializacion del coque) (%)
Tiempo total del proyecto 927.6 dias 928 dias N.A
. . 1.386
Tasa maxima de aire MMscf/d 1.11 MMscf/d N.A
Aire total inyectado 956.8 MMscf ~1,030 MMscf +7.6%
Aceite acumulado 49,453 bbl ~54,200 bbl +9.6%
Factor de recobro 49.94% ~54.7% +9.5%
AOR (Relacion aire 24.02 N o
inyectado/aceite producido) Mscf/bbl 19.0 Msct/bbl -20.9%
Requerimiento de 3 3
combustible 37.95kg/m3  37.70 kg/m N.A
Aire/Fuel basado en O, 10.16 m¥kg  ~9.9 m¥kg N.A
reaccionado
Relacion CO,/CO ~4.5-4.6 ~4.61 N.A

Nota. AOR = relacién aire/aceite; MMscf/d = millones de pies ctibicos estandar por dia; MMscf
= millones de pies ctibicos estandar; Mscf/bbl = miles de pies ctibicos estandar por barril.

El proposito de esta comparacion es contrastar el desempefio del modelo numérico con el
estimado mediante el método de Nelson y McNeil (1961), una metodologia ingenieril que emplea
los datos de la prueba de tubo de combustién como base para estimar los factores de disefio de un
proyecto de combustion in situ a escala de campo, entre ellos el requerimiento de aire, el
combustible consumido, la recuperacion total de aceite y el programa de inyeccion (Fassihi, 1981;
Navarro Garcia, 2017). Conviene precisar desde el inicio el alcance de esta validacion, pues tanto
el método analitico como el modelo numérico parten de la misma caracterizacion experimental del
sistema roca-fluido, de modo que la concordancia en los indicadores ligados directamente a esa

caracterizacion debe interpretarse como una verificacion de consistencia, mientras que el valor de
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verificacion de consistencia recae sobre los indicadores que cada enfoque obtiene por una via de
calculo distinta.

Bajo esta distincion, el requerimiento de combustible, que en el método de Nelson y
McNeil alcanza 37,95 kg/m? y en el caso numérico 37,70 kg/m3, con un error de 0,67%, constituye
una verificacién de consistencia mas que una prediccion independiente. Su relevancia no es menor
por ello, pues el combustible del modelo no se gener6 de forma dindmica, sino que se impuso
como condicién inicial mediante la fraccién depositada combustible (Fc), de manera que esta
coincidencia confirma que la correlacién reproduce la carga de combustible caracteristica del
sistema de laboratorio y que la inicializacion del coque queda correctamente planteada.
Adicionalmente, la relacion aire-combustible difiere en 2,6% y la relacion CO,/CO en 1%, lo que
evidencia que la reaccion equivalente conserva la estequiometria calibrada en el laboratorio, esto
es, el consumo de oxigeno y la relacion hidrogeno-carbono del proceso que se corroboraron
secuencialmente en cada etapa de la metodologia desde la validacion del modelo de tubo de
combustién con los datos experimentales hasta el modelo con dimensiones a escala de campo.

Los resultados con mayor peso como validacion se encuentran en los indicadores integrales
que ambos enfoques obtienen por caminos distintos. El método de Nelson y McNeil estima el
recobro a partir de la eficiencia de barrido areal y vertical del patrén, esto es, por una via
geomeétrica que pondera el volumen barrido (Mikkelsen y Ramey, 1990; Williams et al., 1980),
mientras que el modelo numérico lo obtiene resolviendo el desplazamiento multifdsico no
isotérmico en la malla, sin imponer dicha eficiencia. Que el factor de recobro numérico de 54,7%
se sitde en torno al valor analitico de 49,94%, y que el aceite acumulado y el aire inyectado
presenten diferencias del mismo orden, con un error relativo inferior al 10%, indica que el barrido

calculado por el modelo numérico a partir de la fisica del flujo se aproxima al supuesto por el
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método analitico. Diferencias de esta magnitud son coherentes con las reportadas en validaciones
previas del método frente a simulacién numérica, como la documentada por Navarro Garcia
(2017), donde el factor de recobro analitico de 51,74% se contrasta con un valor numérico de 47%,
lo que respalda la coherencia volumétrica del proceso por una via que no comparte el mecanismo
de célculo con la referencia.

El unico indicador que se aparta del comportamiento general es la relacion aire-aceite
(AOR), con un error de 20,9% que refleja una eficiencia aparente mayor en el modelo numérico.
Esta diferencia no constituye una inconsistencia, sino una consecuencia del caracter idealizado del
modelo numérico. El medio es homogéneo y no incluye pérdidas por canalizacion del gas ni por
heterogeneidad, de modo que el aire inyectado se aprovecha de forma mas completa que la
supuesta por el método analitico, que si considera las ineficiencias propias de un proyecto de
campo. En otras palabras, el modelo no sobrestima su desempefio de manera artificial, sino que
entrega la eficiencia esperable de un sistema sin las pérdidas que no se busco representar, lo que
mantiene la interpretacion del resultado dentro del alcance del trabajo.

Mas alla de la concordancia numeérica, la implicacién de fondo de esta comparacién radica
en que llegar a realizarla constituye en si mismo un resultado. El esquema convencional de cinco
reacciones, seguin se evidenci6 en el andlisis anterior, no logra sostener el frente bajo la
discretizacion de un grid de mayor tamafo propio de un patron de dimensiones reales, por lo que
no permite obtener un conjunto de indicadores de desempefio comparable con el método de Nelson
y McNeil a escala de campo. La inicializacion del coque, en cambio, produce un modelo de
dimensiones a escala de campo estable, cuyos indicadores integrales resultan consistentes con la
referencia analitica, de modo que el aporte no consiste tinicamente en reproducir los valores de

Nelson y McNeil, sino en hacer viable una evaluaciéon de campo que el enfoque convencional no



ESCALAMIENTO DE COMBUSTION IN SITU 190

puede entregar para el caso de estudio, conservando al mismo tiempo la coherencia con la
caracterizacion experimental que sustenta ambos métodos.

En conjunto, los resultados de este capitulo articulan una cadena de validacién anclada en
datos experimentales en sus dos extremos: en la escala de laboratorio, el modelo se calibré contra
el ensayo de tubo de combustién del sistema roca-fluido de estudio, reproduciendo su velocidad
de frente, requerimiento de aire y relacién atémica H/C; en la escala de campo, el desempefio se
contrasto contra el método analitico de Nelson y McNeil. Entre ambos extremos, la estrategia de
inicializacién del coque con la reaccién equivalente demostré ser independiente de la malla,
resolviendo el principal obstaculo para transferir el modelo cinético desde el laboratorio hacia
dimensiones de campo. La metodologia propuesta no elimina los fenémenos hidrodinamicos y de
heterogeneidad propios de la escala de campo, que permanecen como objeto de investigacion
futura, pero si provee la base cinética robusta y fisicamente fundamentada sobre la cual esos

estudios pueden construirse.
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8. Conclusiones

La investigacion demostr6 que la inicializacion celda a celda del coque constituye una estrategia
efectiva para reducir la dependencia numérica asociada al tamafio de celda en simulaciones de
combustidn in situ. Al representar explicitamente la disponibilidad local de combustible, el frente
de combustion pudo sostenerse en el modelo con celdas de dimensiones de campo con una
estabilidad que el esquema cinético convencional de cinco reacciones no logré reproducir con la
misma consistencia para el caso evaluado. Este resultado confirma la hipdtesis de investigacion
dentro del dominio de variables analizado.

El modelo numérico de tubo de combustién calibrado con los datos experimentales permitio
construir una base fisica y computacional confiable para el desarrollo posterior de la metodologia.
La incorporacion de una reaccion adicional de oxidacion temprana a baja temperatura y el ajuste
energético mediante una disipacién térmica efectiva corrigieron las principales limitaciones del
modelo base, asociadas a la sobreestimacion térmica y a la representacion incompleta de la
activacion inicial del crudo. Con esto, el modelo reprodujo la propagacion del frente, la respuesta
térmica, el consumo de oxigeno, la composicion de los gases efluentes y los parametros de
desempefio del proceso.

La correlacion empirico-numérica de la fraccién de combustible depositada como coque en la zona
estable (Fc) representa una contribucion propia de esta investigacion, al expresar la fraccion de
aceite inicial convertida en combustible como funcion de variables petrofisicas y operacionales.
Su importancia no radica inicamente en el ajuste estadistico obtenido, sino en que convierte el

combustible depositado en una variable local, programable y transferible hacia modelos de
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simulacién. De esta manera, la correlaciéon funciona como un puente entre la caracterizaciéon
experimental del tubo de combustion y la evaluacion numérica del proceso en condiciones de
campo.

La prueba de concepto en el modelo de tubo de combustién confirmé que la formacién dindmica
del combustible puede sustituirse, para el analisis del régimen propagante, por una condicion
inicial de coque equivalente consumida mediante una reaccién de alta temperatura. Esta
simplificaciéon no reemplaza toda la complejidad quimica del esquema cinético detallado, pero si
reproduce los rasgos dominantes del frente una vez establecido, incluyendo su velocidad de
propagacion, el perfil térmico, la relacion CO,/CO, la relaciéon H/C y la coherencia general de los
gases efluentes.

El andlisis de sensibilidad al tamafio de celda evidenci6 el mecanismo que diferencia la estrategia
propuesta del esquema convencional. En el modelo cinético de cinco reacciones, el aumento del
tamafio de celda afecta la formacién dindmica del combustible, modifica la temperatura efectiva
de reaccion y distorsiona la propagacion del frente. En contraste, la inicializacion del coque
conserva la disponibilidad de combustible antes de la activacion de la reaccién equivalente, lo que
permite mantener la forma, extension y continuidad del frente al modificar la discretizacién
espacial.

La evaluacion en el modelo discretizado a escala de campo mostré que la inicializacion del coque
condujo a una respuesta térmica, espacial y volumétrica mas representativa que la del esquema
cinético convencional. El frente se sostuvo, conservé una geometria comparable entre tamafios de
celda y desarroll6 niveles térmicos mas cercanos a los observados experimentalmente. Ademas,
los indicadores integrales resultaron consistentes con los estimados mediante el método de Nelson

y McNeil. La concordancia en requerimiento de combustible, relacion aire-combustible y relacion
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CO,/CO debe entenderse como una verificacién cruzada, mientras que el aceite producido y el
factor de recobro aportan mayor valor comparativo al obtenerse por vias de calculo distintas.

El alcance de la metodologia queda delimitado por el sistema roca-fluido, los rangos petrofisicos
y las condiciones operacionales empleados para construir la correlacion. No debe interpretarse
como una formulacién universal para cualquier proceso de combustién in situ, ni como una
sustitucion completa de la fisica de campo. Fendmenos como la canalizacién de gas, la segregacion
gravitacional, la variabilidad petrofisica, las pérdidas térmicas a gran escala y la operacion
dindmica de pozos requieren estudios posteriores. Sin embargo, aporta una base cinética y
energética mas estable para representar el combustible disponible y mejorar la transferencia entre

el laboratorio y el campo.
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9. Recomendaciones

1. Se recomienda aplicar la metodologia propuesta a crudos pesados con diferente composicion,
contenido de asfaltenos y resinas, propiedades petrofisicas y condiciones iniciales de
saturacion. Esto permitiria establecer si la forma funcional de la correlacion se conserva o si
debe recalibrarse para cada sistema roca-fluido.

2. Se recomienda evaluar la inicializacion del coque en modelos con variaciones espaciales de
permeabilidad, porosidad, saturacion inicial de aceite y propiedades térmicas de la roca. Esto
permitiria analizar el comportamiento del frente en condiciones mas cercanas a un yacimiento
real, donde la canalizacion de gas, la anisotropia y los contrastes de propiedades pueden
modificar la eficiencia de barrido, como se ha evidenciado en estudios experimentales y
numéricos de combustion in situ en medios fracturados (Fadaei et al., 2011).

3. Futuros estudios deberian aplicar la estrategia en geometrias de flujo distintas al patron
evaluado, incluyendo separaciones variables entre pozos, arreglos irregulares, condiciones de
frontera diferentes y esquemas de inyeccion alternativos, incluida la inyeccion de aire de talén
a punta (Greaves et al., 2012). Esto permitiria determinar la robustez de la metodologia frente
a configuraciones operacionales mas diversas.

4. Se recomienda contrastar la metodologia propuesta con enfoques basados en modificacion del
factor pre-exponencial, ajuste de energia de activacion, modelos sub-grid o criterios de
activacion térmica. Esta comparacion permitiria identificar en qué condiciones la inicializacion
del coque ofrece ventajas frente a estrategias puramente cinéticas.

5. Aunque esta investigacion utiliz6 informacion experimental disponible, futuros trabajos

deberian incorporar pruebas de tubo disefiadas especificamente para evaluar la correlacién bajo
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variaciones controladas de flux de aire, permeabilidad, porosidad y saturacién inicial de aceite.
Esto fortaleceria la validacién experimental de la metodologia.

6. Una vez verificada en modelos con mayor complejidad geolégica y operacional, la estrategia
podria integrarse con herramientas de optimizacion para evaluar tasas de inyeccion de aire,
tamafio de patrén, ubicacion de pozos, criterios de ignicién y estrategias de control del frente.
Esto permitiria avanzar desde la evaluacion numérica del proceso hacia su uso en analisis de

disefio y toma de decisiones.
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