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Resumen: El presente trabajo tiene como objetivo principal incorporar los
parametros necesarios para el disefio mecédnico de las celdas tubular y tridimensional
involucradas en el estudio en laboratorio del proceso de combustion in situ a
condiciones de yacimiento. Para ello se realiz6 una recopilacion extensa y revision
bibliografica de diferentes experimentos efectuados por algunos autores durante el
periodo 1957-2006 quienes representaron las condiciones de operaciéon de sus
ensayos. Los principales criterios aplicados para la seleccion de dichos parametros
fue la escogencia de aquellos experimentos que emplearan en sus pruebas crudos con
gravedades menores a 21.9 °API los cuales fueron comparados con experiencias
limitadas hechas a crudos venezolanos. Las condiciones de presion se ajustaron a los
yacimientos de crudo pesado y extrapesado de Venezuela, entre otros. El desarrollo
de esta investigacion cuenta con la elaboracion de los disefios del ensamblaje de los
dispositivos necesarios para la ejecucion de pruebas de ISC en el laboratorio, la
deduccion de los modelos de calculo para la estimacion del proceso ISC plasmados
en hojas de calculo Excel, redaccion de los procedimientos minimos necesarios para
la puesta en marcha del experimento en si, la elaboracion de planes de muestreo y
analisis durante la prueba de combustion requeridos para la evaluacion de las pruebas
y por ultimo la elaboracion de una hoja de especificacion la cual incluye los
parametros y condiciones de operacion de las celdas tubular y tridimensional. Como
resultado general se establecieron las condiciones méximas implicadas en los ensayos
de combustion in situ a condiciones de yacimiento, las cuales son de vital importancia
para el disefio mecanico y construcciéon de ambas celdas. Este trabajo incorpora el
inicio de la ejecucion de pruebas ISC en celdas 3D y las mejoras de un sistema
empleado en PDVSA Intevep el cual ofrece ciertas limitaciones.
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INTRODUCCION

Las tendencias de la industria petrolera a nivel mundial indican, que hay una
excelente oportunidad para los crudos pesados y extrapesados de convertirse en el
mayor recurso energético del futuro. Esto en gran parte por el agotamiento de los
yacimientos de crudos livianos los cuales a su vez son usados como disolventes
naturales para la extraccion de los crudos pesados.

La realidad econdmica actual plantea en cada negocio la necesidad de innovar
constantemente para garantizar la competitividad y rentabilidad. En tal sentido,
muchas han sido las investigaciones realizadas para el estudio de ciertas tecnologias
que faciliten la produccion, transporte y refinacion del crudo pesado a bajo costo.

En Venezuela, los yacimientos -caracteristicos de crudos pesados y
extrapesados se encuentran en la Cuenca Oriental, especificamente en la Faja
Petrolifera del Orinoco y su explotacion requiere de métodos de recuperacion
secundaria y/o terciaria con la finalidad de disminuir la viscosidad del crudo y
facilitar su extraccion.

Debido a la alta complejidad de extraccion asociada a la alta viscosidad de los
crudos pesados y extrapesados su explotacion ha sido limitada, siendo la inyeccion
alternada de vapor el inico método de recuperacion secundaria aplicado actualmente
en Venezuela. Sin embargo, en el pasado se han iniciado varios proyectos de
combustién in situ, la cual ha probado ser una técnica aplicable en nuestros
yacimientos. Alguna de las razones por la cual este proceso no se ha mantenido
operativo es su alto grado de complejidad. Por tal motivo es necesario mantener una
investigacion continua en este aspecto.

El objetivo de este trabajo es establecer los parametros del disefio de dos
equipos experimentales (tubular y tridimensional) para la realizacién de pruebas de
laboratorio. Estas celdas son empleadas en la actualidad para evaluar el proceso de
combustion in situ a condiciones de yacimiento.

Para ello, dicha investigacion fue desarrollada cumpliendo con las siguientes

fases:



II.
III.
IV.

VI

Este trabajo permitio la obtencion de los pardmetros maximos de operacion
necesarios para el disefio mecanico de las celdas tubular y tridimensional. Su gran
aporte es la mejora del sistema actual empleado en el Laboratorio de Procesos
Térmicos de PDVSA Intevep, obteniendo un tubo de mayor longitud y ajustado al
uso de una camisa de presurizacion lo cual no contemplaba el sistema antes
mencionado. Respecto a la celda tridimensional, bien podria decirse, es un nuevo
equipo el cual es utilizado en los momentos actuales por muchos investigadores para
la estimacion de la eficiencia de barrido durante un ISC haciendo uso de distintas

configuraciones de pozos, diferentes a las convencionales, la cual no existe

Recopilacion de Informacion.

Disefio de los Montajes Experimentales.
Deduccion de los Modelos de Célculo.
Elaboracion de Planes de Muestreo y Anélisis.
Redaccion de Procedimientos Experimentales.

Elaboracion de Hoja de Especificacion.

actualmente en PDVSA Intevep.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

PDVSA Intevep es filial de Petroleos de Venezuela encargada de la
investigacion cientifica y avances tecnoldgicos para garantizar la continuidad
operativa y crecimiento permanente de dicha Corporaciéon. Uno de sus objetivos
principales es generar soluciones tecnoldgicas integrales a las medidas de los
negocios, con especial énfasis en crudos pesados y extrapesados.

La Gerencial General de Explotacion y Produccion de PDVSA Intevep, viene
elaborando desde mediados de los ochenta, la medicidon y evaluacion del proceso de
Combustion In Situ mediante pruebas experimentales realizadas en el Laboratorio de
Procesos Térmicos (IOR). Estos estudios comprenden la cinética y la simulacion
fisica del proceso a condiciones de yacimiento a través de pruebas “tipo tubo”.

En el estudio cinético se emplean diversas herramientas para el analisis
térmico del proceso tales como termoanalizadores, reactores, celdas pequeias, etc.,
los cuales permiten calcular parametros muy importantes dirigidos hacia la
evaluacion de las reacciones quimicas que ocurren entre el petroleo crudo y el aire
inyectado en el yacimiento. También la presencia de minerales en el sistema crudo-
matriz de la roca y el contenido de arcilla en el yacimiento influyen en las reacciones
de formacion de combustible y su subsiguiente combustion.

Por otro lado la simulacion fisica abarca toda la instrumentacion necesaria
para la descripcion y el montaje de la fase experimental donde se utilizan celdas
tubulares de diferentes longitudes para la evaluacion fisica del proceso. Estas celdas
proporcionan informacién referente a la fraccion de crudo consumido como
combustible, temperatura de igniciébn espontdnea, saturacion minima de crudo
requerida para mantener el frente de combustion, etc.

Desde 1985 hasta 1990, se utilizaron celdas de tres metros de longitud y
treinta centimetros de didmetro. La preparacion y montaje tardaba de dos a tres meses
y la duracion de la prueba era de una semana entera. Esto hacia que el experimento
fuese incomodo, y necesariamente debia existir una planta o espacio destinado y

ademas se incrementaba el consumo en horas hombre.



A medida que fue transcurriendo el tiempo, durante el periodo 1996 — 2001,
surgieron cambios en los equipos que se venian utilizando hasta llegar a celdas
mucho mas pequefias, de treinta centimetro de largo y cuatro centimetros de
didmetro. Estas celdas se preparaban en cuatro dias y el tiempo de duracion de la
prueba era de cuatro horas. Son mucho més comodas para trabajar y ocupan menos
espacio para la ejecucion de las pruebas en el laboratorio. Pero aun asi, se presenta
gran dificultad al momento de evaluar la estabilidad del frente de combustion. Por ser
estas celdas de longitud inadecuada es imposible observar su continuidad y
estabilidad. También su disefio permite el intercambio de calor a los alrededores
generando un incremento en las pérdidas de calor al ambiente.

Los experimentos de combustion en tubos de laboratorio pueden operar mas
rapido y mds econdmicamente, pero estdn sujetos a problemas de escalamiento y de
interpretacion. Estas pruebas proporcionan datos del consumo total de oxigeno y
combustible, pero no proporcionan los detalles de la zona de combustion o alguna
informacion acerca de los mecanismos controladores del proceso de combustion in
situ. Ademas, debido a su geometria basicamente uni-dimensional, no pueden
proporcionar informacion sobre la eficiencia de barrido areal o vertical.

Conociendo las limitaciones existentes en el equipo de combustion tipo tubo,
surge la necesidad de una reestructuracion del mismo y un nuevo disefio de un
modelo fisico tridimensional (celda 3D) de la cual puede proporcionar un alcance
efectivo en los procesos de barrido y estabilidad areal y vertical del frente de
combustion bajo un cierto rango de condiciones de funcionamiento.

Esta investigacion contribuye a la mejora de una celda ya existente en el
laboratorio de procesos térmicos de PDVSA Intevep (celda tubular) y al desarrollo de
un nuevo disefio tridimensional (celda 3D), la cual no dispone la empresa en los
actuales momentos, que permitira la evaluacion del proceso de combustion in situ a
condiciones de yacimiento de una manera muy eficiente y segura, obteniendo asi
mayor credibilidad en los resultados y mejor control de los parametros involucrados
en el proceso. En el capitulo a continuacion se expondra toda la informacion teoérica

necesaria para la comprension del proceso ISC y desarrollo de dicha investigacion.



CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

La etapa inicial del procesamiento del petréleo comienza con el
descubrimiento del yacimiento, utilizando los mismos recursos que la naturaleza
provee para facilitar la extraccion y la salida del crudo hacia la superficie. Cuando se
produce una considerable disminucién de esta energia, la produccion declina y se
ingresa a una etapa secundaria donde la energia adicional es suministrada al
yacimiento por inyeccion de agua o gas a presion. Al dejar de ser efectiva la
inyeccion de agua, ndtese por la evaluacion de una pequeia extraccion de crudo en
comparacion a un elevado costo de operacion, se considera de mayor provecho el
tratamiento del pozo.

La produccion de petroleo involucra dos aspectos. El primero es la produccion
ultima posible en funcion de las técnicas empleadas, y el segundo es el ritmo de
produccion de acuerdo con el comportamiento de los pozos y de los diferentes
métodos de estimulacion aplicables (acidificacion, fractura, inyeccion de vapor,
inyeccion de calor, etc.).

Tradicionalmente se hace la distincion entre dos periodos durante Ia
explotacion del yacimiento: la recuperacion primaria y la recuperacion secundaria.
Desde el aumento de los precios del petroleo al principio de los afios 70, se considera
ademas una eventual recuperacion terciaria y/o recuperacion (secundaria) mejorada.

Estos eventos de recuperacion se han utilizado para extraer crudo del
yacimiento a sabiendas que en algiin momento de vida del yacimiento, no es posible
succionar el petroleo utilizando métodos convencionales o naturales.

A continuacion, se realizara la caracterizacion de los diferentes métodos de
recuperacion especificamente los procesos térmicos de extraccion de petrdleo, con

especial ahinco en el proceso de Combustion En Sitio.



1.1. Métodos de Extraccion de Petroleo.

Es la distinciéon que se le da a todas las fuentes de energia, naturales y/o
externas que permiten el desplazamiento del petroleo desde el yacimiento hacia la

superficie.

1.1.1. Recuperacion Primaria

Durante esta etapa, el petroleo se drena naturalmente hacia los pozos bajo el
efecto del gradiente de presion existente entre el fondo de los pozos y el seno del
yacimiento.

En muchos yacimientos profundos la presion es mayor que la presion
hidrostatica, lo cual hace que el petroleo llegue a la superficie unicamente con el
aporte energético del yacimiento. A medida que los fluidos son expandidos en el
yacimiento, la presion tiende a bajar en forma méas o menos rapida segin los
mecanismos involucrados. En ciertos casos, puede existir un mecanismo de
compensacion natural que reduzca notablemente la velocidad de disminucion de la
presion, como la compactacion de sedimento (subsidencia), la migracion de un
acuifero activo o la lenta expansion de una capa de gas.

Cuando la presion se ha reducido, es necesario un aporte externo de energia
para disminuir la presion en el fondo del pozo. O bien se bombea el crudo desde el
fondo del pozo, o se utiliza el método de levantamiento con gas; este consiste en
inyectar gas en fondo del pozo de tal forma que el fluido producido sea una mezcla de
gas y petréleo de densidad suficientemente baja para llegar a la superficie bajo el
efecto de la presion del yacimiento.

El periodo de recuperacion primaria tiene una duracion variable, pero siempre
se lleva a cabo, ya que permite obtener numerosa informacidon sobre el
comportamiento del yacimiento, las cuales son de mucha importancia para la
planificacion del método de explotacion posterior.

La recuperacion primaria termina cuando la presion del yacimiento ha
declinado demasiado, o cuando se producen cantidades importantes de otros fluidos

(agua o gas). El porcentaje de recuperacion primaria del crudo originalmente en sitio



es en promedio de diez a quince por ciento pero puede ser tan bajo como el cinco por
ciento en yacimientos sin gas en solucion o alcanzar un veinte por ciento y aun mas

en yacimientos que poseen baja permeabilidad y una capa de gas o acuifero.

1.1.2. Recuperacion Secundaria

Los métodos de recuperacion secundaria consisten en inyectar dentro del
yacimiento un fluido menos costoso que el petréleo para mantener un gradiente de
presion. Estos fluidos se inyectan por medio de pozos inyectores, y desplazan o
arrastran una parte del petroleo hacia los pozos productores. Hasta el principio de los
afios 70, el bajo precio del crudo hacia que los tUnicos fluidos susceptibles de
inyectarse econdmicamente eran el agua, y en ciertos casos el gas natural.

El drenaje por inyeccion de agua permite elevar la recuperacion del crudo
originalmente en sitio hasta un promedio de veinticinco a treinta por ciento, con

variaciones desde quince hasta cuarenta por ciento segun los casos.

1.1.3. Recuperacion Terciaria y/o Mejorada

Después de las recuperaciones primaria y secundaria, el yacimiento contiene
todavia alrededor de setenta por ciento del crudo originalmente en sitio. Esto se debe
a que la eficiencia de los métodos de recuperacion primaria y secundaria esta limitada
por dos factores:

- A la escala de los poros, el crudo alcanza una saturacion residual
suficientemente baja para encontrarse en forma de globulos discontinuo,
atrapados por fuerzas capilares.

- A la escala del yacimiento existen ciertas zonas en las cuales el fluido
inyectado durante la recuperacion no penetra, por las bajas permeabilidad
de estas zonas, ya que siguen caminos preferenciales, o porque la

geometria de implantacion de los pozos no es favorable.

Entre los métodos cuyo propdsito es mejorar la eficiencia del desplazamiento

mediante la reduccion de las fuerzas capilares, se pueden citar el uso de solventes



miscibles con el crudo y la obtencion de baja tension interfacial con soluciones de
surfactantes o soluciones alcalinas. Para mejorar la eficiencia de barrido se puede
reducir la viscosidad del crudo mediante el calentamiento, aumentar la viscosidad del
agua con polimeros hidrosolubles, o taponar los caminos preferenciales por ejemplo
con espumas.

Los métodos actualmente propuestos para la recuperacion mejorada
involucran uno o varios de estos aspectos. En lo que se refiere al uso de surfactantes,
se destacan los siguientes:

- Drenaje miscible con micro emulsiones

- Drenaje inmiscible con soluciones de surfactantes y polimeros (a veces

alcali)

- Inyeccidn de vapor con surfactante — espumas

Cualquier método que se aplique después de la recuperacion secundaria por
drenaje al agua (es entonces terciario) o bien en lugar de los métodos convencionales
de recuperacioén secundaria por inyeccion de agua se clasifica como recuperacion
mejorada. La tendencia actual es aplicar estas técnicas antes de que se termine el
drenaje con agua y aun desde el principio del drenaje con agua.

Estos métodos se dividen en dos grandes clases: los métodos térmicos y los
métodos de inyeccion de agua con productos quimicos.

a.- Métodos quimicos:

- Meétodos miscibles (solvente, CO,, micro emulsiones)
- M¢étodos de baja tension (surfactantes)

- Métodos alcalinos

- Inyeccion de agua viscosa (polimeros)

- Combinacion de los tres anteriores (ASP)

b.- Métodos térmicos

- Inyeccion ciclica de vapor (huff and puff)

- Inyeccidn continua de vapor (steam drive)



- Combustion in situ

Los métodos quimicos no se discutirdn en detalle en este trabajo ya que estan
fuera del tema tratado. Se realizard una breve descripcion de los métodos de
recuperacion térmica y se ampliara informacion acerca del proceso de combustion en

sitio.

1.2. Procesos Térmicos de Extraccion de Petrdleo

Todos los procesos térmicos de extraccion se dirigen basicamente hacia de
reduccion de la resistencia al flujo en el yacimiento mediante la disminucion de la
viscosidad del crudo. Los procesos térmicos de extraccion utilizados hoy se clasifican
en dos tipos: aquellos que implican la inyeccion de un fluido caliente en el
yacimiento y los que utilizan la generacion del calor en el propio yacimiento. A estos
ultimos se les conoce como procesos in situ, entre los cuales se encuentra la
combustion en sitio.

Los procesos térmicos de extraccion también se pueden clasificar como
desplazamientos térmicos o tratamientos de estimulacion. En los desplazamientos
térmicos, el fluido se inyecta continuamente en un nimero de pozos inyectores para
desplazar el petroleo y obtener produccion de otros pozos. La presion requerida para
mantener la inyeccion del fluido también aumenta las fuerzas impelentes en el
yacimiento, aumentando asi el flujo del crudo. En los tratamientos mediante
estimulacion térmica solamente se calienta parte del yacimiento cercana a los pozos
productores. Aquellas fuerzas que actiian en el yacimiento, como la gravedad, el gas
en solucion y el desplazamiento por agua natural, afectan las tasas mejoradas de

extraccion una vez que se reduce la resistencia al flujo.

1.2.1. Consideraciones Generales

En recuperacion térmica, se debe tener presente una serie de consideraciones

respecto a las variables bdasicas del yacimiento, tales como profundidad, porosidad,



saturacion de agua, etc. A continuaciéon se presentan algunas consideraciones

generales sobre estas variables.

1.2.1.1.  Profundidad

Es una consideracién primordial. A medida que la profundidad aumenta, la
presion de inyeccion requerida normalmente aumenta. Para un proceso de inyeccion
de aire esto se traduce a un mayor nimero de etapas de compresion.

Por otro lado favorable, un aumento de la profundidad significa que se puede
aplicar una mayor caida de presién a los pozos productores, lo cual resultard en
mayores tasas de produccion para un crudo dado en una formacion especifica.
Cuando los yacimientos son pocos profundos y la presion de los mismos es baja, los
fluidos inyectados pueden fluir hacia la superficie a través de caminos de flujo que no
conduzcan hacia los pozos productores. Si esto ocurre es poco lo que se puede hacer
para evitarlo.

La mayoria de los procesos térmicos existentes se realizan en yacimientos a
profundidades menores a 2500 pies. Sin embargo, existen proyectos exitosos a

mayores profundidades.

1.2.1.2.  Petroleo In Situ

Al momento de iniciar el proyecto térmico, el petrdleo in situ es otra
consideracion importante. El petroleo consumido como combustible en la combustion
in situ, en general, se considera independiente de la saturacion inicial de petrdleo. En
combustion, esto es cierto siempre y cuando la saturacion inicial exceda un cierto
valor minimo.

Una de las preguntas mas frecuentes es cudnto petroleo debe existir en sitio
para iniciar un proyecto de recuperacion térmica. No existe alin una respuesta sencilla
a esta interrogante. Sin embargo, como regla practica, la cual tiene muchas
excepciones, se considera que no es recomendable iniciar un proyecto térmico en una

formacion que contenga menos de 1000 BY/acre-pie de petroleo in situ [1].
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1.2.1.3.  Porosidad

Ademas de su influencia en la cantidad de petréleo in situ, la porosidad juega
un papel importante en recuperacion térmica. A medida que la porosidad aumenta,
mayor es el volumen de petréleo y menor es el volumen de roca que se calienta.

La porosidad es particularmente importante en un proceso de combustion. Se
considera que un proceso de combustiéon en yacimientos con porosidad menor de

18% - 20% tiene pocas posibilidades de éxito [2].

1.2.1.4.  Saturacion de Agua

En yacimientos donde se haya efectuado una inyeccion de agua exitosa, son
pocas las probabilidades de que un proyecto térmico sea también exitoso. Sin
embargo, existen muchas excepciones a esta regla, especialmente si el precio del
crudo es alto. Se piensa que muchos yacimientos agotados por empuje hidraulico
natural podrian ser buenos candidatos para recuperacion térmica, cuando la
viscosidad del petroleo es tan alta que la recuperacion primaria es baja. Asi por
ejemplo, si en un yacimiento de petroleo pesado que produce por empuje hidraulico,
la recuperacion es solo del 7% del petroleo in situ, éste se podria considerar como un

candidato para recuperacion térmica.

1.2.1.5.  Segregacion

Yacimientos producidos por empuje por gas en solucién donde haya ocurrido
segregacion gravitacional, pueden presentar problemas cuando son sometidos a
procesos térmicos. Asi por ejemplo, si un yacimiento con estas caracteristicas es
sometido a combustién in situ, la cantidad de petréleo quemada como combustible

puede resultar muy alta o puede que el aire inyectado se canalice por la zona de gas.

1.2.1.6.  Heterogeneidad del Yacimiento

La estratificacion y/o lenticularidad severa en un yacimiento hace dificil
correlacionar propiedades de pozo a pozo. Esto puede resultar en célculos erroneos
del petroleo in situ, al mismo tiempo que dificulta la prediccion de la eficiencia areal

y vertical.
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Una capa de lutita de 1 a 2 pies de espesor puede evitar la comunicacion de
presion aun después que la roca debajo de ella haya sido quemada. Si se inyecta en
una seccion que contenga una de estas capas de lutitas, el fluido inyectado puede
confinarse a la zona de la seccién debajo de la lutita, reduciendo asi la eficiencia
vertical. Esta situacion puede resultar ventajosa en algunos casos. Asi por ejemplo, en
un yacimiento con varias arenas separadas por capas de lutitas, la inyeccion de
energia térmica en una de las arenas del centro, puede resultar en aprovechamiento
del calor perdido hacia las zonas o arenas adyacentes, produciendo el petroleo
existente en ellas por expansion térmica y por reduccion de viscosidad. Ademas, se
podria hacer inyeccion selectiva.

Cuando la estratificacion y la lenticularidad estan presentes en grado extremo,
se pierde confianza en las predicciones generadas del comportamiento del proceso

térmico que se realice. Estas variables, aunque dificil de estimar, no se deben ignorar.

1.2.1.7.  Espesor de Arena

En algunos yacimientos, el petréleo en sitio es esencialmente inmovil. Cuando
esto ocurre, es imposible, iniciar un frente movil de petroleo y la tnica forma de
calentar un area considerable del yacimiento es creando una fractura. El incremento
de temperatura resultante hace que el petrdleo se haga movil en otras areas del
yacimiento.

En otros yacimientos el petrdleo tiene alguna movilidad, pero no la suficiente
para permitir tasas de produccion de la magnitud de las alcanzadas en procesos
térmicos. En este caso, los pozos productores requieren alguna forma de

estimulacion.

1.2.2. Tipos de Procesos Térmicos de Extraccion de Petroleo

1.2.2.1.  Inyeccion de Vapor

Es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica al yacimiento
inyectando vapor de agua. El proceso de inyeccion puede ser en forma continua o

alternada.
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En la inyeccion continua de vapor, el vapor es inyectado a través de un cierto
numero de pozos, mientras el petréleo es producido a través de pozos adyacentes.

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petroleo
de este tipo de proceso son: la expansion térmica de fluidos del yacimiento, la
reduccion de la viscosidad del petréleo y la destilacion con vapor, siendo este ultimo
quizas el mas significativo. Ademas de estos mecanismos, también se han notado
efectos por empuje por gas o por extraccion de solventes.

La inyeccion alternada de vapor es uno de los procesos mas usados en la
actualidad (también conocida como Inyeccion Ciclica de Vapor, Remojo con Vapor,
estimulacion con vapor). Esta técnica consiste en inyectar vapor a una formacion
productora a través de un pozo productor por un periodo determinado, luego del cual
el pozo es cerrado por un tiempo (para permitir la suficiente distribucion de calor
inyectado).

Los principales mecanismos que contribuyen a la recuperacion de petréleo
mediante la inyeccion ciclica de vapor son: disminucién de la viscosidad del petrdleo,
expansion térmica de los fluidos de la formacion, compactacion de la roca yacimiento

en caso de existir.

1.2.2.2.  Inyeccion de Agua Caliente

Es un proceso de desplazamiento, al igual que la inyeccion continua de vapor.
El proceso consiste en inyectar agua caliente a través de una cierta cantidad de pozos
y producir petréleo por otros. Los pozos inyectores y productores se perforan en
arreglos, tal como la inyeccion continua de vapor.

En su forma maés sencilla, la inyeccion de agua caliente involucra solamente el
flujo de dos fases: agua y petrdleo, mientras que en los procesos de vapor y los de
combustion envuelven una tercera fase: gas. En tal sentido, los elementos de la
inyeccion de agua caliente son relativamente faciles de describir, ya que se tratan
basicamente de un proceso de desplazamiento inmisciblemente tanto por agua

caliente como por fria.
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Exceptuando los efectos de temperatura y el hecho de que generalmente se
aplican a crudos relativamente viscosos, la inyeccion de agua caliente tiene varios
elementos comunes con la inyeccion convencional de agua. Los principales
mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petréleo en la inyeccion de agua
caliente son basicamente: reduccion de la viscosidad del petroleo y la expansion

térmica de los fluidos de la formacion.

1.2.2.3. Combustion En Sitio

La combustion in situ implica la inyeccion de aire al yacimiento, el cual
mediante ignicidn espontdnea o inducida, origina un frente de combustion que
propaga calor dentro del mismo. La energia térmica generada por este método da
lugar a una serie de reacciones quimicas tales como oxidacioén, desintegracion
catalitica, destilacion y polimerizacion, que contribuyen simultdneamente con otros
mecanismos tales como empuje por vapor y vaporizacion, a mover el petroleo desde
la zona de combustion hacia los pozos de produccion.

Se conocen dos modalidades para llevar a cabo la combustién in situ en un
yacimiento, denominadas: combustion convencional hacia delante (Forward
Combustion) debido a que la zona de combustion avanza en la misma direccion del
flujo de fluidos; y combustiéon en reverso o contracorriente (Reverse Combustion)
debido a que la zona de combustion se mueve en direccion opuesta a la del flujo de
fluidos. En la primera de ellas, se puede afiadir la variante de inyectar agua alternada
o simultdneamente con el aire, origindndose la denominada combustiéon humeda, la
cual a su vez puede subdividirse dependiendo de la relacion agua/aire inyectado, en
combustiéon humeda normal, incompleta y super-humeda. Las mismas persiguen
lograr un mejor uso del calor generado por la combustion dentro del yacimiento,

reduciendo asi los costos del proceso.

1.2.2.3.1. Combustion Convencional (combustion seca)

En este proceso los fluidos inyectados y el frente de combustion se mueven en

el mismo sentido, es decir, del pozo inyector hacia los pozos productores. Durante
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este proceso se forman dentro del yacimiento varias zonas perfectamente
diferenciadas, las cuales se indican en detalle en la Figura I.1. Estas zonas se originan
por las altas temperaturas generadas dentro del medio poroso, el cual se encuentra
saturado inicialmente con agua, petrdleo y gas.

En la combustion convencional, la ignicidon se induce en el pozo inyector, y
una vez lograda, la temperatura aumenta gradualmente hasta que se alcanza el punto
de vaporizacion del agua. El vapor de agua generado se mezcla con la corriente de
gases, y fluye a través del yacimiento a la misma tasa con la que se transfiere calor
desde el frente de combustion. A esta temperatura ocurre el desplazamiento por
destilacion, de parte del petroleo.

Luego que toda el agua se ha vaporizado, la temperatura en este punto
aumenta progresivamente y la viscosidad del crudo in situ disminuye, asi mismo los
volumenes de petroleo y gas aumentan por expansion térmica. Este mecanismo
resulta en un incremento del flujo de petroleo dentro de la corriente liquida. Puede
ocurrir también vaporizacion del petrdleo cuando la presion de vapor de sus
componentes exceda la presion del sistema. Cuando la temperatura supera los 350°C
(limite que depende del tipo de crudo y de las caracteristicas del yacimiento) ya la
mayor parte del petroleo ha sido desplazado de alli hacia las zonas menos calientes
del yacimiento y en el material pesado que se ha depositado comienza a operar la
desintegracion catalitica, de la que se origina un volumen adicional de hidrocarburos
livianos. Finalmente, la parte mas pesada del crudo (coque) se consume como
combustible, alcanzandose la maxima temperatura de combustion.

Las dimensiones de las zonas de altas temperaturas (combustion, deposicion
de coque, desintegracion catalitica y evaporacion) son en realidad pequenias (Martin y
Dew, 1985) y su movimiento dentro del yacimiento obedece principalmente a dos
mecanismos de transferencia de calor: la conduccion a través de la matriz sélida del
yacimiento y la conveccion por los gases que fluyen desde la zona caliente hacia la
zona inalterada. A continuacion de esta zona se encuentra la zona de condensacion, la

cual también se conoce como meseta de vapor pues en ella la temperatura es mas o
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menos constante y cercana en magnitud al punto de ebullicion del agua, a la presion

parcial del agua en la fase de vapor.
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3 Frente de Combustion / Coque 6 Banco de Petroleo
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Figura I.1: Etapas del Proceso de Combustion In Situ Convencional [1] (Mod. Ana

Gonzalez).

Finalmente se identifican los denominados bancos de agua y petroleo, cuya
existencia es posible solamente a expensas de una deficiencia en la saturacion de gas
de dichas zonas. Esto se debe al movimiento de los fluidos, entre las zonas de
combustiéon y condensacidon entre las cuales existe una marcada diferencia de
viscosidad. Esto afecta la movilidad de los liquidos, favoreciéndose el incremento de
saturacion de los mismos.

Los mecanismos de produccidon que actuan durante este proceso son muy
variados, destacindose el empuje por gas, los desplazamientos miscibles, la
vaporizacion y la condensacion. Estos mecanismos son auxiliados por importantes
reacciones, tales como la oxidacion, destilacion, desintegracion catalitica y
polimerizacion, las cuales ocurren simultdneamente en las zonas de combustion,
coque y desintegracion catalitica indicadas en la Figura I.1. En estas zonas también
ocurre un incremento de presion debido principalmente al aumento en el volumen de
los fluidos por expansion térmica, lo cual produce un aumento de la tasa de flujo
hacia los pozos productores.

La combustion convencional se recomienda para yacimientos pocos
profundos, entre 200 y 5000 pies (limitacion impuesta principalmente por los costos
de compresién e inyeccion de aire), para crudos cuya gravedad oscila entre 8° y 26°
API, pues ello garantiza suficiente deposicion de coque para mantener activo el frente
de combustion. Sin embargo, se ha estudiado la posibilidad de aplicar este proceso a
yacimientos de crudos mas livianos (hasta 40° API), siempre y cuando se trate de

crudos de base nafténica o parafinica.

1.2.2.3.2. Combustion Convencional Humeda

Es una variante de la combustion convencional que se genera al inyectar agua
alternada o simultdneamente con el aire, una vez que se ha logrado la ignicién del

crudo en sitio. La combustion himeda se clasifica en combustion hiimeda normal,
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incompleta y super-himeda. Esta clasificacion ha sido propuesta basdndose en las
caracteristicas de los perfiles de temperatura y saturacion originados durante el
proceso segun investigaciones publicadas por Parrish y Craig, 1969; Dietz y
Weijdema, 1968; Burger y Sahuquet, 1972, los cuales se indican en la Figura I. 1.2.

En el caso de combustion humeda, normal o incompleta el agua inyectada al
ponerse en contacto con la zona quemada se evapora y fluye a través del frente de
combustiéon como parte de la fase gaseosa, puesto que la maxima temperatura del
frente de combustion es, en este caso, mayor que la temperatura de evaporacion del
agua a la presion del sistema.

Este proceso se denomina humeda normal cuando el coque depositado se
consume completamente. Por el contrario, cuando el agua inyectada hace que el
combustible depositado no se queme por completo, entonces se trata de una

combustiéon humeda incompleta.

i Frente de C ombustién
Temperatira
A Distancia
Pariss N
SN
Distancia

Figura 1.1.2: Combustion Himeda Normal.
La combustion stiper-hiimeda se logra cuando la cantidad de calor disponible

en la zona quemada, no es suficiente para vaporizar toda el agua inyectada al sistema.

En este proceso, la maxima temperatura de combustion desaparece, y la zona de
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vaporizacion-condensacion se esparce por todo el medio poroso. Este tipo también se
conoce como combustidon parcialmente apagada.

La ventaja que ofrece la combustiéon humeda en cualquiera de sus variantes, es
que reduce en cierto grado los problemas operacionales propios del proceso, entre los
cuales se cuentan: la produccion de arena por las altas tasas de gases, la corrosion por
acidos en los pozos y en las facilidades de produccion, la oxidacion en las tuberias
por la presencia de oxigeno en las corrientes de los gases inyectados y producidos, la
formaciéon de emulsiones, el taponamiento de yacimiento por el coque depositado y
otros. Estos problemas disminuyen debido a las menores cantidades de gases
producidos, por la disolucion de los acidos producidos en el gran volumen de agua
existente (inyectada, connata y formada), por el consumo completo de oxigeno y por

la reduccion de las temperaturas generadas.

Pomo Productor

Tetnperaira /

Distanicia

Hatarac dn
FPetrdlea

N\
M

Distancia

Figura I.1.3: Combustion Himeda Incompleta.
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Figura I.1.4: Combustion Super Himeda.

1.2.2.3.3. Combustion en Reverso

En la combustion en reverso, el frente de combustion se mueve en direccion
opuesta al flujo de aire. La combustion se inicia en el pozo productor y el frente de
combustiéon se mueve contra el flujo de aire. La Figura [.2. muestra un esquema

simplificado de este proceso, indicandose las zonas formadas dentro del yacimiento.
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Figura 1.2: Zonas formadas durante la combustion en reverso y su perfil de temperatura.

El movimiento del frente de combustion es hacia la zona de mayor
concentracion de oxigeno, y los fluidos atraviesan dicho frente de combustion como
parte de la corriente de gas, siendo transportados a través de las zonas calientes hacia
los pozos de produccion por drenaje por gravedad y empuje por gas. El
comportamiento de este proceso es muy diferente al convencional, pues la zona de
combustién no consume todo el combustible depositado delante de ella; no obstante,
parte de los componentes livianos y medianos del petrdleo en sitio son estabilizados
como tal. No existe casi produccion de monodxido o bidoxido de carbono y las
principales reacciones ocurridas durante la oxidacion del crudo originan compuestos

oxigenados tales como aldehidos, 4cidos, perdxidos, y otros.
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El petréleo producido tiene caracteristicas diferentes al crudo en sitio, pues es
mas liviano y de menor viscosidad. Por esta razdn, este proceso ha sido propuesto
para aplicarlo en 4reas bituminosas y en crudo extrapesados (gravedad menor a
8°API), los cuales son practicamente inmoviles a condiciones de yacimiento. En estos
yacimientos la combustion convencional fracasaria, pues los bancos de liquido
formados delante del frente de combustion originarian un bloqueo de la
permeabilidad especifica al gas, impidiendo su circulacion.

En comparacion con la combustion convencional, la combustion en reverso es
menos atractiva debido a recuperaciones mas bajas, mayor consumo de combustible,
mayores pérdidas de calor, problemas de equipo mas severos y problemas asociados a

la ignicion espontanea en la cercania del pozo inyector.

1.3. Cinética de Combustion

Diferente del proceso de inyeccion de vapor, donde la mineralogia de la roca y
la composicion del crudo tienen un minimo impacto en la recuperacion de crudo,
estos parametros son de vital importancia en el resultado de un proceso de
combustion in-situ (ISC). Esto es debido a que la ISC depende para su existencia de
la ocurrencia de reacciones quimicas entre el petroleo crudo y el aire inyectado dentro
del yacimiento. El estado y la naturaleza de éstos, asi como los efectos térmicos que
inducen a las reacciones quimicas dependen de las caracteristicas del sistema roca-
petréleo. Es conocido que los minerales de la arena y el contenido de arcilla del
yacimiento pueden influenciar en las reacciones que dan lugar a la formacién del
combustible y su subsiguiente combustion. Por lo tanto, una comprension cualitativa
y cuantitativa de las reacciones quimicas y de su influencia en el proceso de

combustion "in-situ" es critico a la hora de disenar y evaluar en campo este proceso.

1.3.1. Reacciones Quimicas Asociadas a la Combustion In Situ

Son numerosas las reacciones quimicas asociadas al proceso de combustion

"in-situ" y ocurren a diferentes rangos de temperaturas. Generalmente, para
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simplificar los estudios, los investigadores agruparon estas reacciones en tres clases:
(1) Oxidaciéon a bajas temperaturas (LTO), (2) Reacciones de formacion de
combustible a temperatura intermedia, y (3) oxidacion de altas temperaturas (HTO) o
combustion del residuo sélido de hidrocarburo (coque).

Las reacciones del tipo LTO son heterogéneas (gas/liquido) y generalmente
resulta la produccién de compuestos parcialmente oxigenados y de poco o nada de
oxido de carbon.

Las reacciones de formacién de combustible, reacciones a temperatura
intermedia, implican el craqueo/pirolisis de los hidrocarburos y conduce a la
formacion del coque, el cual es la fraccion pesada del crudo rico en carbén y de baja
volatilidad.

Las reacciones a altas temperaturas son heterogéneas, en las cuales el oxigeno
reacciona con el crudo sin oxidar el combustible y los compuestos oxigenados para

generar los 6xidos de carbon y el agua.

1.3.1.1.  Reacciones de Oxidacion a Bajas Temperaturas

Durante la combustion "in-situ" los hidrocarburos presentes en el crudo
experimentan inicialmente dos tipos de reaccion con el oxigeno del aire inyectado
que dependen de la temperatura que prevalece durante el proceso. Las reacciones que
ocurren a temperaturas menores que 400°F se definen como oxidacion a bajas
temperaturas (LTO) y aquellas que ocurren por encima de 400°F se conocen como
oxidacion a altas temperaturas (HTO). En las reacciones de HTO se obtienen; agua,
CO; y CO como productos primarios. Por otro lado reacciones del tipo LTO se
obtienen; agua e hidrocarburos parcialmente oxigenados tales como 4cidos
carboxilico, aldehidos, cetonas, alcoholes, e hidroperoxidos (Burger y otros., 1972).
Los crudos livianos son mas susceptibles a las reacciones del tipo LTO que los
pesados.

Estas reacciones son sumamente complejas y no estan muy bien definidas. Sin
embargo, se cree que las mismas consisten en la condensacion de componentes de

bajo peso molecular a productos de alto peso molecular. Desde el punto de vista de la
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composicion las reacciones de LTO aumentan el contenido del asfalteno en el crudo y
disminuyen su contenido aromatico y de resina (Moschopedis y Speight, 1975; Babu
y Cormack, 1984; Adegbesan y otros., 1987). También se ha demostrado que estas
reacciones aumentan la viscosidad del crudo original, el rango de ebullicion y la
densidad de éste, segiin lo muestran Alexander y otros., 1962; Bousaid y Rarney,
1968; Severin y otros; Babu y Corrnack, 1984 en sus investigaciones. Ademas de
incrementar cantidad de combustible disponible para la combustion (Alexander y
otros, 1969; A. Saadon, 1970) y causan una declinaciéon sustancial de crudo
recuperable desde las zonas de destilacion y craqueo térmico (Dabbous y Fulton,

1974).

Las caracteristicas del petréleo también tienden a promover dichas reacciones
debido al poco consumo de oxigeno que da lugar a una combustion pobre. En
yacimientos de crudos pesados, estas reacciones son mas evidentes cuando se inyecta
aire enriquecido (oxigeno) al yacimiento. Para rectificar esta situacion algunos
investigadores recomiendan agregar vapor a la corriente del gas de oxidacion
(Scarborough y Cady, 1982). Las razones de esta sugerencia es que la adicion del
vapor a la corriente del gas oxidante disminuye la presion parcial del oxigeno en el
frente de combustion y modifica la cinética de la reaccion que genera el calor

necesario para promover y mantener la combustion.

Moore (1993) hizo las siguientes observaciones con respecto a LTO:
“Generalmente se cree que LTO ocurre a temperaturas menores que 600°F, pero este
rango de temperaturas es dependiente del tipo de crudo. Es muy dificil asignar un
rango de temperaturas a la region de LTO porque las reacciones del 6xido de carbon
(el rompimiento del enlace del C-C) ocurren a temperaturas entre 270° F y 320° F.
Las reacciones LTO se evidencian por un aumento rapido en la tasa de oxigeno asi
como la generacion de 6xidos de carbon, pero su caracteristica principal es que existe
una declinacion en la tasa de reaccion del oxigeno a temperaturas entre 450 y 540°F.

Esto da lugar a la region de gradiente negativo de temperatura (Ver ejemplo Figura
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I.3) el cual es un intervalo de temperatura excedente de la tasa de oxigeno que

disminuye mientras que la temperatura aumenta”.
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Figura 1.3: Diagrama esquematico del perfil de temperatura de combustién seca que demuestra el
efecto general de la temperatura a la tasa de consumo de oxigeno para crudos pesados y la zona de

gradiente de temperatura negativo (Segin Mehta y de Moore) [2] (Mod. Ana Gonzalez).

Cualquier disminucién en la temperatura de reaccion trascendera a una region
de gradiente negativo de temperatura que conducirda a una eficiencia de
desplazamiento de crudo muy baja. Esto se debe a que el suministro de oxigeno en la
reaccion causa una fase vapor que se contrae perceptiblemente y también hace menos
movil el crudo. Debido a que el producto final dominante de la reacciéon LTO es el
coque, lograr una prolongacion por un periodo extenso de la LTO puede hacer que el

crudo quede atrapado permanentemente en los poros.

Las observaciones anteriores se basaron en estudios experimentales referidos a
las reacciones de LTO de arenas bituminosas de Athabasca, en Canada. Estas pruebas

de laboratorio se extendieron a crudos con gravedades API que van desde 31.1 a 10.1
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y a viscosidades del crudo muerto entre 14-54300 cp e indicaron que las reacciones
de LTO tienen efectos insignificantes en cuanto a la composicion o la viscosidad del
crudo liviano (31.1 °API), estas reacciones no afectan en forma perceptiva la
movilidad y recuperacion de dichos crudos. Yannimaras (1997) también observo
tendencia similar en su investigacion de laboratorio acerca de inyeccion de aire a
varios petroleos brutos livianos. Sin embargo, las reacciones a baja temperaturas
afectan dramdticamente la movilidad de los crudos més pesados, es decir, aquellos
con alto contenido de asfaltenos y resinas. Para estos crudos las reacciones LTO
aumentan la viscosidad afectando asi su recuperacion. La pre-oxidacion del crudo
pesado a bajas temperaturas también aumenta altamente la disponibilidad del
combustible y los requerimientos de aire para la combustion. Por tal razén es
necesario que durante un proceso de Combustion In Situ en crudos pesados se

reduzca al minimo las condiciones que promuevan las reacciones LTO.

1.3.1.2. Reacciones de Pirolisis

A medida que la temperatura del yacimiento aumenta, el crudo experimenta
un cambio quimico llamado pirolisis. Las reacciones de pirolisis, que son reacciones
de oxidacion a temperaturas intermedias, se conocen comunmente como reacciones
de deposicion de combustible del proceso de combustion en sitio, ya que estas
reacciones son las responsables de la deposiciéon del coque para su posterior
combustién. Estas reacciones son principalmente homogéneas (gas-gas) y
endotérmicas (se absorbe calor) e implican tres clases de reacciones:
deshidrogenacion, coquificacion y condensacion. En las reacciones de
dehidrogenacion los dtomos del hidrogeno se juntan a las moléculas del hidrocarburo,
mientras no tocan los atomos de carbono. Durante las reacciones de craqueo, se
rompe el enlace carbon-carbon de las moléculas mas pesadas del hidrocarburo, dando
resultado a la formacion de moléculas (mas pequenas) de hidrocarburos de menor
numero de carbon. En el caso de las reacciones de condensacidn, el numero de
atomos de carbon en las moléculas aumenta para conducir a la formacion de

hidrocarburos mas pesados ricos en carbon. El tipo de crudo y la estructura quimica
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de los componentes del hidrocarburo determinan el indice y el grado de las diversas

reacciones de pirolisis.

Por ejemplos, las parafinas (hidrocarburos de cadena lineal) no experimentan
reacciones de condensacion. Entre 700F-1250F (371°C - 677°C) experimentan
reacciones de deshidrogenacion y/o craqueo térmico dependiendo de la longitud de la
cadena del hidrocarburo. En general los hidrocarburos de cadena corta (metano-
butano) experimentan deshidrogenacion y las moléculas més grandes experimentan
craqueo. Las reacciones de craqueo son iniciadas generalmente por el rompimiento
del enlace carbon-carbon, seguida por la reaccion de abstraccion de hidrogeno
(deshidrogenacion). Las moléculas de deshidrogenacion se recombinan para formar

moléculas mas pesadas, conduciendo eventualmente a la formacion de coque.

Los componentes aromaticos (anillos bencénicos y otros) experimentan
reacciones de degradacion de condensacion (craqueo) a 1200F-3000F (649°C-
1649°C). En las reacciones de condensacion se quiebran los enlaces débiles de
carbono-hidrogeno y son sustituidos por enlaces carbono-carbono mas estable y

conducen a la formacioén de moléculas poliaromaticas menos hidrogenadas.

Estudios de laboratorios concernientes a la pirolisis en petroleos pesados (14 -
16 °API) de California (segiin Albu-Khamsin y otros, 1988) indican que la pirolisis
del petréleo crudo en el medio poroso atraviesa tres etapas: destilacion, visbreaking y
coquificacion. Durante la destilacion, el crudo pierde la mayor parte de sus fracciones
ligeras. A altas temperaturas (400 F - 540 F) (204 °C — 282 °C) ocurre un craqueo
suave (visbreacking) en el cual el hidrocarburo pierde el grupo y los pequefios atomos
laterales para formar menos compuestos ramificados, que son mas estables y menos
viscosos). A temperaturas mucho mas elevadas (mayores a 550 F 6 288 °C) habita en
el medio poroso un crudo inmovil producto del craqueo con una fraccion volatil y un
residuo pobre en hidroégeno y rico en carbon llamado “coque”. El coque se define
como la fraccion de tolueno insoluble de un aceite que contiene generalmente 80 a 90

por ciento de carbon y de 3 a 9 por ciento hidrogeno. Las reacciones de craqueo y
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visbreacking producen el gas de hidrégeno y algunos hidrocarburos livianos en la

fase gaseosa.

1.3.1.3.  Reacciones de Oxidacion a Altas Temperaturas

La reaccion entre el oxigeno presente en el aire inyectado y el coque a
temperaturas por encima de 650 F (343 °C) se conoce como reacciones de oxidacion
a altas temperaturas (HTO) del proceso de combustion in situ. Como productos
principales de esta reaccion se tienen; bioxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono (CO) y agua (H,0). Las reacciones HTO son heterogéneas (gas-so6lido, gas-
liquido) y se caracterizan por el consumo total de oxigeno en la fase gas. La

estequiometria de las reacciones de HTO viene dada por la siguiente ecuacion:

cr, +| 2 o Sl lco+] - lco, + 2 H,0 (1)
1+m 1+m 2

Donde;
n: es el cociente atomico entre el hidrogeno y el carbon

m: es el cociente molar entre los porcentajes de CO,y CO producidos

El calor generado de estas reacciones proporciona la energia térmica necesaria
para mantener y propagar el frente de combustion. Sin embargo, estudios indican que
en HTO predomina una reaccion heterogénea del flujo y el proceso de combustion
implica un numero de fendémenos de transporte. La oxidacién es una reaccion
superficialmente controlada y puede dividirse en otras reacciones (segun Scarborough

y Cady, 1982) como sigue a continuacion:

1. Difusion de la corriente de oxigeno del gas de vapor para la aparicion del

combustible.
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2. Absorcion del oxigeno en superficie.
3. Reaccién quimica del combustible.
4. Reabsorcion de los productos de la combustion.

5. Desercion de los productos lejos de la superficie y dentro del volumen de gas de

vapor.

Islam y otros 1989, afirman que los experimentos del laboratorio se conducen
casi siempre bajo condiciones ideales, y estas condiciones permiten que la velocidad
de transferencia total de oxigeno sea absolutamente alta y asi es probable determinar
la influencia de la difusion en las reacciones de combustion en el yacimiento. Otros
investigadores afirman que la tasa de combustion total es dependiente de la
concentracion de oxigeno (presion parcial) en 6 cerca del frente de combustion. A
altos flujos de aire la tasa de la reaccion es controlada y a bajos flujos de aire la

difusion de las reacciones es limitada.

1.3.2. Cinética de Reaccion

La cinética de reaccion estudia el indice y el grado de transformacién de un
reactivo al producto. Aunque muy simple esta definicion, es exacta para este estudio.
El estudio de la cinética de reaccion en un proceso de combustion “in situ”, se inicia

por las siguientes razones:

1. Para caracterizar la reactividad del crudo.

2. Para determinar las condiciones necesarias para alcanzar la ignicion y/o
determinar si la auto ignicién ocurre en el yacimiento por la sobre inyeccion
de aire.

3. Para incidir en la naturaleza del combustible formado y su impacto en la
combustion.

4. Para establecer los parametros (los modelos cinéticos de la tasa de reaccion)

usados en la simulacion numérica de los procesos de ISC.
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La combustion del petréleo crudo en medios porosos no es una reaccion
simple sino que sigue varias reacciones consecutivas que ocurren a través de diversos
rangos de temperaturas. Puesto que la composicion del petrdleo crudo abarca
centenares de compuestos, una representacion cinética explicitamente correcta de la
oxidacién del petréleo requeriria una expresion excesivamente grande. Sin embargo,
ello no es factible porque estos compuestos experimentan reacciones que no pueden
ser descritas facilmente. Esta complejidad se liga a la estructura quimica individual
del hidrocarburo. Muchos contienen varios enlaces C-H coexistiendo entre si que
pueden reaccionar sucesivamente o producir simultineamente y a menudo reacciones
intramoleculares.

Aunque existe un modelo detallado de la oxidacién del hidrocarburo,
actualmente no puede incluirse en simuladores multidimensional de combustion in
situ, porque la capacidad de la computadora, la velocidad y los requerimientos de
costo de tal tratamiento serian muy elevados. Estos modelos de oxidacion se han
desarrollado y se han validado tUnicamente para la molécula més simple del
combustible y no se disponen para la mayoria de los combustibles practicos. Sin
embargo, actualmente las literaturas proponen modelos muy sencillos que aproximan
el estudio de la cinética de la reaccion de oxidacion de petréleos crudos en medios
pOrosos.

La reaccion general mas simple que representa la oxidacion de un combustible

de hidrocarburo tipico es:

Combustible + n,0, — n,CO +n,CO, +n,H,0

Donde; los coeficientes estequiométricos [n,] son determinados segun el

combustible utilizado. Esta reaccion global es una manera conveniente de aproximar
los efectos de muchas reacciones elementales que ocurren realmente en el yacimiento

durante el proceso de combustion in situ. Por lo tanto, su tasa debe representar un
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promedio apropiado de todas las tasas de reaccion individuales implicadas en el
proceso.

La mayoria de los investigadores describen las tasas de reaccion de oxidacion
del proceso de ISC en términos del modelo simple de la tasa de reaccion que supone
dependencia funcional en la concentracion de carbon (combustible), y presion parcial

del oxigeno. Este modelo extensamente aceptado se refleja en la siguiente ecuacion:

Re= iz_f — KP.C" )
Donde;

Rc: es el indice de combustion del petrdleo crudo
C': es la concentracion instantanea del combustible
K: es la tasa constante

P, : es la presion parcial del oxigeno

a: orden de la reaccidn respecto a la presion parcial del oxigeno

b: orden de la reaccion respecto a la concentracion de combustible.

Estudios sobre oxidacion a altas temperaturas del carbon y del petréleo crudo
realizados por Bousaid (Bousay y Ramey, 1968) y otros (Dabbous y Fulton, 1964)
indican que la reaccion de primer orden es dependiente de la concentracién de
combustible y que las reacciones de orden 0.5-1.0 son dependientes de la presion
parcial del oxigeno, es decir, a =1.0 y b = desde 0.5 hasta 1.0.

La tasa de reaccion “K” constante en la ecuacion anterior, por lo general es

funcién de la temperatura y se expresa como sigue:
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A: factor pre-exponencial

E: energia de activacion

R: constante universal de los gases: 1.987 cal mole”' K ™'

T: temperatura absoluta [°K]

Por lo general la ecuacion anterior es conocida como la ecuacion de Arrhenius
y la constante “A” como la tasa constante de Arrhernius en el proceso de ISC. Las
constantes de la ecuacion (3) varian con el tipo de crudo, la presion y otros
parametros.

Las unidades de las constantes A, E, y R dependen de la unidad de masa
seleccionada, la presion, la temperatura y el tiempo. Por ejemplo en la literatura el

factor pre-exponencial “A” se expresa en varias unidades tales como;
[dz'aflpsifl][segilatmfl][seg*IPa*I][hrilpsifl], etc. Lo mismo ocurre para la
energia de activacion “E” que comUnmente se expresa como; [cal / gm—mol]
[Btu/ Lb —mol] [J | gm — mol], etc.

Los parametros A y E son funcion de la roca y el crudo y pueden establecerse
experimentalmente usando el crudo y el medio poroso que se desee. Los simuladores
del proceso de combustion in situ, requieren la informacion cinética para calcular la

tasa de avance del frente de combustion y el recobro de crudo.

1.3.3. Factores que afectan las reacciones de oxidacion

Dos de los factores mas importantes del proceso de combustion “in Situ” son
la formacion y la combustion del combustible. Los procesos fisicos y quimicos que
gobiernan la capacidad de un petroleo bruto de depositar combustible y su
combustién (oxidacion) influyen fuertemente en la economia de un proyecto de
combustiéon. También la poca deposicion de combustible puede influir en la
formaciéon de un frente de combustion estable y sostenida. Asi mismo, la mucha
deposicion de combustible dard lugar a un alto requerimiento de gas de oxidacién lo

cual es poco econdomico. El indice de propagacion del frente de combustion y el
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requerimiento de aire dependen del grado de las reacciones de oxidacion exotérmicas,
que son controladas por la cinética de estos procesos.

Estudios avanzados sobre los factores que afectan las reacciones de oxidacion
del petroleo en el yacimiento se han realizado en base a pruebas de laboratorio. Estas
investigaciones indican que la naturaleza y la composicion de la roca del yacimiento
y las caracteristicas del crudo influyen en las propiedades termo-oxidantes del
petrdleo bruto. La arcilla y el contenido metalico de la roca, y también su area
superficial inciden fuertemente en la tasa de deposicion del combustible y su
oxidacion.

También Fassihi (1984), Vossoughi (1982), Bardon y Gadelle (1977)
dedujeron que la presencia de arcilla y arena fina en la matriz de la roca de
yacimiento favorecen el incremento de la tasa de formacion de coque. Asi mismo, los
metales y aditivos metalicos afectan la naturaleza y la cantidad de combustible
formado. Los metales son usados como catalizadores en las refinerias de petroleo y
en las industrias de procesos quimicos para acelerar la oxidacion del hidrocarburo y
las reacciones de craqueo. En diferentes estudios para investigar el efecto de la
contaminacion de metal en reacciones de craqueo de petroleo, se hallo que varios
metales promueven la formacion de coque y el efecto catalitico de estos metales, por
ejemplo el niquel, es cerca de cinco veces mas activo que el vanadio (De los Rios,

1988).

1.3.4. Técnicas y Herramientas empleadas para el estudio cinético de las reacciones

de combustion in situ

Los estudios cinéticos de las reacciones de un proceso de combustion en sitio
se llevan a cabo utilizando una variedad de técnicas. Estas técnicas se encuentran en
dos categorias: cualitativas y cuantitativas. Las técnicas cualitativas emplean
instrumentos de analisis térmico tales como: Differential Thermal Analyzer (DTA),
Thermogravimetric Analyzer (TGA), Differential Scanning Calorimeter (DSC) y
Accelerating Rate Calorimeter (ARC). En las técnicas cuantitativas un reactor tipo

celda plug-flow de paredes delgadas contiene una muestra de crudo y arena, se
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calienta de una manera prescrita hasta alcanzar la temperatura maxima sefialada.
Dependiendo de cual reaccion estd siendo estudiada, si pirolisis u oxidacion, el
nitrégeno o el aire pasa a través de la muestra. Los pardmetros cinéticos se calculan
del andlisis quimico posterior a las pruebas de las muestras de nucleos con crudo y
del gas fluente.

Toda informacion sobre los pardmetros de disefio de combustion “in situ”
tales como la disponibilidad del combustible, los requerimientos de aire, la
temperatura maxima de combustion, la eficiencia de utilizacion del oxigeno, etc., se

obtienen de las pruebas de tubos de combustion.

1.3.4.1. Técnicas de Andlisis Térmico

El analisis termo-gravimétrico (TGA) y el calorimetro de exploracion
diferencial (DSC) es lo mas extenso en herramientas de andalisis térmico empleado
para estudiar la cinética de oxidacion del proceso de combustion. Actualmente
también se utilizan como herramientas de investigacion. El método mas reciente en la
familia de analizadores térmicos es el calorimetro de tasa de aceleracion (ARCO). El
ARCO ha sido utilizado en la industria petrolera desde principios de los afios 90
principalmente por “Amoco Oil Co” para la seleccion de crudos para la aplicacion de

la combustion in situ.

1.3.4.2. Técnicas DTA y TGA

En TGA una pequeila muestra de petréleo crudo y de arena se calienta en
presencia del flujo de aire y el cambio en el peso de la muestra se registra en funcion
de la temperatura o del tiempo, es decir, W = f (T ,t). Si la temperatura de la muestra

aumenta como funcion lineal del tiempo, el método se denomina como un TGA no
isotérmico. Cuando los efectos de presion son importantes, los cambios evidentes en
el peso se corrigen para los efectos de flotabilidad basados en los resultados del
experimento. En la técnica de andlisis térmico diferencial (DTA) los cambios de
energia de una muestra concerniente a un material de referencia se registran en

funcion de temperatura o del tiempo.

36



Al utilizar el método TGA el cambio en el peso de la muestra (llamada curva
convencional TGA) o el diferencial de peso con respecto a la temperatura dW/dT
(llamada curva de diferencial termo-gravimétrico (DTG)) se grafica versus la
temperatura. En DTA la diferencia en temperatura entre la muestra y el material de
referencia se apunta en una grafica en funcion de la temperatura y una linea base se
establece por conexion del extremo final de la curva DTA con una linea recta.

Las técnicas de TGA, DTA y las curvas del DTG se conocen como
termogramas. Cada crudo produce un termograma caracteristico que es
absolutamente distinto de los otros. El termograma de DTA y el de DTG producen
una serie de picos. Las areas bajo los picos del termograma del DTG son
proporcionales al cambio total del peso de la muestra. El analizador
termogravimétrico convencional puede trazar en el mismo grafico las curvas del TGA
y el DTG automaticamente. Las curvas del DTG tienden a ser mas representativas
que los termogramas de TGA y ofrecen la informacion exacta del principio, el
maximo y el extremo del cambio de peso y son una huella digital reproductora del
crudo. Cuando hay dos cambios en temperatura uno cerca del otro, el DTG
generalmente dara dos picos agudos distintos. Los termogramas TG, DTG y DTA
todos pueden usarse para determinar la cinética de reaccion. Esto se discute

brevemente en los parrafos siguientes.

1.3.4.3.  Determinacion de Parametros Cinéticos a partir de Termogramas

Diferentes autores (Freeman y Carroll (1958), Coats y Redfem (1964), Zoaks
(1968), Segal y Fatu (1976), Rock (1978), Dharwadkar y otros (1878), Reich y
Stivala (1980), han presentado algunos procedimientos para determinar los
parametros cinéticos de una reaccion a partir de datos provenientes del TGA. Aqui se
hace referencia breve al procedimiento clasico publicado por Coats y Redfem en
1964 para determinar los parametros cinéticos.

Comenzando entonces, el indice del cambio en peso de una muestra (indice de

la reaccion) se relaciona con la tasa de reaccion segun la siguiente ecuacion:
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L _K(i-ay (4)

Siendo « : cambio de la fraccion de peso de la muestra

w,-w,)
=) ©
Donde;

W, : peso inicial de la muestra
W.: peso de la muestra en el tiempo “¢”

W : peso final de la muestra
t: tiempo
n: orden de la reaccion

K: tasa de reaccion

Luego, considérese que la temperatura se incrementa linealmente a una tasa constante

“B” definida como:

_dr
p=— (6)

Aqui “T” es la temperatura en el tiempo “7”.

Combinando las ecuaciones anteriores se tiene que:

da _ K. v
- ﬂ(l a) (6.1)

Sustituyendo la expresion para “K” de Ec.3 en Ec.5.1:
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da_ () ay (6:2)

Después de varias manipulaciones matematicas se obtiene:

1-n 2 _E
1-(1-a)™" _ART [1— 2RT}( = 63)
l-n PE E
Para n#1

A valores altos de E/RT y aplicando logaritmo natural:

Ln{ﬂ} = Ln{ AR (1 - ﬂﬂ _E (6.4)

(1-n) pE\E

Para n#1

Asi mismo, para n =1y a altos valores de E/RT:

Ln[— 1= “)} = Ln{AR [1 —Mlﬂ _E (6.5)

T’ BE\ E

Suponiendo n =1, al graficar — Ln{#} vs 1/T se obtiene una linea recta con

pendiente —E/R. El valor de E obtenido graficamente es sustituido en la ecuacion

(6.5) para calcular el factor pre-exponencial 4.

1-n
Si n#1y se realiza una grafica entre Ln{%} contra //T debe obtenerse
—n

una linea recta para el valor correcto de “n”. Este procedimiento es de ensayo y error,

y aunque es directo, no es simple.
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Reich y Stivala (1978), modificaron y simplificaron la expresion de Coats y

Redfern y presentaron una aproximacion en computos para determinar los parametros

cinéticos.

A continuacidon se presenta, como alternativa, la metodologia expuesta por

Segal y Fatu (1976), para determinar los parametros cinéticos partiendo de un

termograma TGA.

Sustituyendo la expresion de K en Ec.5:

Aplicando logaritmo a ambos lados se tiene que:

da E 1
log| 9% | = nlog(l—ar) - — = L
Og(dt] nlog(1-a) 2.3032R(T]

Si se mantiene constante el término log* (da/dt), osea

da
logl — |=1logK
g(dJ :

Se consigue lo siguiente:

log(l—a)=45€5 (%)JrlogK
575n n

(7.1)

(7.3)

Al graficar log(1-a) contra (1/7) se obtiene una linea recta inclinada cuya

pendiente e intercepto permite, calcular ambos pardmetros, la energia de activacion
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“E” y el orden de la ecuacion “n”. El factor pre-exponencial “4” puede calcularse
usando la ecuacion (7.1).

Yoshiki y Phillips (1985), presentaron el desarrollo de una expresion para
calcular los parametros cinéticos desde los datos de un TGA. Esta expresion es
aplicable a celdas cilindricas y fue obtenida por modificacion de la expresion original

presentada por Bae (1972) para celdas esféricas. La ecuacion aplicable para una

., I . .
reaccion de orden n™ es la siguiente:

e T AT, feter-s)] (8)
%) _ plats) AT,
n=1— el (9)
E
B=Ade {R’v] (10)

E®
RT?

o

Donde;
n: orden de la reaccion
E: energia de activacion

A, : factor pre-exponencial de Arrhenius
t, : tiempo de méaxima tasa de reaccion
t,: tiempo de completacion de la reaccion

t,: tiempo de un punto cualquiera de la curva DTA
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AT,,: AT ala maxima tasa de reaccion
AT, : AT al“¢t,”
¢ : tasa de calentamiento

R: constante universal de los gases: 1.987 cal mole”' K™

T, : temperatura a la cual la curva DTA sale de la linea base.

Los parametros cinéticos n, E y A se pueden determinar facilmente mediante
las expresiones anteriores.

En cuanto a funcionamiento, el DSC es similar al DTA y es usado para
obtener informacion de la entalpia (calor de reaccion) y para delinear los diferentes
regimenes de reaccion. En el DSC la energia requerida para mantener isotérmico la
muestra del material de referencia es medida en funcion de la temperatura.

Al igual que el TGA, el DSC también emplea una tasa de calentamiento lineal
para simplificar el andlisis de datos. En el experimento DSC la cantidad de calor
entregado por cualquier combustion exotérmica o la destilacion / craqueo de las
muestras de crudo se determina del diagrama de temperatura versus diferencial del
flujo calor entre la muestra y la referencia (termograma DSC). El DSC y el TGA son
técnicas complementarias de andlisis térmico y de uso frecuente para obtener la

maxima informacidn sobre las reacciones de oxidacidn en combustion.

1.3.4.3.1. Dificultades al usar las técnicas de TDA y DSC para evaluar parametros

de combustion in situ

En décadas pasadas se desarrollaron procedimientos para utilizar TGA y DSC
como herramienta de investigacion barata y rapida para el proceso de combustion in
situ (Vossoughi y otros 1985, Jha y Verkoczy 1986 y Kharrat y Vossoughi 1985).
Como alternativa a las pruebas en tubos de combustion, estos investigadores
propusieron los procedimientos de TGA/DSC para calcular rapidamente parametros
de combustion in situ tales como: deposicion de combustible, porcentaje de crudo

consumido como combustible, temperatura de combustion, temperatura de
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autoignicion, saturacion minima de crudo requerida para sostener el frente de

combustion, y la cinética de combustion. Comparando esta aproximacién con las

pruebas en tubos de combustion, el uso de las técnicas TGA/DSC es menos costoso,
requiere poca mano de obra en cuanto a ejecucion y funcionamiento y menor
consumo de tiempo en el analisis de los datos.

La principal limitante de esta aproximacién es que estos procedimientos
emplean a menudo condiciones experimentales diferentes a las encontradas en el
yacimiento o en las pruebas en tubos de combustion. Por lo tanto, los resultados se
ven posiblemente afectados por variables experimentales como por ejemplo: la tasa
de calentamiento, la presion parcial del oxigeno, la tasa de purga de flujo de gas, el
tamafio de la muestra, etc. Ademas, los experimentos de TGA y DSC carecen de las
caracteristicas de flujo de fluidos de las pruebas en tubos de combustion. Niclcle y
otros (1987) investigaron el efecto de las condiciones experimentales sobre los
parametros de combustion in situ generados por el TGA y DSC en términos de las
limitaciones de transferencia de masa y de calor y la cinética de las reacciones, y
arrojo las siguientes conclusiones:

1. Latasa de calor empleada en las técnicas TGA y DSC, afectan significativamente
la deposicion de combustible. La deposicion de combustible incrementa con la
disminucién de la tasa de calentamiento debido al incremento de la oxidacion a
bajas temperaturas.

2. Los parametros cinéticos derivados de los datos de TGA/DSC usando un modelo
cinético de primer orden son menos rigurosos y son dependientes de la tasa de
calentamiento de la muestra. La tasa de calentamiento del TGA/DSC debe ser
consistente con el registro historico termal del sistema que es simulado.

3. Puesto que los minerales de la roca y del crudo aceleran la deposicion del
combustible, los experimentos de investigacion deben ser realizados con crudo y
arena de yacimiento.

4. Los termogramas del TGA/DSC no son afectados por las tasas de flujo.

5. El error en las medidas de temperatura en las muestras de TGA (AT) se

incrementa con el aumento de la saturacion de petrdleo, tasa de calentamiento,
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tamafio de la muestra, caudal del gas de purga, y concentracién de oxigeno. Por lo
tanto el andlisis TGA se debe disenar cuidadosamente para reducir al minimo el

diferencial de temperatura (AT )

6. Como los parametros de combustion “in situ” calculados desde las técnicas de
analisis térmico son afectados por las condiciones experimentales, las condiciones
utilizadas en las evaluaciones TGA/DSC podrian acercarse tanto como sea

posible a aquellos encontrados en el sistema simulado.

1.3.4.4. Tasa de Aceleracion Calorimétrica (ARC)

Las herramientas de andlisis térmico (TGA, DTA, DSC) se limitan a presiones
de operacion baja y media. El ARC es un instrumento para estudiar la cinética de
reaccion exotérmica a alta presion (10000 psi) en el rango de temperaturas deseado
(60 F-900 F 6 15.56 °C — 482 °C). La energia de activacion de Arrhenius, el factor
pre-exponencial, y el orden de la reaccion, pueden calcularse a partir de los datos del
ARC junto con la linea exotérmica. Aunque ambos analisis ARC y DSC son capaces
de revelar reacciones de LTO y HTO, ARC es mucho mejor para estudiar reacciones
en el intervalo entre LTO y HTO.

El ARC consiste de un contenedor de muestra esférico (bomba) pequefio (1
pulgada de didmetro) en el cual se colocan los reactivos (Figura 1.4). La bomba se
coloca dentro de un calorimetro previamente calentado. La entrada de energia a los
calentadores del calorimetro es controlada manteniendo una diferencia de
temperaturas entre la bomba y las paredes del calorimetro lo mas cercana posible a
cero. Las temperaturas son medidas con termopares colocadas en la bomba y en las
paredes externas del calorimetro que contiene los calentadores. El flujo de calor hacia
la parte externa de la bomba varia segiin las diferencias de temperaturas entre la
bomba y las paredes del calorimetro. Esto permite el seguimiento de las reacciones
exotérmicas bajos condiciones estrictamente adiabaticas. El factor clave en el disefio
y la construccion del ARC es mantener perfectas condiciones casi adiabaticas. Una
vez alcanzada la tasa de calor (el limite es 0.02 °C/min o més alta) la muestra termina

su espiral térmico adiabaticamente, con el registro automatico de los datos de tiempo,
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temperatura y presion hasta que la reaccion exotérmica llega a su culminacion. Un
traductor de presion colocado a la cabeza de la bomba permite la medicion de presion

dentro de la bomba.

Traductor de Presidm

Zoma T Calentador
ona Lope Sy — Terraoeupla Conectada
it a la Bomba
Calentador ﬁ ==:::::::£///
FT e, Camisa de
Terrnocupla
f S
Linea de Inyeccian
Bornba Esférica
™. Calentador Radient

Terrmocupla Base

Figura 1.4: Dibujo Representativo de un Equipo ARC.

Los resultados experimentales son generalmente presentados como graficos
del registro de la tasa de calor liberado (°C/min) versus la temperatura. Debido a que
el seguimiento de la reaccion es adiabatico, no se permite el paso de calor hacia los
limites del sistema una vez que la combustion esté en curso. Asi, en el grafico de
ARC, la presencia de alguna traza por encima del rango de temperatura indica una
region de reaccidon exotérmica, mientras que la ausencia de puntos experimentales
registrados no indica ninguna reaccion (Yannimaras y Tiffin, 1998).

El ARC funciona generalmente como sistema cerrado, dentro del rango de
presion y temperatura permitido. Este modo de funcionamiento es satisfactorio para
obtener la mayoria de los pardmetros cinéticos asociados a la oxidacion de crudos.
Sin embargo, puesto que en el yacimiento la cinética de reaccion es dindmica y
afectada por el flujo de oxigeno, se desea obtener parametros cinéticos bajo

condiciones de flujo. Por lo tanto la disposicion de ARC es frecuentemente
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modificada para que funcione tal cual como un sistema de flujo a cualquier presion

hasta el limite de la presion del sistema.

1.3.4.4.1. Teoria del ARC

El ARC supone un solo modelo de reaccion. Comenzando con la expresion de
la tasa de Arrhenius y aplicando la ecuacion de conservacion de la masa (13) y la
energia a un sistema adiabatico tal como el ARC y luego de la manipulacion

algebraica se obtiene que:

(— dc _ KC:j (13)

dr

dT [7RETJ N-1 T _T

—=4 C'\T.-T ) -Lt— 14
a -, T, -T, (14)
Donde;

n: orden de la reaccion

A : factor pre-exponencial de Arrhenius
t: tiempo

C, : concentracion inicial de la muestra
T, : temperatura final exotérmica

T : temperatura inicial exotérmica

R: constante universal de los gases: 1.987 cal mole™' K™

Definiendo lo siguiente:

E

K'=KC!™' = Ae(_”]c;-‘ (15)
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mr =9 (16)

Se obtiene un valor K, experimental a partir de los analisis del ARC de la siguiente

forma:

ml \T.-T )\
K. = F_o 17
! (TF—TO](TF—T] (17)

Al realizar un grafico de “K” versus “T” sobre una escala logaritmica, se

€C_ 9%

obtiene “n” como la pendiente de la mejor aproximacion de una linea recta. También

de la definicion de “k” se obtiene que:

LY Ln(&] (18)

_TZ_TI Kl

Del mismo modo, la energia de activacion “E” se determina como la

pendiente de la mejor linea recta obtenida.

1.3.4.4.2.  Limitaciones de las pruebas ARC

Las pruebas de ARC permiten la determinacién rapida de los parametros
cinéticos de oxidacion. Sin embargo, los resultados son solamente cualitativos
debidos a los defectos inherentes al sistema. En ARC los parametros cinéticos
(energia de activacion y orden de la reaccion) se calculan si se usa un solo modelo de
reaccion (generalmente un modelo de reaccion HTO). Sin embargo, un unico modelo
de reaccion no puede representar la oxidacion del petréleo crudo porque el oxigeno se
utiliza no solo para formar los 6xidos y el agua (reaccion del carbon del HTO) sino
también para formar los compuestos oxigenados estables (reaccion de LTO). Si

ambas reacciones ocurren simultdneamente a través de la prueba, como suele suceder
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en los casos del sistema ARC, los parametros cinéticos no se pueden estimar
cuantitativamente. En ARC se estiman los parametros cinéticos en base a los datos
que corresponden a temperaturas mas altas (reacciones HTO). El modelo usado es
luego extrapolado a temperaturas mas bajas y los parametros cinéticos para LTO son
calculados basandose en las diferencias del flujo de calor entre los dos regimenes de
temperaturas.

A pesar de todos sus defectos, el ARC sigue siendo una herramienta simple y
util para analizar cuantitativamente las reacciones de oxidacion de los petroleos
crudos y estudiar la reactividad del crudo a bajas temperaturas. Puesto que sigue la
reaccion exotérmica adiabaticamente, el ARC permite la determinacidn rapida de los
parametros cinéticos usando solo como variable la temperatura. Sin embargo sus
limitaciones deben ser consideradas al usarla para seleccionar los crudos a los cuales

se le aplicaria el proceso de combustion.

1.3.4.5. Técnica de analisis del gas efluente (EGA)

El EGA es una técnica de analisis cuantitativo realizado para determinar los
parametros cinéticos de la reaccion de oxidacion. En la bibliografia Canadiense ISC,
estas técnicas usualmente se refieren como Rampa de temperatura de oxidacion
(Temperatura Ramped de Oxidacion) (RTO). Las pruebas de rampa de temperatura
de oxidacion involucran el calentamiento controlado de nucleos saturados con crudo
recombinado (o mezcla de arena y crudo) en un reactor de flujo aguas debajo de una
corriente de aire. El proposito de esta prueba es estudiar el comportamiento de la
oxidacién y la cinética de reaccion de un sistema roca-petroleo bajo condiciones
controladas.

El equipo experimental instalado y usado para las pruebas EGA consiste de un
reactor tubular tipo flujo (cominmente llamado celda cinética) con la instrumentacion
apropiada, sistemas de control y lazos de flujo. Los detalles de la construccion de la
celda cinética difieren de laboratorio a laboratorio.

El reactor es empacado con una muestra proveniente de la mezcla de arena y

petroleo de interés y luego se somete a una tasa de calentamiento prescrita (20-40 °C
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por hora) mientras que aire o un gas oxidante es puesto a fluir a través del mismo. El
calentamiento es continuo a la tasa establecida hasta su culminacién o una vez
alcanzada la temperatura méaxima permitida y después todo el resto de la prueba se
lleva a cabo a esa temperatura. El flujo de aire contintia hasta que ningin cambio en
la concentracion del gas a la salida podria ser visto.

Una segunda celda es utilizada como celda de referencia. Esta celda es
empacada con un nucleo seco y sometida a la misma tasa de calentamiento que la
celda de prueba. Durante el transcurso de la corrida las temperaturas en las zonas
correspondientes a la celda de prueba y a la celda de referencia son comparadas para
aislar las eventuales oxidaciones exotérmicas/endotérmicas del crudo que ocurren en
la celda de prueba.

Los pardmetros cinéticos se determinan a partir de los andlisis del gas fluyente
(Mamora y otros, 1993; Borger y otros, 1985; Fassihi y Brigham, 1981).

Si m, es la masa de crudo presente en la muestra, se puede definir una tasa de

reaccion especifica “K” como:

Amo2 3 (f—]
K== “)p, ) (19)
Donde;

Am, : masa de oxigeno utilizada en un tiempo AT
F,,, : presion parcial promedio del oxigeno
K: masa de oxigeno utilizado por unidad de tiempo respecto a la masa de crudom,,

R: constante universal de los gases

“K” puede ser calculada desde los datos del gas fluyente.
: . . . K
Suponiendo que el orden de la reaccion n =1 y haciendo una grafica de Ln(—} Vs.
0,

1/T se obtendra una linea recta con pendiente (-E/R) e intercepto “Ln(A)”.
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Debido a la naturaleza cuantitativa de los datos del EGA, esta técnica es
preferible a las técnicas de analisis térmico (TGA y DSC) para estimar los parametros

cinéticos de oxidacion del petréleo crudo.

1.4. Pruebas en Tubos de Combustion (Celda Tubular)

Los tubos de combustion son simuladores fisicos y representan una pequefia
parte del yacimiento simulado a escala en el laboratorio con la restriccion de flujo
uni-dimensional (Prasad y Slater, 1986). Las pruebas en dicho dispositivo permiten la
simulacion de la propagacion del frente de combustion y la naturaleza de las
reacciones quimicas dindmicas resultantes a condiciones de yacimiento.

Debido a que la naturaleza de propagacién del frente de combustion es
controlada por las reacciones quimicas y la permeabilidad relativa caracteristica del
sistema yacimiento, los resultados de las pruebas en tubos de combustiéon pueden
proporcionar un sentido cualitativo para la aplicacion en campo. También sirve como
medio para estimar el efecto neto de las correlaciones entre los diferentes
mecanismos que afectan el proceso de combustion. Por lo tanto, las pruebas en tubos
de combustion se han aceptado como método para producir datos confiables que
describan el proceso de combustidon “in situ”.

La desventaja principal de las pruebas en tubos de combustién es que son
experimentos no escalados. Por lo cual, los datos obtenidos de ellos no pueden ser
escalados y hacer correlaciones directas de los resultados del tubo de combustion al
yacimiento en si no es muy correcto. Sin embargo la experiencia ha mostrado, que ya
que las pruebas se hacen con el crudo y la arena proveniente del yacimiento bajo
condiciones de operacidon apropiadas, las reacciones quimicas y la estequiometria de
reaccion en el tubo serd muy parecida a la que ocurre en el yacimiento. Esto debido a
que la estequiometria de las reacciones es controlada por la temperatura, la presion y
las caracteristicas quimicas del crudo. El comportamiento de la combustién en el
tubo, sin embargo, no sera igual a como ocurre en el yacimiento ya que es afectado

por la tasa de flujo y las saturaciones de los liquidos.
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En el proceso de combustion humeda, agua y aire se inyectan
simultdneamente. Tres factores estan asociados con la inyeccion simultanea de agua y
aire. Estos son:

1. Flujo de multiples fases a través el medio poroso

2. Efecto de transferencia de calor

3. Efecto de la inyeccion de agua sobre le eficiencia de combustion.

La segregacion gravitacional es una consideracion importante y este efecto es
eliminado en el laboratorio ejecutando las pruebas con el tubo de combustion en
posicion vertical. Las pruebas de laboratorio son tutiles en la determinacién del
coeficiente Optimo agua-aire (WAR) para combustion himeda. Sin embargo se debe
tener mucho cuidado el usar esta informacién para propositos de disefio de campo
porque la WAR es sensible a las caracteristicas de transferencia de calor en tubos de
combustion.

Aunque las pérdidas de calor en el tubo de combustion se consideran distintas
a las que ocurren en el yacimiento, una analogia directa existe entre los dos sistemas.
El yacimiento esta naturalmente aislado por los estratos supra e infra adyacentes y las
pérdidas de calor son relativamente pequefias comparadas con la cantidad de calor
generado. El tubo de laboratorio tiene altas pérdidas de calor debido a su construccion
de metal y a la limitada cantidad de calor generado. Para disminuir estas pérdidas de
calor y sostener un frente de combustion, calentadores eléctricos tipo cinta son
colocados alrededor del tubo. Estos calentadores mantienen una condicidon exotérmica
extendida la cual reduce el gradiente de temperatura con los alrededores del tubo y
disminuye las pérdidas de calor. Es decir, los calentadores aumentan simplemente el
nivel de energia total del sistema sin interferir con el mecanismo del proceso. Las
propiedades de la transferencia térmica y el perfil de temperatura no se distorsionan
por la presencia de calentadores en el sistema. El calor a través de tubo empacado
representa lo que pasara en el yacimiento, con ciertas excepciones.

La interpretacién de los datos para combustion humeda es completamente

dependiente de las propiedades de transferencia de calor del tubo de combustion. Si
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las pérdidas de calor desde el tubo son excesivas y el frente de combustion apenas se
mantiene, poca ventaja se observa extrayendo el calor detrds del frente. El agua
inyectada tiene un efecto de enfriamiento en la zona de combustion, disminuyendo su
temperatura y posiblemente apagando el proceso. Por el contrario, si se mantienen
altas temperaturas por las cintas calentadoras (sistema aislado), se dispondra de calor
suficiente detras del frente de combustion para vaporizar toda el agua inyectada. En
este caso, el nivel de energia en la zona de combustion es apenas disminuida por el
agua y se mantienen las altas temperaturas de combustion. Las grandes cantidades de
agua en forma de vapor que atraviesan la zona de combustion no tienen ningun efecto
nocivo en la reaccion de combustion. Las condiciones reales en el yacimiento estaran
en alguna parte entre los dos extremos. Las condiciones mantenidas en el tubo de
combustion, se cree que representan lo que prevalece en el campo. Sin embargo,
segun lo mencionado previamente, la extrapolacion de la razén agua-aire (WAR) de
laboratorio a las condiciones de campo puede no ser confiable.

La consideracion final para la inyeccion de agua-aire es como afectard a la
eficiencia de combustion si grandes cantidades de agua pasan a través de la zona de
combustiéon. Como se dijo anteriormente, las pruebas en tubos de combustion
representan exactamente los mecanismos de reaccion. Por lo tanto, los resultados del

laboratorio predicen satisfactoriamente el comportamiento de la zona de combustion.

La informacion que se puede derivar de las pruebas de combustion en tubo
incluyen:
» Relacion atomica (H/C) del combustible oxidado
Relacion oxigeno-combustible (OFR)
Relacion aire-combustible (AFR)
Relacion arena-oxigeno (OSR)
Exceso de aire

Consumo aparente de combustible

YV V. V V V V

Hidrocarburo liquido (petréleo) recuperado de la zona barrida
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» Efectos de la razon de inyeccion agua-aire (WAR) (en caso de un proceso
de combustion himeda) sobre los pardmetros de combustion.

» Propiedades de los fluidos producidos

» Temperatura maxima de combustion

> Estabilidad de la zona de combustion

1.4.1. Descripcion de las pruebas en tubos de combustion

Aunque los detalles del disefio de las pruebas de combustion tipo tubo varian
segun el laboratorio donde se realice, todas incluyen cuatro componentes basicos que
son: el tubo de combustidn, un sistema de calentamiento y adquisicion de datos, un
sistema de control de flujo y un sistema de analisis de liquidos.

El tubo de combustion consiste en un tubo resistente a la corrosion de paredes
delgadas contenido dentro de una camisa de presurizacion. El espesor de pared del
tubo es usualmente inferior a 0.062 pulgadas para asegurar un calentamiento
uniforme y reducir al minimo la conduccion de calor a lo largo de la pared del tubo.
La camisa de presurizacion es fabricada aparte usualmente de acero al carbén y se
disefia generalmente para soportar la presion de operacion deseada. El espacio anular
entre el tubo y la caja de presurizacion se llena con un material aislante poroso y
presurizado con gas inerte para igualar la presion entre la pared interna y la externa
del tubo de combustion. La diferencia de presion a través de la pared del tubo es
pequena.

Los tubos de combustion varian en cuanto a diametro y longitud. Tubos tan
grandes como de ocho pulgadas (20.32 cm) de didmetro y quince pies (4.572 m) de
largo, se han utilizado en el pasado para simular el proceso (Parish y Craig, 1969).
Sin embargo, en los disefios actuales se emplean tubos mas pequeiios para acortar el
tiempo de ejecucion de la prueba. Estos tubos son generalmente de tres a seis pies
(aproximadamente de 91 a 182 cm) de longitud y de dos a cuatro pulgadas de
diametro (aproximadamente de 5 a 10 cm).

Es preferible utilizar tubos de diametros mayores porque mantienen una mejor

condicion adiabdtica y flujos muchos menores. Belgrave y Moore, 1992 investigaron
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el efecto del diseno del tubo (didmetro) sobre la ejecucion de la prueba de combustion
y concluyeron que disefios diferentes operados bajo las mismas condiciones pueden
producir resultados distintos debido a las diferentes tasas de pérdidas de calor desde
las paredes del tubo.

Segun referencias bibliograficas, en pruebas con tubos de combustidon se usan
uno o dos disefios basicos:

e Tubos Aislados

e Tubos casi adiabaticos

Con los tubos aislados las pérdidas de calor son reducidas al minimo s6lo por
aislamiento. Las operaciones en tubos aislados requieren altos flujos de aire,
alrededor de 70 a 100 veces mas que aquellos usados realmente en el yacimiento
(Dietz y Weijdema, 1963). Tan elevados flujos de aire son necesarios para reducir el
tiempo de permanencia del frente de combustion en el tubo y por lo tanto las pérdidas
de calor. Estos flujos de aire tan altos son generalmente muy dificiles de mantener en
el tubo debido a la alta caida de presion a través del nucleo. Ademas, a altas tasas, el
requerimiento de aire y la deposiciéon de combustible pueden incrementar con el
aumento del flujo (Alexander y otros, 1962).

Operaciones con tubos casi adiabaticos pueden permitir la propagacion del
frente a bajas tasas. Para minimizar las pérdidas de calor a través de las paredes del
tubo y mantener las condiciones adiabaticas, los disefios mas actuales emplean tubos
ensamblados con calentadores compensadores. Estos son bandas calentadoras de
anchura estrecha (1 6 2 pulgadas) colocados a lo largo del tubo a intervalos
equidistantes y se disefian para igualar la temperatura de la pared (calentador) con la
temperatura del centro del tubo en la zona de combustion. Una inquietante en lo que
respecta al uso de los calentadores es como minimizar la posibilidad de la influencia
de los calentadores en el movimiento del frente de combustion. AUn cuando, el
problema sobre la interaccion térmica entre los calentadores y el empaque de arena ha
sido observado por varios investigadores tales como Leaute y Collyer, 1984;

Belgrave y otros, 1990 ninguna solucion satisfactoria existe al problema.
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Estudios de transferencia de calor radial en tubos de combustion realizados
por Belgrave y Moore (1992) indican que mantener cercana a cero la diferencia de
temperatura entre el empaque de arena y la pared del tubo no necesariamente implica
una condicion de operacion adiabatica. Su andlisis muestra que si se colocan bajo las
mismas condiciones de operacion a tubos de diferente disefo, se podrian obtener
resultados diferentes debido a la variacion en orden de magnitud de las pérdidas de
calor. También reveld que el didmetro del tubo y la longitud de las zonas de
calentamiento juegan un papel muy importante en la realizacion de la condicion
adiabatica. Una zona de calentamiento mas corta y un tubo de didmetro amplio
pueden dar lugar a pérdidas de calor més bajas y aproximarse a las condiciones
adiabéticas.

Es necesario controlar de cerca la entrada de energia a cada uno de los
calentadores para reducir al minimo el gradiente axial de temperatura y las pérdidas
laterales de calor de la seccion individual de la arena. En cada zona de calentamiento
se utilizan un par de termopares, una fijada a la pared externa del tubo y otra insertada
en el centro del tubo para controlar la entrada de energia al calentador y mantener casi
igual la temperatura de la pared del tubo y la del interior del empaque de arena. En
cada zona de calentamiento la temperatura en la pared se mantiene usualmente a 5°C
menos que la temperatura correspondiente al centro del tubo para minimizar las
pérdidas de calor lateral y asegurar que los calentadores ni mantengan ni empujen el
frente de combustion.

Durante la prueba, el tubo se coloca generalmente en forma vertical para
reducir al minimo los efectos de segregacion gravitacional. Se ha documentado que
en experimentos con tubos operando verticalmente a altas presiones, puede
presentarse alguna distorsion en los resultados de las pruebas debido a la conveccion
térmica del gas en la region anular entre el tubo y la camisa de presurizacion (Smith y
Perkins, 1973). Belgrave y otros, 1990, investigaron este problema y encontraron que
operando a alta presion, con, alto nimero de Rayleigh (capacidad calorifica) de los
gases del anular y usando un aislante de alta permeabilidad en el anular,

probablemente intensifica la circulacion de conveccion en el anular e incrementa las
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pérdidas de calor. Ellos recomiendan el uso de un gas de bajo peso molecular, baja
capacidad especifica de calor (bajo numero de Rayleigh) tal como el helio, y un
material aislante de poca permeabilidad (menos poroso) en el espacio anular para

reducir al minimo la transferencia térmica inducida por conveccién.

1.4.2. Procedimientos de ejecucion de pruebas en tubos de combustion [2]

Una corrida tipica de combustion en tubo comienza con el empaque de arena o
nucleo seleccionado. Si se va a utilizar un ntcleo del campo para la prueba, éste
primero es triturado, homogeneizado y mezclado con una cantidad adicional de crudo
y salmuera sintética antes de empacarse en el tubo. Todo el mezclado y empaque se
realiza usualmente, en un area encerrada. Una porcion de la mezcla se empaca dentro
del tubo y los resultados de las medidas de las saturaciones de los fluidos permiten el
calculo de la porosidad y de la saturacion volumétrica de cada fase fluyente.

En un procedimiento de empaque adoptado por algunos laboratorios de los
Estados Unidos, el tubo es empacado con material de nticleo triturado en incrementos
de 500 gramos. Cada incremento se empaca al mismo volumen para asegurar una
porosidad uniforme. Para facilitar el empaque, una de cada dos muestras de 500 gr de
arena, se satura con metanol. Aproximadamente /2 pulgada de arena silice de 20 a 40
mesh es empacada a cada extremo del tubo para prevenir que las lineas de produccion
se tapen por migracion de finos. Después del empaque, el tubo se satura con metanol
y se insertan los termopares. El empaque entonces se enjuaga con pentano y
nitrégeno para limpiar y secar respectivamente el empaque de arena. Luego el
paquete se satura con salmuera sintética similar a la del yacimiento y la porosidad y
permeabilidad quedan establecidas. Se inyecta petroleo crudo hasta obtener la
saturacion residual de agua. Esta técnica conocida como el procedimiento de los
“estados re-establecidos” se ha comprobado que produce mejores resultados que otras
técnicas.

Luego, el tubo empacado es presurizado con nitrogeno a la presion de
operacion requerida y se comprueba la evidencia o no de fuga. La caja de

presurizacion también se presuriza simultaneamente con gas inerte tal como el helio.
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Después de revisar la presion, el tubo se comienza a calentar hasta la
temperatura de yacimiento. El nitrégeno una vez mas es puesto a fluir a través del
empaque para establecer la permeabilidad al gas y para producir los liquidos méviles.
La composicion del gas producido se monitorea continuamente y se recoge cualquier
liquido desplazado. Luego de que en el tubo se alcanza la temperatura del yacimiento
y no se haya mas produccion de liquidos, se activan las cintas de calentamiento en la
entrada. La temperatura en la cara de la arena se aumenta gradualmente hasta 650°F
(343 °C) (500°F 6 260 °C para combustion humeda) mientras fluye nitrogeno para
facilitar la combustion. El caudal de nitrogeno se aumenta gradualmente a la tasa de
flujo de aire del disefo. Cuando al finalizar la inyeccion se observa que en la arena se
ha logrado la temperatura deseada, se detiene la inyeccion de nitrogeno y comienza el
flujo de aire a la tasa deseada. Aqui el flujo se define como la tasa de inyeccion
volumétrica de aire medida a condiciones estandar, 14.7 Ipc y 60°F, dividida por el
area transversal del tubo. La ignicion se observa inmediatamente luego del cambio a
inyeccion de aire. Los termopares registran un aumento significativo de temperatura
en la conexion de entrada después de la ignicién. Se confirma la informacién con la
composicion del gas fluyente.

Un flujo de aire tipico empleado en un tubo de 4 pulgadas de diametro es
cerca de 100 PCN/pie’-hr (flujo de oxigeno 21 PCN/pie’*-hr). El flujo se aumenta de
vez en cuando para ayudar a reducir las pérdidas de calor, minimizar las LTO y
mejorar la estabilidad de la zona de combustion.

Para las pruebas de combustiéon himeda, luego de alcanzar la temperatura del
yacimiento y que no se produzca ningun liquido, el caudal de nitrogeno se disminuye
un poco y se comienza la inyeccion de agua en el tubo. La tasa de flujo de agua es
gradualmente incrementada hasta que la relacion agua-nitrogeno sea igual a la
relacion agua-aire (WAR) deseada segun el tipo de combustion hiimeda (normal o
superhumeda).

Luego, con el agua y nitrogeno fluyendo a través del tubo se encienden los
calentadores al extremo de entrada. Cuando se acerca a la temperatura de ignicion

deseada (generalmente 500°F) se detiene el flujo de nitrogeno y comienza la
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inyeccion de aire. Las tasas de flujo del aire y el agua son ambas graduadas para

obtener la relacion agua-aire deseada. Para una prueba de combustion himeda normal

se recomienda una WAR de 1.1/ 3 de agua/Mscf.

Los datos registrados durante la corrida incluyen tasas de inyeccion de aire
(también las tasas de inyeccion de aire para combustion humeda), presion de
inyeccion, temperatura en cada una de la localizaciones de los termopares (en el eje
del tubo y en la pared del mismo), crudo producido, volimenes de agua y gas que
fluyen y la tasa y composicion del gas producido. A los gases efluentes se les analiza
el oxigeno, didxido de carbono, mondxido de carbono, hidrogeno, hidrocarburo,
sulfuro de hidrogeno y nitrogeno. También se le registra la energia de entrada en cada
calentador.

Luego de la combustion, durante la propagacion estable del frente de
combustion en el tubo, una vez acabados los efectos de transicion que habia dejado la
ignicion al principio se registran todos los datos (excepto los volimenes). El periodo
estable de una combustién en un tubo es aquel durante el cual la velocidad del frente
de combustion, el flujo de inyeccion de aire y la composicion de los gases fluyentes
son aproximadamente constantes. Esto es necesario porque se supone un tubo
empacado para representar un elemento pequefio del yacimiento localizado a poca
distancia aguas abajo del frente de combustion y no es afectado por los efectos
transitorios del inicio.

Luego de la corrida de una prueba en tubos de combustion, se hacen las

siguientes medidas para caracterizar la ejecucion de la prueba:

v Se hace un analisis a la arena luego de la prueba para obtener un perfil axial de

crudo recuperable, coque y agua.
v" Propiedades del crudo (densidad, viscosidad, acidez y anélisis elemental).

v Composicion de las muestras de crudo producido en términos de Maltenos

(saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos).

v" Ph del agua producida y andlisis idnico.
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Las mediciones de temperatura hechas durante la corrida de una prueba de
combustion pueden usarse para monitorear el avance del frente de combustion.
Dependiendo del tipo de combustion tres diferentes tipos de perfil de temperaturas
son observados segin muestra la Figura 1.5. El perfil Tipo I es para una combustion
seca (WAR=0); el perfil Tipo II se observa durante la inyeccion de agua a
relativamente bajas relaciones agua-aire (combustion himeda normal) y el perfil Tipo
IIT se observa cuando se realiza la prueba de combustion super-himeda.

En el caso de una prueba de combustion seca la velocidad del frente de
combustién es una funcidon del flujo de aire y la concentracion de combustible. La
velocidad del frente de combustion es directamente proporcional a la cantidad de
oxigeno suministrado (flujo de aire) e inversamente proporcional a la cantidad de
combustible dispuesto que puede ser quemado a flujo de aire constante. Por lo tanto,
el flujo minimo de aire en cualquier situacion dada es el menor flujo que puede
sostener el avance del frente de combustion. El flujo minimo de aire y la
correspondiente velocidad del frente de combustion son factores importantes en el
disefio y economia de una operacion de combustion, porque ello determina la
capacidad del compresor requerida para un arreglo especifico de pozos. En
combustion seca el frente de combustion y la zona de vapor avanzan practicamente a
la misma tasa.

La arena original del yacimiento contiene arcillas y minerales que a menudo
contribuyen al aumento en la deposicion de combustible. Por lo tanto, la velocidad
del frente de combustioén en las pruebas realizadas con arena propia del yacimiento
por lo general es mas lenta que cuando se utilizan arenas limpias bajo las mismas

condiciones de operacion.
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TEMPERATURA [F]

800 1T
] h!

£11 - . X

COMBUSTION SECA

Figura 1.5: Perfil de Temperaturas Tipo I [2].

En el caso de una combustion normal humeda (perfil tipo II) se inyecta agua a
valores relativamente bajos de WAR. El perfil de temperatura es similar al de la
combustién seca excepto que la temperatura disminuye mucho mas rapidamente
detras del frente de combustion y la meseta de vapor se alarga por la transferencia de
calor adicional aguas abajo. El frente de vapor avanza a una tasa mucho mas lenta

pero uniforme que la del frente de combustion.

TEMPERATURA [F]

300 M

100 Ll - - X

COMBUSTION HUMEDA (WAR baja)

Figura 1.6: Perfil de Temperaturas Tipo II.

En una prueba de combustion himeda estable, el frente de combustion

generalmente progresa mucho mas rapido que el frente de vaporizacion (zona delante
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del frente de combustion donde el agua se vaporiza). Las altas temperaturas
alcanzadas en la zona de combustion son casi independientes de WAR y casi al
mismo nivel que en combustion seca.

El perfil tipo III se observa a valores de WAR mas altos, donde se tiene una
combustién parcialmente apagada a la temperatura de la meseta de vapor. En este
perfil la temperatura aumenta desde las condiciones de yacimiento, se empareja a la
temperatura de vapor, y luego decrece. No se observa una temperatura por encima de
la meseta de vapor. En este tipo, ambas zonas la de combustion y la de vaporizacion

progresan casi a la misma tasa.

TEMPERATURA [F]
600

100 LU
- » X

COMBUSTION HUMEDA (WAR alta)

Figura 1.7: Perfil de Temperaturas Tipo III.

1.4.3. Andlisis de los datos obtenidos de pruebas en tubo de combustion

Segin lo mencionado anteriormente, las pruebas en tubos de combustion
proporcionan informacién util sobre la influencia de los pardmetros operacionales
sobre el proceso. Los datos obtenidos de las pruebas en celdas tubular incluyen: la
temperatura del frente de combustion, la composicion y volumen de los gases
efluentes, las cantidades de agua y crudo producidos, etc. Los parametros del proceso
tales como; requerimientos de aire, deposicion de combustible, etc., se calculan a

partir de éstos datos.
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A continuacion se detallan los procedimientos para analizar los datos
provenientes del tubo de combustion. Estos procedimientos forman parte de
investigaciones realizadas por los autores Dr. Garden Moore y el Dr. Raj Metha de la

Universidad de Calgary, Canada.

1.4.3.1.  Estequiometria de Combustion a altas temperaturas

Como ya se explico en parrafos anteriores, muchas son las reacciones
quimicas que ocurren en una celda tubular durante una prueba de combustion. Estas
reacciones incluyen oxidacién a baja temperaturas, pirdlisis o craqueo térmico y
oxidacion a altas temperaturas. Alun asi, cuando las reacciones de LTO y pir6lisis
ocurren dentro del tubo de combustion y son significativas, generalmente se supone
que el proceso se puede representar con las reacciones HTO y en consecuencia se
utiliza para el analisis de los datos provenientes de las pruebas en celdas tubulares.

La ecuacién quimica que describe la combustion de coque puede escribirse

como sigue a continuacion:

C.H, +a0, + RaN, - bCO, +dCO + fO, + jH,0 + RaN, (20)

Donde R es la relacion de entre el porcentaje molar de oxigeno y nitrégeno

contenido en el aire inyectado, osea:

R Y, (21)
Yo,

Para aire normal, con 21% de O,y 79 % de N, R:;—?:3.76.Ya, b, d, f, j

corresponden a los coeficientes estequiométricos de la reaccion.
Al balancear cada uno de los elementos, se obtienen las siguientes

expresiones:
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[Carbon]: x=b+d

d
Oxigenol: a=b+—+ f+=
[Oxigeno] 5 S 5

I
\S)
~.

[Hidrégeno]: y

Parametros de Combustion:

1.- Razon Atémica Aparente (H/C)

fos-9-))

(b+d)

X

H
C

(22)

2.- Relacion Oxigeno-Combustible: la cantidad minima de oxigeno necesaria para

quemar cierta unidad de masa de combustible que tiene una razon atémica

equivalente a H/C dado por la ecuacion (22).

(a)x (molesO, )

moles _combustible

Oxigeno/ Combustible =

Donde, el peso molecular del combustible viene dado por:

PM =(12.011x +1.008y)

Combustible

(el peso atdmico del carbon es 12.011 y el del hidrogeno es 1.008)

(24)
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Suponiendo que el consumo de oxigeno es medido a volumen estandar y el

peso del combustible en kilogramo (o 1bm) por unidad de volumen de formacion, se

tiene que:

0, _ 23.64a m*(ST) (25)
F (12011x+1008y)| kg

O bien;

F (12.011x+1.008y)| b, '

Las condiciones de referencia para ambas ecuaciones son las siguientes:

3
m

(sT)

PCN =14.696 psiy 60 F

=101.325 kPay 15°C

En la ecuacion (25) la constante 23.64 se refiere al volumen, en metro ctiibico
estandar, que ocupa un Kg-mol de gas a las condiciones de referencia. Y el valor 379
en la ecuacion (25.1) guarda relacion con el volumen en pies ctibico estandar ocupado

por una Ib-mol de gas también a las condiciones de referencia.

3.- Relacion Aire-Combustible: es el volumen de aire requerido para quemar una

unidad de combustible y es funcion de la cantidad de carbon y de hidrogeno presente
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en el combustible y de la relacion nitrogeno-oxigeno presente en el aire (ecuacion21).

( Aire j=(23.64(l+R)><a {nf(ST)} (26)

Combustible) (12.011x+1.008y)| kg

O bien;

( Aire j:( 379(1+ R)x a {PCN} (26.1)

Combustible 12.001x +1.008y)| 1b,

4.- Fraccién de Oxigeno convertida en Oxidos de Carbon: este pardmetro es un
indicativo del grado de reaccion LTO que ocurre en el tubo de combustion. Durante
la prueba no todo el oxigeno inyectado es consumido para generar los 6xidos de
carbon o agua. Alguna fraccidon del oxigeno consumido reacciona con crudo para
formar los compuestos oxigenados. La fraccion de oxigeno que reacciona convertida

en oxido de carbén es:

fOZR = (27)

1.4.3.2.  Evaluacion de los pardmetros de combustion a partir de los datos de un

analizador de gases efluentes

Suponiendo una composicion del gas normalizada los pardmetros de
combustion se pueden calcular en términos de los coeficientes estequiométricos a, b,

d, y f de la siguiente manera:
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a=t (28)
f=lo,] (29)
b=[co,] (30)
d =[co] (31)

Donde; los corchetes “[ ]” denotan la composicidon normalizada in porcentaje molar.

Por lo tanto, los parametros de combustion quedan expresados de la siguiente

forma:
o{2)-fc0,)- 1) o, o)
e coJ+ o)
23.64([1\]2]} X 379( [Nz ]j
(0,/Combustible) = R [ f (33)
12.011([co, ]+ [co]) + 4.032(];2 ~[co,]- [CO]J
( ) 23.64(1+ R)% (34)
Aire | Combustibl e)=
12.011([co, |+ [co ])+ 4.032 (%— [co,]- @— [02])

Fraccion de oxigeno inyectado convertido a oxido de carbon ( Jo, ):
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= 35
,fO2 lNz J ( )
R
Fraccion de oxigeno que reacciond y se convirtid a oxido de carbon ( Jo, R):
([Co2 ]+ [Czo])
Jor = (36)
O,R ([Nz]_[o ]j
R 2
Fraccion de Oxigeno utilizado (Y):
N.
ol | o)
Y=-—"—"=1-R:2 (37)
[V, ] [, ]
Oxigeno en exceso:
o (=Y (38)

1.4.3.3.  Forma alterna de la ecuacion de combustion a altas temperaturas

1. Comenzando con la ecuacion basica de combustion:
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C.H,+a0, +RaN, - bCO, +dCO + fO, + jH,0 + RaN, (39)

2. Al dividir la ecuacidon 30 entre “x’:

CHy/x+£02+@Nz —>2C02+1C0+102+1H20+@N2 (39.1)
X X X X X X X

3. Definiendo “n” como la razon H/C= y/x se tiene que:

m= [COZ] (40)
[co]

b__ b __m (40.1)
x (b+d) (m+1)
d__d _ m (40.2)
x (b+d) (m+1)
J_y _n
L 41
x 2x 2 “1)
x x 2\x x 2\x

Donde ( f/ x) se calcula partiendo del oxigeno total utilizado (Y) como sigue:
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(43)
a
RAL (44)
X X
La_1fm 1 n :l[2m+l+ﬁj (45)
x ylm+l 2m+1) 4) y2m+2 4
Luego, la ecuacion de combustion puede escribirse como:
CHn+(2m+1+£j02+£(2m+1+£jN2—>( 7 jC02+( ! jCO+
2m+2 4 Y\2m+2 4 m+1 m+1
+(1—Y)(2m+l+£j02+(ﬁjH20+£(2m+1+£jN2
Y J2m+2 4 2 Y 2m+2 4
(46)

La ecuacion (46) es la ecuacion de combustion originalmente propuesta por
Benham y Poeltman en 1958, es la forma generalmente empleada por muchos
investigadores. Por consiguientes, los pardmetros de combustion en funciéon de “n” y
(13 2

m” se calculan como sigue a continuacion.

1.- Relacion Oxigeno-Combustible:

3794
(O, / Combustible) = 2 (47)
(12.011+1.008yj
X
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379(2m+1 nj

+ —
(0, | Combustible) = —L~2m+2 &)} PCN (48)
(12.011+1.008n) | Ib,
2.- Relacion Aire-Combustible:
. . 0,
(Aire/ Combustible)=(1+ R} ——2—— (49)
Combustible

3.- Fraccion de oxigeno que reacciona y se convierte en oxido de carbon:

) () [
X 2 ) X _ 2m+2 (50)

R
X X X a m+2 4

4.- Fraccion de Oxigeno utilizado =Y

5.- Exceso de Oxigeno:

Exceso _Aire = @ (51

1.5. Pruebas de Combustion en Celdas Tridimensionales

Como se ha podido observar en esta y otras investigaciones, han sido muchos

los estudios realizados para la evaluacion del proceso de combustién in situ,
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resultando éste una técnica con grandes ventajas sobre otros procesos de recuperacion
térmica. Extensos estudios de laboratorio y de campo se han reportados donde la alta
eficacia en términos de la utilizacion del calor, alta eficiencia en el mecanismo de
desplazamiento de crudo y el menor impacto generado al medio ambiente juegan un

papel determinante sobre las ventajas de este proceso.

En un proceso de ISC convencional, se acostumbra a utilizar la configuracion
de pozos inyector-vertical y productor-vertical. El uso de una celda tridimensional
nace de la idea de poder incorporar en laboratorio diferentes configuraciones (pozos
horizontales, verticales y/o combinaciones de ellos) para evaluar el aprovechamiento

de un area rectangular que representa un pequefio diferencial de area del yacimiento.

Si por ejemplo, se utiliza una configuracion en la cual el pozo productor sea
horizontal en vez de vertical, la propagacion del frente atravesaria la parte base
(horizontal) del pozo productor permitiendo que los fluidos de menor viscosidad,
producto del calor generado por el frente de combustion, fluyan hacia los cafiones

perforados en el lado horizontal del pozo productor.

En términos generales las celdas de combustion tridimensionales, se utilizan
para evaluar el proceso de combustion in situ a condiciones de laboratorio (del mismo
modo que las operaciones en tubos de combustion) empleando un arreglo de pozos
distinto al utilizado en una prueba de combustion convencional (inyector-vertical,

productor-vertical).

1.5.1. Configuraciones de Pozos

Las configuraciones de pozos descritas a continuacion surgen de distintos
experimentos realizados por varios autores encargados de analizar el proceso de ISC

en celdas 3D.

T. X. Xia y M. Greaves, en uno de sus experimentos para simular el proceso
de combustion in situ en el laboratorio, basicamente colocan un pozo productor
horizontal (HP) en la linea de impulsion del yacimiento mientras que la inyeccion de

aire se hace por medio de un pozo inyector horizontal (HI) obteniendo asi una
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configuracién de pozos tipo HIHP. El ensamblaje de todo el equipo en general
(medidores, cilindros de inyeccidon de agua y/o aire, calentadores, termopares, etc.)

sigue casi el mismo principio bésico que se utiliza en las pruebas en celdas tubulares.

Estos autores en otras de sus investigaciones acompaniados de A. T. Turta
(2002), utilizaron combinaciones entre pozos inyectores y pozos productores segin
las pruebas ejecutadas en celdas 3D para evaluar el proceso ISC de crudos pesados
(8°API y 10.5°API). Dichas combinaciones pueden ser del tipo: pozo inyector y
productor en linea de conduccion directa (direct line drive) y/o pozo inyector y
productor en linea de conduccion escalonada (staggered line drive). A continuacion

se muestran (Figuras 1.8, 1.9, y 1.9.1) las diferentes combinaciones.

Configuraciones de pozos:

v VI: Inyector Vertical

v HP: Productor Horizontal

v" VIHP: Inyector Vertical y Productor Horizontal

v' HIHP: Inyector Horizontal y Productor Horizontal

v 2VIHP: dos Inyectores Vertical y un Productor Horizontal

v" VI2HP: un Inyector Vertical y dos Productores Horizontal

En este caso en particular, los resultados experimentales demostraron que la
configuracion de pozos HIHP dentro del modelo fisico de laboratorio es mucho mas
eficiente y rdpida al momento de archivar los datos de las pruebas ya que la
estabilizacion del frente de combustion se logra en un tiempo mas corto. Sin
embargo, la inyeccion de aire por medio de un pozo horizontal no es muy practica en
las pruebas de campo ya que se prefieren pozos inyectores verticales por razones de

seguridad. Considerando la configuracién de un solo pozo inyector vertical es muy
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lento alcanzar la estabilidad del frente debido al desarrollo de una zona de ignicion

mucho mas pequeiia comparada con la configuracion inicial HIHP.

!
I — ——— -
I——-—:-— e —gp o e
I — e -
|
Y HIHP YI2HP YIHP
!
I — e -
—_— e e - I
T
|
2VIHP Y HI2ZHP B Fozolnvector
B FPozo Productor

Figura 1.8: Configuraciones de Pozos Productores e Inyectores.

POZ0 INYECTOR POZ0 FRODUCTOR
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o [ =] -] Q o o =]
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Figura 1.9: Configuracion Linea de Conduccion Escalonada (Staggered Line Drive).
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Figura 1.9.1: Configuracién Linea de Conduccién Directa (Direct Line Drive).

En el proximo capitulo se describe en detalle la metodologia utilizada para la
definicion de los parametros involucrados en el disefio de las celdas tubular y
tridimensional. Ademds se expone la sistematica empleada para el cumplimiento de

los objetivos especificos propuestos en esta investigacion.
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CAPITULO II

METODOLOGIA

En esta unidad se muestra la metodologia realizada para el logro de los
objetivos propuestos. A continuacion, se presenta una serie evolutiva de pasos que
describen la logistica utilizada.

El procedimiento a seguir consisti6 de un plan de actividades donde se
trataron los siguientes aspectos:

VIL Recopilacion de Informacion.

VIIIL. Disefio de los Montajes Experimentales.

IX. Deduccion de los Modelos de Calculo.

X. Elaboracion de Planes de Muestreo y Andlisis.
XI. Redaccion de Procedimientos Experimentales.
XII. Elaboracién de Hoja de Especificacion.

2.1. Recopilacion de Informacion.

El proceso de recopilacion de informacion se extendid en varias secciones de
acuerdo a la informacion requerida en esta investigacion. Se dividid en las siguientes

etapas:

2.1.1. Revision bibliografica sobre Combustion In Situ.

La revision bibliografica parte de la obtencion de toda aquella informacion
teorica en general que permitiera el entendimiento y conocimiento del Proceso de
Combustion In Situ. Para ello se consultd una gran cantidad de publicaciones
(papers), manual de ISC, patentes, trabajos técnicos y guias que abarcaran el tema en

cuestion.
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2.1.2. Revision bibliografica sobre Sistemas 1D y 3D.

En este caso se compilaron trabajos relacionados al uso de celdas tubulares y
tridimensionales para la simulacion del proceso ISC en el laboratorio. También se
acordo la seleccion de aquellas publicaciones que ejemplificaran sus pruebas a crudos
pesados con gravedades API menores al 21,9 °API. De igual modo, se hizo énfasis en
experimentos relacionados a los procesos de combustion seca y humeda, siendo el
mayor nimero de eventos los ensayos correspondientes a combustion seca. Se tratd
de hallar experimentos de combustion a crudos pesados venezolanos, pero fue

limitada la informacion consiguiéndose, apenas tres publicaciones [5] [6] [7].

2.1.3. Obtencion de los Parametros de Operacion para el Diserio de las Celdas.

En este punto se definen las condiciones de operacion para ambas celdas,

donde se incluyen los siguientes parametros:

2.1.3.1.  Presion.

Para seleccionar la presion de disefio mds adecuada a las condiciones de
operacion se acudi6 a referencias bibliograficas relacionadas con la caracterizacion de
algunos yacimientos existentes en Venezuela desde el punto de vista petrofisico y de
ingenieria de yacimientos [8]. Estas caracteristicas proporcionaron la informacion
necesaria para fijar la presion maxima de operacion como valor limite en las pruebas
de Combustion In Situ en celdas de laboratorio (Tubular y Tridimensional). Se
requiere que en dichas celdas se representen las condiciones de presion y temperatura
de los yacimientos de crudos venezolanos, en particular crudos pesados con gravedad
menor al 21.9°API. En los parrafos siguientes se plasma toda la informacion a la cual
se hace referencia, principalmente aquellos yacimientos con gravedades API menor al

21.9°APL.

Venezuela se ha destacado como uno de los paises petroleros mas importantes
del mundo por el volumen de sus reservas, su potencial de produccion y la variedad
de sus crudos. Se han identificado unos 360 campos petroliferos que representan mas

de 17.300 yacimientos de hidrocarburos en una extension de 11.9 millones de
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hectareas (13% del territorio nacional), de las cuales el 52% se encuentra en la

Provincia Oriental y el resto en la Provincia Occidental [8].

Se han producidos casi todos los diferentes tipos de crudos los cuales se

clasifican seglin su gravedad API como sigue (Ver Tabla. 2.1):

Tabla. 2.1: Clasificacion de los Crudos segiin su Gravedad API [8].

Tipo de Crudo Gravedad API
Bitumen [B] =~8.2
Crudos Extrapesados [XP] <99
Crudos Pesados [P] 10-21.9
Crudos Medianos [M] 22-29.9
Crudos Livianos [L] y Condensados [C] > 30

La Provincia Occidental cuenta con las cuencas petroliferas de Maracaibo la
cual se divide en tres costas principales; la Costa Occidental, la Costa Centro Lago y
la Costa Oriental llamada también Costa del Distrito Bolivar o Campo Costanero
Bolivar. Ademas de la cuenca de Falcon especificamente el area de Oriente y

Occidente se encuentran la cuenca Barinas-Apure en los Estados Barinas y Apure.

Se pueden mencionar algunos de los principales campos petroleros de la
cuenca de Maracaibo en el area Costa Occidental, tales como: La Paz, Boscan,
Concepcion, Mara, Los Claros, Urdaneta, Los Manueles y Tarras. En la zona Costa
Centro Lago se ubican los campos Lama y Lamar Centro y en la zona Costa Oriental,

los campos Tia Juana, Lagunillas, Bachaquero, Ceuta, Motatdn, Barua y Ambrosio.

La Provincia Oriental comprende las dreas de Maturin y Guarico que abarcan
las zonas de Anaco, Oficina, Norte de Monagas, Sur de Monagas, Faja del Orinoco, y
el area Las Mercedes respectivamente. En Anaco se localizan algunos campos
petroliferos conocidos como Santa Rosa, San Joaquin, El Roble, Santa Ana, entre

otros. En la region Oficina se encuentran los campos Melones, Oficina Central,
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Yopales, Oveja, Oritupano, Dacion, Ostra, Mata, etc. Al Norte de Monagas se hallan
otros campos tales como: El Furrial, Santa Barbara, Jusepin, Carito, Pedernales y
Quiriquire y al Sur de Monagas, los campos Jobo, Morichal, El Salto y Pilon. El area
de la Faja del Orinoco de 54000 Km*[9] comprende los campos Cerro Negro,
Hamaca, Zuata y Machete. Y por ultimo en el Estado Gudrico se encuentran los
campos petroleros: Las Mercedes, Belén, Guavinita y Palacio. Estos son algunos de
los principales campos petroliferos que existen en Venezuela y a continuaciéon (Tabla

2.2) se ilustran los yacimientos considerados tipicos de la region donde se encuentran

ubicados.
Tabla 2.2: Yacimientos de Hidrocarburos en Venezuela [8].
Campo Yacimiento
Tia Juana Formacion Lagunillas
Lagunillas Lag. Inf. - 07
Tia Juana B-6-X-03
Ceuta Eoceno “C”/ VLG - 3676
Mara Oeste Cretacico DM - 115
Silvestre P1/2 (0017)
Oveja J-3 (OM - 100)
Santa Rosa RG - 14 - COEF
El Carito “Arenas de Naricual”
El Furrial “Arenas de Naricual”
Pedemales Arenas P-2
Cerro Negro Miembro Morichal

En las proximas lineas se describen brevemente las caracteristicas petrofisicas,
propiedades de los fluidos, tipo de arena, condiciones de presion y temperatura de los
yacimientos mostrados en la Tabla 2.2, ademas de otros aspectos basicos importantes

para el disefo de las celdas de combustion in situ.
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2.1.3.1.1. YACIMIENTO: Formacion Lagunillas. Campo Tia Juana.

El Campo Tia Juana (tierra) estd ubicado entre las ciudades de Cabimas y
Lagunillas en la parte septentrional de la costa oriental del Lago de Maracaibo. Se
encuentra dividido en dos campos; Tia Juana Principal y Tia Juana Este, en los cuales
se reparten areas para 18 proyectos térmicos (17 de inyeccién alterna de vapor y uno
de inyeccion continua de vapor). El campo, desde el punto de vista de yacimientos, es
una acumulacion de petroleo pesado (POES mayor a 11 MMBN) que cubre una
superficie de mas de 39000 acres, donde se hallan perforados cerca de 2700 pozos, de

los cuales mas de 1800 todavia se encuentran activos.

La formacion es una secuencia de lutitas y arenas no consolidadas de alta
porosidad, alrededor del 36 por ciento. Las permeabilidades oscilan entre 2 y 6
Darcys y la saturacion de agua irreducible es de alrededor del 10 %. Las principales
arcillas son la caolinita, ilita y montmorilonita con volimenes que pueden alcanzar de

10 a 20%. La salinidad se encuentra entre 2500 a 3500 ppm equivalente NaCl.

Para una presion de saturacion de 725 Ipca a una temperatura de 113°F, el
factor volumétrico de formacion del petroleo es 1.05 BY/BN y la relacion gas-
petroleo inicial 90 PCN/BN. Estos valores constituyen un promedio y varian segun la
profundidad en la cual se encuentran los intervalos productores. La gravedad del
crudo flucta entre 9.2 y 14 °API (12 °API como promedio) y la temperatura entre
100 y 125°F. La presion inicial estaba comprendida entre 400 y 1000 Ipca y la
viscosidad del crudo a 100°F y presion atmosférica, entre 1500 y 70000 cp.

En 1964 comienza una prueba de IAV a gran escala, lo que aumento6 la
produccion a niveles de 110 MBPPD. Mas adelante, a partir de 1969, se generaliz6 la
IAV en el campo Tia Juana, hasta alcanzar 230 MBPPD en 1971, para luego declinar
hasta los 60 MBPPD en 1986. En 1978 se inici6 el proyecto piloto de inyeccion
continua de vapor (ICV) en el drea M-6. Actualmente, el campo produce unos 80
MBPPD con 18% de Agua y Sedimentos y una RGP de 220 PCN/BN. Se inyectaron
34.1 millones de toneladas de vapor en 2266 pozos y se recuperaron 1775 MMBN de

petroleo, estimandose que 1039 MMBN son adicionales a lo que se hubiese podido
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producir por agotamiento natural. Se inyectaron aproximadamente 4675 toneladas de

vapor por ciclo.

2.1.3.1.2. YACIMIENTO: Lagunillas Inferior-07 (LL-07). Campo Lagunillas (Lago).

Este yacimiento se encuentra en la costa oriental del Lago de Maracaibo,
frente a la poblacion de Lagunillas y al Norte de Bachaquero. En Mayo de 1926
comienza su actividad productiva y en ¢l se han completado 960 pozos a una
profundidad de aproximadamente 4200 pies. Cubre una extension de unos 31000

acres y su POES es 3830 MMBN de crudo pesado.

Datos provenientes de unos 800 pozos se utilizaron para definir las
propiedades petrofisicas del yacimiento LL-07 de los cuales sélo 31 tienen registros
de porosidad. Por otra parte, existen pocas muestras de nucleos. El rango de espesor
de las arenas LL-A, LL-B y LL-C oscila desde 20-51, 26-54 y 17-43 pies
respectivamente. La porosidad para la arena LL-A varia entre 19-29% para la arena
LL-B se halla entre 22-30 y para la arena LL-C entre 27 y 33%. Se ha determinado
que la relacion permeabilidad-espesor varia entre 25 y 275 darcys/pie, de lo cual se
deduce una permeabilidad promedio para el yacimiento de 1500 md, lo cual esta es

valido por el analisis de nucleos.

Como resultados de andlisis PVT a muestras tomadas a 3700 pbnm y a una
temperatura de 140°F, se obtuvieron las siguientes propiedades de los fluidos del
yacimiento LL-07: Presion Original 1785 Ipca, Presion de Burbujeo (Pb) 1785 Ipca,
Factor Volumétrico del Petroleo @ Pb 1.145 BY/BN, RGP @ Pb 213 PCN/BN,
Viscosidad del Petréleo @ Pb: 21 cp y Gravedad del Petroleo: 8 °API.

La presion original del yacimiento LL-07, igual a la de saturacion, era de 1785
Ipca y declind a una tasa de agotamiento 0.67 Ipca/MMBN. En 1984, cuando alcanzé
la presion de 780 Ipca, después de acumular 1400 MMBN de petroleo, se inici6 la
inyeccion de agua. A raiz de ello, la presion actual del yacimiento se incremento,
hasta alcanzar los 911 Ipca en la actualidad, lo cual indica el efecto positivo del

proyecto de recuperacion secundaria.
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El mecanismo de producciéon preponderante en el yacimiento Lagunillas
Inferior-07 es la compactacion de las rocas, sobre todo en la parte centro-oriental.
Asimismo, el empuje hidraulico ha contribuido en forma muy importante y, en menor
cuantia, el empuje por gas en solucion. Finalmente la inyeccion de aguas efluentes ha
sido exitosa en el mantenimiento de la presion en el yacimiento y, por lo tanto, debe

considerarse como otro mecanismo de produccion.

2.1.3.1.3. YACIMIENTO: B-6-X.03. Campo Tia Juana (Lago).

El yacimiento B-6-X.03 se encuentra en Maracaibo cerca de su costa oriental,
en al area Eoceno Norte del Campo Tia Juana. Se caracteriza por un POES de 2300
MMBN de petréleo mediano, por la inyecciéon combinada de gas en la cresta y la
implantacion de cuatro proyectos de inyeccion de agua. El yacimiento ha acumulado
desde el ano 1945 una produccion de 456 MMBN de petrdleo, asociada a la
completacion de mas de 240 pozos productores y 70 pozos inyectores de agua y dos

pozos inyectores de gas.

La petrofisica del yacimiento B-6-X.03 viene dada por 24 nticleos de 24 pozos
con cerca de 1500 mediciones de porosidad y 1900 de permeabilidad. El rango de
algunas de las propiedades petrofisicas del yacimiento es como sigue: permeabilidad

63 a 144 md, porosidad de 14 a 15% y saturacion de petrdleo de 78 a 85%.

Para el yacimiento B-6-X.03 y los seis sectores que lo comprenden las cifras
de las propiedades de los fluidos como por ejemplo la presion de burbuja oscila entre
1602 y 1916 Ipca, Gravedad del petroleo entre 21 y 27 °API, Temperatura de
yacimiento desde 177 hasta 190°F, Gas disuelto en el petréleo (Rsi) entre 226 y 396
PCN/BN, Viscosidad del petréleo (nob) entre 2.10 y 7.0 cp, Factor volumétrico del
petroleo (Bob) entre 1.162 y 1.246 BY/BN. El analisis de agua de formacién del

yacimiento muestra 8000 ppm de cloruro con 3000 ppm de bicarbonatos.

La presion original era de 2500 Ipca en 1944 a 5300 pbnm y habia declinado a

990 Ipca en 1973, cuando comienzan los proyectos de recuperacion secundaria. La
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presion se elevo a 1444 Ipca, lo que indica que la presion se ha mantenido durante los

ultimos ocho afios, oscilando entre 1404 y 1508 Ipca.

Durante el periodo de agotamiento natural el empuje predominante en el
yacimiento es gas en solucion. La segregacion gravitacional de gas y el empuje
hidraulico del agua de un pequefio acuifero al suroeste del yacimiento son de menor
importancia. Otro mecanismo de produccion es el mantenimiento de presion a traves
de los proyectos de inyeccion combinada de gas y agua, lo que arrojo resultados

positivos.

2.1.3.1.4. YACIMIENTO: “C” /VLG-3676. Campo Ceuta.

El yacimiento Eoceno “C” /VLG-3676, se encuentra ubicado al suroeste del
Lago de Maracaibo y al suroeste del Campo Ceuta. Se extiende sobre una subdivision
del mismo, denominada Area 2 Sur, que cuenta con una zona de petréleo que cubre
una superficie de 28000 acres para un POES de casi 2800 MMBN de petroleo liviano
y se considera el mayor atractivo del campo Ceuta, por la gran productividad de los
pozos completados en ella asi como por el desarrollo del yacimiento en su parte

meridional. La gravedad del petroleo es de 37°API.

El mecanismo de produccion de este yacimiento se determind fue por

expansion de la roca y de los fluidos.

2.1.3.1.5. YACIMIENTO: Cretacico DM-115. Campo Mara Oeste.

El yacimiento Cretacico DM-115 del campo Mara Oeste estd ubicado al
noroeste de Maracaibo, a unos 8 km del campo Mara. Desde 1951 produce petroleo
pesado subsaturado de 15°API proveniente del Cretacico (datum: 5500 pbnm) y
principalmente de la Formacion Apdn, parte inferior del Grupo Cogollo. Los pozos se
encuentran completados a hoyo abierto en la seccién correspondiente al Grupo
Cogollo.

La acumulacién de hidrocarburos se localiza en las calizas del Grupo Cogollo,

subdividido en las formaciones Apdn, Lisure y Maraca, y en las de la Formacion La
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Luna. El Grupo Cogollo estd caracterizado por una combinacidon de carbonatos y
siliciclastos en su parte inferior y por depositos carbonaticos limpios en su parte
superior. La Formacion La Luna, que es la roca madre mas importante de la Cuenca
de Maracaibo, estd compuesta por calizas bituminosas intercaladas con lutitas
marinas.

Producto de una evaluacion de perfiles de pozos modernos de resistividad y
porosidad a nivel de la formacion del Cretacico y de la completacion de dicha
evaluacion con informacion litologica se obtuvo una porosidad menor al 3% y una
saturacion de agua de 10 a 25% para la formacion La Luna. Para las formaciones
Grupo Cogollo y Rio Negro, el rango de porosidad oscil6 entre 8 a 12% y saturacion
de agua desde 12 al 100%. La salinidad del agua de formacion oscila entre 30.000 y
40.000 ppm equivalente NaCl.

A partir de las pruebas iniciales se calcul6 una presion original de 2580 Ipca
(mas de 1400 Ipca por encima de la presion de burbuja), la cual he declinado en
forma progresiva, siendo actualmente de alrededor de 2000 Ipca, lo que indica que el
yacimiento continta subsaturado.

La principal fuente de energia del yacimiento, teniendo en cuenta el
comportamiento de su presion y produccion es un empuje hidraulico combinado

probablemente con la compactacion de calizas fracturadas.

2.1.3.1.6. YACIMIENTO: P - % (0017). Campo Silvestre.

El yacimiento P—1/2 (0017) del campo Silvestre se encuentra situado a unos
35 km al sureste de la ciudad de Barinas. Abarca un 4rea de 482 acres y tiene un
espesor promedio de 59 pies. Es un yacimiento altamente subsaturado con presion de
burbujeo de 175 Ipca, siendo la original de 4120 Ipca. Produce, mediante bombeo
electrosumergible, un crudo mediano de 23,5 °API, practicamente sin gas (19
PCN/BN), pero con un gran volumen de agua, que representa mas del 60% del total

acumulado de los fluidos.

Las caracteristicas y el comportamiento del yacimiento indican que el

principal mecanismo de produccion es el empuje hidraulico.
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2.1.3.1.7. YACIMIENTO: J-3 (OM-100). Campo Oveja.

El yacimiento J-3 (OM-100) del campo Oveja se encuentra a unos 20 km al
suroeste de San Tomé, Estado Anzoategui y abarca una superficie de casi 2300 acres.
La produccion comercial comenzé en junio de 1954. Para mantener la presion que
declinaba, a partir de 1957 y durante tres afios se le inyectd agua y posteriormente
gas, desde 1963 hasta la fecha. Se trata de un yacimiento que produjo unos 55 MMbn
de petroéleo pesado de 20 °API, de los cuales 37 MMbn, o mas del 25% del POES, se
deben principalmente a la inyeccién de gas que logro mantener la presion del
yacimiento durante mas de 12 afos.

Seglin un andlisis realizado a 13 pozos para la adquisicion de los datos
petrofisicos que contaban con el juego completo de registros de resistividad y de
porosidad, se determinaron valores de porosidad seglin los registros de densidad y
neutron corregidos por la influencia del contenido de arcilla en la arena. Los valores
promedio resultante son comparables con los obtenidos de ntcleos tomados en dos
pozos y lo valores promedios fueron los siguientes: Porosidad 30.2%, Saturacion de
agua 10.9%, Permeabilidad 2384 md.

Las propiedades de los fluidos del yacimiento J-3 (OM-100) se estimaron
mediante correlaciones con valores de otros yacimientos similares. A continuacion se
muestran los parametros obtenidos, asi como otros datos relevantes: Datum 3300
pbnm, Temperatura 149°F, Presion inicial 1482 Ipca, Presion de burbujeo, Pb, 1482
Ipca, Relacion gas-petréleo a la Pb, 209 PCN/BN, Factor volumétrico del petrdleo a
la Pb 1.127 BY/BN, Factor volumétrico del gas a la Pb 1.667 PCY/PCN, Viscosidad
del petroleo a la Pb 4.65 c¢p y Gravedad del petroleo 20°API. La presion actual se
encuentra aproximadamente en 1050 Ipca, 60 Ipca por debajo de la presion de
mantenimiento del proyecto.

El yacimiento se considerd originalmente saturado, sin capa de gas inicial.
Para la etapa de agotamiento natural los mecanismos de produccion del yacimiento
fueron el de gas en solucidn y el empuje hidraulico. Por su eficiencia, la inyeccion de

gas después de 1963 constituye un mecanismo secundario de recobro.
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2.1.3.1.8. YACIMIENTO: RG-14-COEF. Campo Santa Rosa.

Ubicado a unos 10 km al noreste de Anaco, en el Estado Anzoategui, el
yacimiento RG—14—COEF, descubierto en 1947, se extiende sobre una superficie de
aproximadamente 26.000 acres y se caracteriza por una gran capa de gas condensado
que cubre una zona de petroleo liviano. Desde 1955, debido a una fuerte caida de
presion, ha estado sometido a inyeccion de gas.

La gravedad del petréleo segin analisis PVT demostr6 ser de 37.2 °API, a
una RGP inicial 1881 PCN/BN. En la capa de gas condensado, la gravedad medida
fue de 51,5°API y la RGP inicial del gas condensado, 13.200 pcn/bn.

Actualmente, después de mas de 40 afios de inyeccion de gas, la produccion
ha bajado drasticamente y se incrementaron tanto la RGP como el porcentaje de agua
(330 bppd, 100.000 pcn/bn, 39% de A y S). La presion del yacimiento declind de
4445 lpca a 2625 Ipca. Se explica esta anormalidad por una posible fuga de parte del
gas inyectado en el flanco este del domo que pasa lateralmente al flanco oeste, a lo

largo de la arena CO-G.

2.1.3.1.9. YACIMIENTO: Arenas de Naricual. Campo Carito Central.

El campo Mulata/Carito se encuentra ubicado a unos 40 km al oeste de
Maturin, capital del Estado de Monagas. El campo ha sido subdividido en tres areas:
Carito Norte, Carito Oeste y Carito Central. Esta tltima cuenta con casi 1900 MMbn
de petroleo y condensado original en sitio, en lo que se denomina localmente
"Formacion Naricual", y constituye una de las mayores reservas de hidrocarburos de
la cuenca. "La Formacion Naricual", de 1400 pies de espesor, se caracteriza por una
capa de gas condensado de considerables dimensiones y presenta la particularidad de
que, en la zona de petroleo, tanto la presion de rocio como la presion de burbujeo
varian con la profundidad, lo cual determina cambios bastante significativos en las

propiedades de los fluidos y en el tipo de crudo producido.

2.1.3.1.10. YACIMIENTO: Arenas de Naricual. Campo El Furrial.
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El campo El Furrial esté situado al norte del Estado Monagas a unos 35 km al
oeste de Maturin. La formacion que se denomina localmente "Formacion Naricual"
del campo El Furrial, con un POES de 6900 MMbn, es una de las mayores reservas
de petroleo mediano del area. La columna de hidrocarburos esta constituida por un
crudo de naturaleza asfalténica, caracterizado por la variacion de su gravedad API,
del contenido de asfaltenos y de las propiedades termodinamicas con la profundidad.

Los limites de los yacimientos al norte y al sur estdn determinados por una
capa de bitumen ("Tar mat") presente en toda la estructura, mientras que al este y al
oeste los limites estan constituidos por fallas normales que separan El Furrial de los

campos adyacentes, El Corozo, y Carito respectivamente.

2.1.3.1.11. YACIMIENTO: Arenas P2. Campo Pedernales.

El campo Pedernales se encuentra ubicado en la ribera norte del Delta del
Orinoco, en el estado Delta Amacuro, bajo pantanos, manglares y rios afectados por
las mareas del mar. Las arenas P2 constituyen los principales productores de la
Formacion La Pica. Se ha estimado la existencia de reservas probadas de 76 MMbn y
377 MMbn de reservas probables de petrdleo pesado/mediano.

Los estudios petrofisicos de registros con guaya y nucleos muestran que la
litologia del Miembro Pedernales estd formada principalmente por areniscas,
limolitas y lutitas. Las arcillas son mayormente ilita con algo de caolinita y esmectita.
Las areniscas presentan granos finos a medios y distribucion de buena a moderada
con poca o ninguna cementacion. En los granos mas finos y arenas més arcillosas, la
saturacion de agua irreducible puede ser alta. Existe una buena correlacion entre los
valores de porosidad obtenidos a partir de los nicleos y de los registros. La salinidad
del agua de formacidon se ubica alrededor de 20.000 ppm (NaCl). Los rangos de
valores de estos pardmetros son los siguientes: Arena neta petrolifera 128-254 pies,
Porosidad 16-30%, Saturacion de agua 18-37% y Permeabilidad 100-1000 md.

Las arenas de Pedernales contienen un petrdleo subsaturado de 17 a 23 °API
con un contenido de azufre del 3%. La informacion acerca del fluido es limitada y de

pobre calidad. Por ello las propiedades de los fluidos fueron estimadas utilizando una
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ecuacion de estado que toma en consideracion la variacion de dichas propiedades con
la profundidad. Los resultados obtenidos a un plano de referencia de 5500 pbnm
(PVV) son los siguientes: Presion original 2900-3400 Ipca (probable 3200 Ipca),
Presion de burbuja, Pb, 1833-3461 Ipca (2671), Viscosidad del petréleo a la Pb, 10.3-
18.2 cp (13.3 cp), FVF del petroleo a la Pb, 1.13-1.24 BY/BN (1.19 BY/BN), RGP a
la Pb, 268-558 PCN/BN (413 PCN/BN), Gravedad del petroleo 17-23 °API (21.5
°API). En septiembre de 1995 se implementd un proyecto de inyeccion de gas en el

sector suroeste del campo.

2.1.3.1.12. YACIMIENTO: Miembro Morichal. Campo Cerro Negro (AREA BITOR).

La Faja Petrolifera del Orinoco se considera como la acumulacion conocida de
crudos pesados y extrapesados mdas grande del mundo. Se extiende sobre una
superficie de 13,3 millones de acres aproximadamente, con reservas de petrdleo
original en sitio (POES) de 1200 billones de barriles. El sector Cerro Negro, uno de
los cuatro en que se encuentra dividida, estd ubicado en la parte oriental al sur de los
Estados Monagas y Anzoategui. El Area Bitor, dentro de este sector, cubre una
superficie de 44.500 acres y contiene un BOES (Bitumen Original En Sitio) de mas
de 19.600 millones de barriles.

La evaluacion petrofisica de las Unidades de los Miembros Morichal, Yabo y
Jobo/Pildn es resultado del estudio de 70 pozos disponibles con perfiles de porosidad
adecuados (densidad y neutron) y de 206 pozos con curvas de resistividad solamente
(laterolog), asi como del andlisis de ntcleos de dos pozos y de muestras de cuatro
pozos. Los resultados se presentan a continuacion: espesor neto es de 218 pies para el
miembro morichal, Porosidad 31%, Permeabilidad de 11000 md y Saturacioén de agua
18%.

A continuacién, la Tabla 2.3. muestra una comparacion del promedio de las
propiedades de los fluidos en varios pozos (datum: 2500 pbnm.) con el PVT del pozo

CO-04, considerado como el mas representativo del area.
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Tabla. 2.3: Comparacion entre propiedades de los fluidos [8].

Propiedades Promedio PVT-CO-04
Presion de Burbuja, Pb [Lpca] 1143 1041
RGBitumen @ Pb [PCN/BN] 72 79
FVF del Bitumen @ Pb [BY/BN] 1.047 1.047
Viscosidad Bitumen @ Pb [cp] 71000 19342
Temperatura [°F] 131 126
Gravedad del Bitumen [°API] 8.1 7.1

La produccion acumulada hasta 1998 fue de 96 MMbn de bitumen, obtenido
principalmente mediante bombeo mecanico (Dic. 96: 70 Mbbpd con 12% A y Sy
RGB de 160 pen/bn) y que hasta Julio de 1996 se habian perforado 349 pozos,
incluyendo cuatro pozos horizontales en los cuales se utilizd con éxito el bombeo
electrosumergible con dosificacion de diluente a nivel de la entrada de la bomba.
Igualmente, se hicieron 23 reperforaciones horizontales completadas inicialmente con
bombeo de cavidad progresiva. Otras pruebas de campo realizadas incluyen la
inyeccion ciclica de vapor, la perforacion de pozos espaciados a 150, 300 y 400
metros, los cambios de disolvente a nivel de pozo y diferentes maneras de
completaciéon de pozos. Se supone que, originalmente el crudo en el Miembro
Morichal estaba saturado de gas a su presion inicial, lo cual implica que un posible
mecanismo de produccion podria ser el empuje por gas en solucion. Del mismo
modo, la compactacion podria incidir favorablemente en la recuperacion de bitumen,
como ocurre en la Costa Bolivar, pero todavia la produccion es relativamente muy
pequefia en comparacion con el POES y no se ha observado subsidencia hasta la
fecha. Otro posible mecanismo de produccion a considerar es el empuje hidraulico.

Analizando las presiones de los diferentes yacimientos que se muestran en la
Tabla 2.4. es de notar que para crudos con gravedad menor o igual a 21.9°API la

presion inicial de yacimiento se encuentra en un rango entre 400 y 2580 Ipca mientras
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que para yacimientos de crudos mediano a liviano (mayor a 21.9°API) su presion

oscila entre 2500 y 11367 Ipca.

Tabla. 2.4: Caracteristicas de Yacimientos de Hidrocarburos en Venezuela.

Presion Gravedad Tyac. Viscosidad @ Tyac. Poros. Permeab.

Yacimi
acimiento ) [°API]| [°C] [ep] [%] [md]
Formacion 400-1000 9-14 38-52 1500-70000 36 2000-6000

Lagunillas
Lagunillas 1785 8-18 6 2! 19-33 1500
Inferior-07
B-6-X.03 2500 21-27 g1-gg 871 14-15 63-144
"C"VLG-3676 10000 37 152 0.253 11-17 50-1000

2580 (inicial)

Cretacico DM-115 2000 (actual) 16 69 - 3-12 1-3

P-1/2 (0017) 4120 24 143 220 18-20 90-556
4,65

J-3 (OM-100) 1482 20 65 30 2384
0,25

RG-14-COEF 4445 37 138 15-20 286

Arenas de 11367

Naricual (Carito (inicial) 20-32 138 - 11-15 40-1000

Central) 7630 (actual)

Arenas de 0.2-63

Naricual (El 11020 <8-30 133 i 14-15 268-509

Furrial)

Arenas P2 2900-3400 17-23 - 10-18 16-30 100-1000

Miembro Morichal

Campo Cerro 1143 8,1 55 71000 28-35 4000-20000

Negro

También se observa que para el Campo Mara Oeste de crudo pesado (15°API)
ubicado al Noreste de Maracaibo, Estado Zulia, la presion de yacimiento referida al
Datum de 5500 pbnm especificamente en la Formacion Apédn es de 3200 Ipca (segiin
analisis PVT), 2580 Ipca (segun pruebas iniciales) y para Diciembre del 1996
producto de una declinacion progresiva, la presion del yacimiento se encontrd en
2000 Ipca.

Por otro lado, de los datos mas recientes concernientes a las condiciones de
presion actual y temperatura actual de los crudos de la Faja Petrolifera del Orinoco,

los cuales tienen gravedades entre 8 y 12 °API (petrdleo pesado y extrapesado), se
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puede decir que los yacimientos que conforman tan extensa zona petrolifera tienen
una presion inicial que varia entre 400 y 1700 Ipc y una viscosidad desde 500 a 2500
cp [9].

Tomando en cuenta los valores de presion de las diferentes zonas productoras
de Venezuela principalmente en los crudos pesados del noroeste de Maracaibo y de la
Faja Petrolifera del Orinoco es valido fijar una presion de diseiio de 2000 Ipca la cual
supera a la presion de los crudos de la Faja y es la mas elevada que se encuentra en la
referencia consultada [8]. De esta manera se podrian ejecutar pruebas tanto para los
crudos pesados de la Faja del Orinoco y los crudos pesados del noroeste de
Maracaibo. En cuanto a la temperatura, estos yacimientos reflejan un rango entre 38 y
70 °C y una porosidad desde 3 hasta 36% y su permeabilidad se encuentra en el orden

de 1500 a 20000 md.

2.1.3.2.  Aislante Térmico.

El tipo de aislante a escoger se justificd a razon de trabajar con un material
granular, de facil manipulacion, ligero, natural y de minimos riesgos asociados a la
salud. Para ello se optd por emplear Vermiculita y/6 Perlita, ambos materiales son
aislantes naturales, manejables y no dafinos al hombre y medio ambiente. Muchos
autores han utilizado estos aislantes por las razones antes mencionadas. A
continuacion se especifican las caracteristicas térmicas y quimicas de estos

materiales.

» Perlita:

La perlita no es un nombre comercial sino un término genérico para un silicato
de formacion natural. La caracteristica distintiva que diferencia a la perlita de otros
cristales volcanicos es que, al calentarla a una determinada temperatura, su capacidad
de expansion genera un aumento de cuatro a veinte veces su volumen original. Esta
expansion se debe a la presencia de un 2% a 6% de agua en la roca de perlita en
estado natural. Cuando se calienta rapidamente por encima de 871°C, la roca estalla

repentinamente a medida que el agua combinada se evapora y crea un numero
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incontable de diminutas burbujas que confieren al material su increible ligereza y
otras propiedades fisicas excepcionales de la perlita expandida.

El proceso de expansion también produce una de las caracteristicas mas
distintivas de la perlita: su color blanco. Mientras que el color de la roca en estado
natural puede situarse entre un gris claro transparente a un negro brillante, el color de

la perlita expandida es entre un blanco nieve y un blanco grisaceo.
Se consigue perlita expandida fabricada hasta un peso minimo de 32 kg/m”,

por lo que se adapta a numerosas aplicaciones. Debido a que es una forma de cristal
natural, esta clasificada como inerte quimicamente y posee un pH aproximado de 7.
De la ficha técnica de este material [10] se extrajo las siguientes
caracteristicas:
» Es una roca volcanica, vitrea, que contiene agua de cristalizacion en su
molécula.
= Al calentarse a 1200°C el agua ocluida se transforma en vapor y obra como
expandente, hasta constituir un grano ligero, formado por micro celdas
cerradas y vacias, aumentando su volumen hasta 20 veces. Es solo un proceso
fisico.
» Una vez aumentado su volumen sigue conservando sus propiedades iniciales.
* No contiene ni emite ninguna sustancia toxica o dafiina.
= No contiene sustancia organica, es un mineral.
* No quema, evita la propagacion del fuego, resiste sin fundir hasta 1000°C, es
un producto contra el fuego.
* Es un vidrio natural (silicato de aluminio, potasio y sodio). Estable con el
tiempo.
= Tienes una densidad muy baja, comprendida entre 50 y 125kg/m’; de ello

resulta un excelente material de aislamiento térmico y acustico.
» Es el material aislante més econdomico de la actualidad.
* Megjor aislante obtenido de la naturaleza.

» Elimina cualquier intercambio térmico por conduccion y radiacion.
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» Los granos de la Perlita inmovilizan el aire presente evitando la transmision

térmica por conveccion.

Intrinsecamente en la informacion recolectada, se observd que durante
pruebas de combustion in situ a alta presion, preferiblemente se utiliza la Perlita
como aislante térmico segin lo publica R.S Prasad, en su trabajo titulado “High-

Pressure Combustion Tube Test” en el cual la presion de operacion es de 3000 psi.

» Vermiculita

Es un mineral de la familia de la mica compuesto basicamente por Silicatos de
Aluminio, Magnesio y Hierro. Su forma natural es la de una mica de color pardo y
estructura laminar, conteniendo agua interlaminada. Al igual que la perlita, la
caracteristica principal de la vermiculita es que al calentarla a una temperatura
determinada, su capacidad de expansion o exfoliacion produce que aumente de ocho a
veinte veces su volumen original. Esta exfoliacion se debe a la presencia de agua en
el mineral crudo. Al calentarse velozmente por encima de 870°C, a medida que el
agua se evapora se va transformando cada particula laminar del mineral en un fuelle
a modo de gusano y crea un gran nimero de pequefias capas con reflejos metalicos,

de color pardo, con baja densidad aparente y elevada porosidad.

3
Las densidades aparentes de la vermiculita oscilan entre 60 y 140 K&s/m

segun el analisis granulométrico.
Seglin la hoja técnica de este material [11] se encontraron las siguientes
caracteristicas:
= Mantiene su capacidad de aislamiento térmico entre 200°C y 1200°C.
= Su conductividad térmica es de 0.053 Kcal/hr —m°C para una temperatura
media de 20°C.
= Su capacidad calorifica es muy baja de 0.2.
= Las paredes brillantes de las laminillas de mica de vermiculita forman una

multitud de pantallas que reflejan y dispersan la energia calorifica transmitida
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por radiacion, y convierten a dicho material en el aislante ideal para altas
temperaturas.

= Es un material resistente al fuego.

= Su punto de fusién es de 1730°C y la temperatura de reblandamiento es
1250°C.

= Es un mineral incombustible y quimicamente muy estable a altas temperaturas
lo que lo convierte en un material idoéneo para la proteccion contra el fuego.

= Esinsensible a los agentes atmosféricos y al paso del tiempo.

= Es estable, quimicamente neutro (pH=7.2) e inerte, no es higroscopica y no

produce ninguna accion sobre el hierro o el acero.

A. M Garon, ademas de otros escritores emplearon Vermiculita como aislante
térmico en sus pruebas de combustion a una presion de operacion comprendida en el

rango entre 0 y 1000 psi.

2.1.3.3.  Dimensiones de las Celdas 1D y 3D.

La seleccion de este parametro se hizo en base a la recopilacion obtenida de
diferentes publicaciones consultadas. Para ello se establecieron varios criterios de
compilacion. El primero de ellos fue que las pruebas de combustion in situ en el
laboratorio se realizaran sobre crudos pesados y extrapesados (< 21.9 °API).
Segundo, que la presion de operacion fuera por encima de 1000 Ipc, debido a la
definicion de la presion de disefio acordada en el punto 2.1.3.1. Y tercero, que las
pruebas se ejecutaran minimo, bajo la modalidad de combustion seca y himeda. En
las proximas lineas se precisa en detalle el proceso de seleccion de las dimensiones

tanto para la celda tubular como para la celda tridimensional.

2.1.3.3.1. Celda Tubular

Las dimensiones de la celda tubular se obtuvieron mediante un andlisis
ilustrativo producto de la revision bibliografica de diferentes trabajos de investigacion

realizados desde el afio 1957 hasta 2006. Para ello se colecciond documentacion

93



amplia que muestran las longitudes, los diametros y espesores utilizados en dichos

trabajos. Este analisis consistio en realizar un grafico que muestra la variacién en el

tiempo, de las longitudes, didmetros y espesores de las celdas manipuladas. Se hizo

un bosquejo amplio con toda la informacién obtenida para comparar estos

parametros.

Aunque muy variados han sido los diametros, longitudes y espesores

utilizados por los distintos autores (Ver Tabla 2.5), se puede observar en la Figura

I1.1, que dichos disefos tienden a mantenerse en el tiempo en el rango comprendido

entre 0.5 y 1.5 metros en cuanto a longitud se refiere.

Tabla 2.5: Dimensiones de Tubos de Combustién utilizadas por diferentes autores.

Afio Longitud Diametro Interno Espesor Autor Tipo de Combustién
[em.] [em.] [em.]

1957 122 12,3 0,15879  William L. Martin Seca

1963 80.8 5.585 0.0508 Lawrence A Wilson Seca

1965 114 6,35 0,124 W. L Penberthy Seca

1968 482,6 10 NR* Dietz D. N Seca

1969 355,6 32,23 0,2794 Parrish D. R Seca y Himeda

1971 109,22 5,08 0,0508 Alderman J. H Seca

1973 210 19,8 0,2 Jacques G. Burger Seca y Himeda

1973 175,26 8,89 0,07366 Smith F. W Seca

1974 81,2 5,4 0,0635 A. M Garon Seca y Himeda

1974 66 5,4 0,0635 A. M Garon Seca y Himeda

1982 139,7 6,35 0,15879 Jon T. Moss Seca

1982 101.6 12,5 0,826  Shapour Vossoughi Seca

1982 154,4 6,35 0,15879 Jon T. Moss Seca

1984 121,92 7,62 NR* Laute y Collyer Seca

1986 183 10 0,11 R.SPrasad  >ccd Humeda ySuper

himeda

1987 152,4 7,62 0,10668 Bousaid Seca

1987 80,5 5,5 NR* M. Kumar Seca y Himeda

1990 50 NR NR* Hervé Petit Seca

1991 110 5 NR* L. R Sibbald Seca

1991 87,63 6,35 NR* Victor Adesegun Seca

1993 91,44 7,62 0,04064 Mamora Seca

1995 99,06 7,57936 0,04064 Mamora Seca

1997 182,88 7,62 NR* D. V. Yannimaras Seca

1997 182,88 10,16 0,0042 Mehta Seca

1998 182,88 10,16 NR* Yannimaras Seca

2002 70 5,17 NR* J.E Sanmiguel Calentamiento

2006 100 7,5 0,04064 J. Cristofari Seca y con Solvente

* No reportado.
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Al detallar la figura en cuestion (Figura II.1) es claro que aun cuando en los
anos 1957-1965 se usaron celdas con longitudes menores a metro y medio (Dietz y
Parrish), en el periodo comprendido entre 1968 y 1969 las celdas llegaron a medir
entre 3.5 y 4.8 metros retornando entonces desde 1971 hasta ahora a disminuir su
largo manteniendo una variaciéon, como ya se menciond antes, entre 0.5 y 1.50
metros. Esto es indicativo que con el paso del tiempo se ha optado por representar el
proceso de combustion in situ en celdas con longitudes similares al rango establecido
al comienzo de las investigaciones con la finalidad de reducir el tiempo de las
corridas experimentales y mejorar la manipulacion de este dispositivo.

La Tabla 2.5. indica en forma resumida toda la informacion que se dispuso, en
cuanto a las dimensiones de la celda tubular y tipo de prueba gracias al los tantos

experimentos realizados por los diferentes autores.
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Figura I1.1: Variacion de las Dimensiones de Celdas de Combustion con el Tiempo.

La Figura I1.2 se elabord a razén de relacionar el numero de ejemplares

publicados y consultados con la gran cantidad de disefios que se aplican para la

simulacion del proceso ISC a condiciones de yacimientos, en cuartos de laboratorio
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ya sea en universidades y/o centros de investigacion de otros paises, como por

ejemplo Canadé y Texas.

12
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50-99 100-1439 15018439 200-500
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H* Publicacion
= m )

2

Figura I1.2: Relacion entre en nimero de publicaciones consultadas y la Longitud de la Celda 1D.

Siguiendo con la discusién enfocada en la longitud y diametro del tubo,
recurrir a una celda de tres a cinco metros de longitud trascenderia a un aumento en el
tiempo de ejecucion de las pruebas y se incrementaria la dificultad que se presenta a
la hora de manipular el equipo durante la fase de preparacion de la celda y ejecucion
de las pruebas.

Por otro lado, tal como lo sefiala la escala derecha correspondiente al diametro
de los tubos, también es facil de reconocer que en el transcurso del tiempo ha
ocurrido una fluctuacion de dicho pardmetro entre 5 y 10 centimetros siendo mayor
para tubos de longitudes mas grandes. En cuanto al espesor de pared se podria decir
que es menor a 0.15748 cm. La gran mayoria de los investigadores emplearon
espesores delgados justificando que con ello las pérdidas de calor son menores y es
posible que por razones de seguridad la camisa de presurizacion deba disenarse de un
material tal que le permita trabajar a la misma presion de operacion del tubo de

combustion.
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Tomando en consideracion toda la informacion anterior, en una hoja Excel, se
calcul6 el promedio de las longitudes y diametros disponibles y se escogié como
espesor maximo el valor mas alto encontrado, segun se indicd anteriormente. Las
dimensiones establecidas en este disefio, concuerdan con lo estipulado en el manual
de combustion in situ [2] para la realizacioén de pruebas de ISC en celdas tubulares de

laboratorio.

2.1.3.3.2. Celda Tridimensional

Precisar las dimensiones de la celda tridimensional basandose en las
publicaciones recopiladas fue mucho maés sencillo ya que la cantidad de trabajos
consultados en comparacion con las numerosas publicaciones referentes a las celdas
tubulares fue mucho menor.

Esta celda aparece por primera vez en el afio 1999 en los estudios realizados
por M.Greaves, S.R. Ren y T.X. Xia. Ellos al igual que otros autores [3] [4]
implementaron estas pruebas para la evaluacion del frente combustion con diferentes
configuraciones de pozos, mencionadas en el capitulo anterior.

Del mismo modo que el punto anterior, también se realizd un grafico
ilustrativo que mostrara la tendencia que siguen las dimensiones de la celda 3D con
respecto al tiempo desde el afio 1999 hasta 2005.

Como puede observarse, en la Figura I1.3 es muy facil visualizar que en los
ultimos tres afios ha prevalecido el uso de celdas de 60 centimetros de largo y que
durante seis afos el ancho de las mismas ha sido de 40 centimetros. Asi mismo, la
altura, en el 99% de los trabajos consultados, corresponde a un valor de 10
centimetros.

En este sentido se optd por definir las dimensiones de la celda tridimensional
segun los resultados reflejados en la Figura I1.3 y el espesor de pared de la celda 3D

queda establecido como lo sefiala Xia y Greaves en uno de sus trabajos patente.
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Figura I1.3: Variacion de las Dimensiones de las Celdas 3D en funcién del Tiempo.

2.1.3.4.  Temperatura

Al igual que la presion, la temperatura de disefio es de gran relevancia ya que
de ello dependera el material o acero a utilizar para la construccion de la celda segin
las condiciones de operacion definidas en esta investigacion.

La escogencia de dicho pardmetro se bas6 en indagar en cada uno de los
experimentos revisados, qué valor maximo de temperatura fue hallado en las pruebas
de combustion. Del mismo modo que en los puntos anteriores se enfoco en aquellos
experimentos realizados a crudos pesados y extrapesados.

Al estudiar los informes de cada uno de los experimentos tanto para celdas
tubulares como para celdas tridimensionales se encontrd que la temperatura maxima
de combustion oscild entre 580 y 750 °C como puede observarse en la Figura 11.4.

Es importante acotar que posiblemente se realizaron experiencias con petroleo
de aquellos yacimientos que por ciertos motivos hayan sufrido, por ejemplo, algin
tipo de tratamiento quimico para su mejor extraccion, lo cual bien pudo incidir
directamente en el aumento y/o disminucion de la temperatura de combustion durante
las pruebas. Ademas, los crudos utilizados no fueron venezolanos y obtener un valor

dependiendo s6lo de estos crudos es un insuficiente para los requerimientos de esta
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investigacion. Por tal razén se compard el rango de valores obtenidos con la
temperatura maxima de combustion alcanzada en los ensayos realizados por los
investigadores D. D. Mamora (1995) y Néstor Hernandez (2003) quienes trabajaron
con Crudo Hamaca de Venezuela cuya gravedad API se encuentra entre 9 y 10 °APL
Conjugando dichos resultados se obtuvo una temperatura maxima de combustion de

aproximadamente 500 a 530 °C [5] [6].

800
750
700
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600
550

500
7,5 8,5 9,5 10,5 11,5 12,5
°API

Temperatura maxima de combustion [°C]

Figura II. 4: Temperatura Maxima de Combustion.

El escenario anterior permitié concretar una temperatura maxima de disefio de
700°C como condicion limite segun los planteamientos descritos en esta

investigacion.

2.1.3.5.  Flujos de Aire y Agua

2.1.3.5.1. Celda Tubular

La eleccion de los flujos de aire y agua (para combustion humeda) se
fundamenté en discernir entre ensayos de combustion seca y combustion humeda y/o
super humeda. Luego se eligieron aquellos experimentos hechos a crudos pesados (<
21.9°API) como se ha indicado muchas veces en este trabajo. Por ultimo se evaluaron

las relaciones agua-aire (WAR) manejadas por distintos autores.
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Apartando las consideraciones anteriores, uno de los argumentos para la
seleccion de la tasa de flujo a utilizar, fue que la presion de operacion estaria minimo
en el orden de los 1000 Ipc lo que permitié reconocer aquellas pruebas realizadas en
un rango entre 1000 y 3000 Ipc. Este criterio se aplicd a razén de tratar de representar
lo mas cercano posible las condiciones de los crudos pesados de los yacimientos
venezolanos.

Mas adelante, en la Figura IL.5 es posible notar que mientras mas pesado es el
petrdleo, mayores resultan las tasas de inyeccion de aire. Durante una prueba de
combustién con crudo extrapesado de la faja [5], al inicio de la inyeccion de aire se
observa un incremento brusco de la presion, producto del impedimento que ofrece el
crudo para que el aire lo atraviese. Algunos autores [11] para solventar esta situacion
inyectan nitrogeno antes de la inyeccion de aire. El nitrogeno funciona como un
agente permeable que facilita el flujo de aire a través del empaque de arena
impregnada de crudo. Otra opcion es inyectar aire a bajas tasas al comienzo de la
inyeccion para impedir el incremento brusco de la presion durante este procedimiento

y luego de estabilizar la presion, aumentar el flujo de aire.
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Figura IL.5: Relacion entre el Flujo de Aire Inyectado y la Gravedad APL
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La Figura II.5 se muestra el grafico realizado que relaciona el flujo de aire
inyectado (en funciodn del area) con la gravedad API de los crudos utilizados.

De los informes finales que resultaron gracias al criterio utilizado, se hall6 una
tasa de inyeccion en funcion del area en el rango de operacién entre 20 y 130 [Std ft/
hr - ft*], siendo el minimo de 20 [Std ft’/ hr - ft*] para crudos con 20°API.
Consultando el “In Situ Combustion handbook” se hallé que por lo general durante
prueba de combustion en un tubo de cuatro pulgadas de diametro suele emplearse un
flujo de aire alrededor de 100 [Std ft*/ hr - ft*]. Este valor se halla dentro del rango
definido para el disefio.

En cuanto a las cifras citadas referente a la relacion agua-aire se pudo observar
que dicha relacién se mantuvo en el intervalo comprendido entre 1y 6 [ft’/ Mft’Std].
Al indagar en el manual de combustion in situ se recomendd que, para el caso de
combustion humeda normal se acostumbra a usar una WAR de 1.1 [ft® agua/ Mscf
aire].

Atendiendo a estos resultados se definen la tasa de inyeccion de aire y la
relacidon agua-aire como se muestran en la seccion de resultados obtenidos de este

trabajo.

2.1.3.5.2. Celda Tridimensional

Respecto a la celda tridimensional no pudo aplicarse el mismo criterio anterior
en cuanto a la presion de operacion, ya que en los informes recopilados la presion
maxima de operacion hallada fue de 100 Ipc. Por lo que se procedid entonces la
evaluacion directa de las tasas empleadas por sus autores [4]. Es importante sefialar
que estos experimentos se realizaron a crudos entre 8 y 20,8 °API y se obtuvo como
maximo flujo de aire 98 PCN/ hr - ft* y el minimo valor encontrado fue de 19 PCN/
hr-ft* siendo este ultimo correspondiente a un crudo de 20,8°API.

En cuanto a la relacion agua-aire se mantuvo en el intervalo comprendido
entre 0,042 y 1,1 [ft’agua/ MPCN aire]. Con este factor es posible hallar el flujo de
agua a inyectar, para las pruebas de combustion himeda multiplicando dicho factor

por la tasa de aire empleada.
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2.1.3.6. Calentadores Externos

Estos dispositivos son de suma importancia ya que de ellos dependera el logro
de las condiciones semi-adiabaticas necesarias en este tipo de pruebas debido a las
altas pérdidas de calor que se generan por conduccion.

La gran mayoria de los autores usan cintas de calentamiento entre 1 a 2
pulgadas de ancho (2.54 - 5.08 centimetros) [2], cuya potencia dependerd de las

pérdidas de calor por conduccion.

2.1.3.7.  Potencia de los Calentadores Externos

La obtencion de este parametro se baso en algunas suposiciones encontradas
en la referencia [12], en la cual se emplea cierto modelo matematico para el estudio
de transferencia de calor hacia los alrededores desde una celda de combustion.

Muchas opiniones se han emitido por diferentes investigadores acerca de las
complicaciones que implican el estudio de la propagacion del calor de combustion a
través del medio poroso. Para hacer el andlisis mas simple, el principio de
transferencia de calor utilizado por Bailey y Larkin establece las siguientes
suposiciones:

1. El frente de combustion se mueve sobre el eje axial a velocidad y temperatura
constante bajo un flujo de aire constante en un sistema cilindrico.

2. Dentro del tubo de combustion la temperatura se mantiene radialmente
constante hasta la pared interna del tubo, pero existen pérdidas de calor hacia
el espacio anular y hacia el los alrededores por condiciones de equilibrio, ya
que la temperatura ambiente no necesariamente es la misma que la
temperatura interna del empaque.

3. Conveccion y Conduccién son los principales mecanismos de transferencia de
calor en el tubo de combustion.

4. El frente de combustion se considera plano, es decir, sin espesor.

5. El coeficiente de conveccion entre el gas y la arena adyacente se considera
infinitamente grande.

6. Las propiedades fisicas y térmicas son independiente de la temperatura.
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Considerando lo anteriormente sefialado se tomo el segundo punto y se aplicd
como criterio para la obtencion del parametro en cuestion. Esto permitid la idea de
suponer que la méxima temperatura de combustion se conservara uniforme a lo largo
de la celda de combustion y que esta temperatura fuera la misma en la pared interna

del tubo como se muestra en la Figura I1.6 [1].
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Figura I1.6: Seccion Areal del Tubo de Combustion.
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max_combuzion 1@ cU@l se definio en 700°C. Esta suposicion
admite calculos sencillos para el computo de las pérdidas de calor generadas por
conduccion en el tubo de combustion. Otro criterio empleado, y que se acostumbra
hacer para que los calentadores externos no incidan sobre el calor de combustion es

fijar un diferencial de temperatura entre 7., y 7,, de 5a 10 °C [5], siendo T;

ext int

mayor

que T

ext *

También es importante definir el tipo de material (acero) a utilizar para el
disefio. Este material debera ajustarse a las condiciones de presion y temperatura del
disefio ademas de acoplarse a la disminucidn de las pérdidas de calor generadas por
conduccion.

R.S. Prasad, emple6 en su experimento un acero del tipo Inconel °600 a una

presion de operacion de 3000 psi y obtuvo una temperatura maxima de combustion de
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1366 F (741 °C) para combustion seca y 640 F (338 °C) para combustion humeda.
Utilizo 13 calentadores de 1000 watt de potencia para controlar las pérdidas de calor
por conduccion en un tubo de 183 cm. de longitud y 10 cm. de didametro interno.

El acero Inconel °600 tiene una conductividad térmica de 12.08 BTU/pie-hr-F
a 800 F (427 °C) [14]. Si se destinara este material para la construccion del tubo se
deberan compensar las pérdidas de calor que se calculan de la ecuacion (52) bajo
ciertas condiciones.

La tasa de pérdida de calor por conveccion a través de una tuberia de acero

viene dada por la siguiente ecuacion [2]:

(52)

Donde;
QO : Tasa de pérdidas de calor [BTU/hr].

K, :Conductividad térmica del material (acero) [BTU/h-pie-F].

T

int

: Temperatura de la pared interna del tubo [F].

T

ext

: Temperatura de la pared externa del tubo [F].
R,, : Radio externo del tubo [pie].

R, : Radio interno del tubo [pie].

En este caso particular, para un tubo de 3.0839 pie de longitud, 0.3281 pie de
diametro interno, 5.166E-03 pie de espesor de pared y un diferencial de temperatura
de 41 F, las pérdidas de calor por conduccion serian: 35055.42 BTU/hr lo que
equivale a 10273.73 Joule/seg.

Si se decide por escoger cintas de calentamiento de 2.54 cm. de ancho, se

demandarian 37 calentadores para cubrir todo el tubo y cada uno debera operar a 278
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watt de potencia. Al aplicar cintas de 5.08 cm. de ancho, se requeririan
aproximadamente 19 calentadores de 541 watt de potencia cada uno.

Por otro lado, para un cuerpo de area A, espesor AX, flujo lineal de calor y
diferencia de temperatura AT la pérdida de calor por conduccion viene dada por la

ecuacion (53) de la siguiente forma [2]:

K, AAT

N (33)

0,

El espesor de pared utilizado en los diferentes disefios de celdas
tridimensional fue de 4 milimetros (1.3123E-02 pie) [4]. Por lo que, para la celda 3D
de area 2.5833 pie’, espesor de 1.3123E-02 pie, 1.9685 pie de largo y un diferencial
de temperatura de 41 F, se obtuvo por medio de la ecuacion (44) una pérdida de calor
de: 97483.3 BTU/hr, lo que equivaldria a 28569.5 Joule/seg.

Al considerar el mismo criterio empleado para la celda tubular y se optara por
el uso de bandas de calentamiento de 2.54 cm. de ancho, se necesitarian 24
calentadores de 1190 watt dispersos a lo largo de la celda. Y usando bandas de 5.08
cm. de ancho como otra opcion, se condicionaria el nimero de calentadores a 12
bandas eléctricas 2381 watt de potencia.

Las bandas de calentamiento, deberan tener una longitud tal, que permita
cubrir toda el area transversal al flujo de fluidos correspondiente al ancho de banda a
utilizar a lo largo del tubo, es decir, en el caso de la celda tubular, la longitud de la
cinta de calentamiento deberia corresponder al perimetro de la celda y en el caso de la
celda tridimensional seria la suma de las longitudes de cada uno de los lados de la

celda.

2.1.3.8.  Analizadores y Cromatografos

El uso de estos equipos es vital para la evaluacion de los experimentos de
combustidn in situ en el laboratorio, ya que estos instrumentos permiten la percepcion

del funcionamiento o no de la prueba.
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Los analizadores de gas empleados monitorean las concentraciones de
Oxigeno (02), Monoxido de Carbono (CO) y Dioxido de Carbono (CO2) de los gases
producidos durante el proceso de combustion.

Los cromatdgrafos determinan la composicion de los gases de produccion.
Varios autores emplean cromatografos en linea a la salida del tubo una vez separadas
las fases gas-liquido [4].

Estos equipos deben detallar su rango de medicion, ya que muchos
analizadores de gas, por ejemplo, en sus especificaciones tienen un limite en cuanto a
la concentracién del gas a analizar. Dentro de las publicaciones consultadas no hubo

descripcion de las caracteristicas de los equipos.

2.1.3.9.  Sensores de Presion

Basicamente los sensores de presion se utilizan para detectar algun cambio en
las condiciones de operacion. Estos sensores son colocados de una manera tal, que
permite en control de la presion, por ejemplo en la celda de combustion y la camisa

de presurizacion.

2.2. Diseiio de los Montajes Experimentales

El disefio de los montajes experimentales de ambas celdas consistié en acoplar
de forma ordenada y coherente todos los equipos bdsicos que se requieren al
momento de ejecutar una prueba de combustion in situ en el laboratorio. A
continuacion se muestra una esquematizacion de los instrumentos necesarios.

Los experimentos estudiados en su mayoria, presentan tres unidades
principales para el desarrollo de las pruebas que a su vez comprenden el uso de
analizadores de gases, cromatografos de gas, y una unidad de adquisicion de datos.

El diagrama basico correspondiente a un experimento de combustién in situ en

el laboratorio empleando un tubo de combustion es como sigue a continuacion:
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Figura I1.7: Equipos Asociados a Prueba de Combustion In Situ.

La Figura I1.7 es un esquema bésico del ensamblaje de equipos demandados
para las corridas de los experimentos de combustion in situ. Se observa claramente el
uso de reguladores de presion que permiten monitorear las presiones de suministro de
aire y agua durante las corridas de combustion seca y combustion humeda
respectivamente. La tasa de inyeccion de aire es ajustada colocando un controlador de
flujo a la salida del suplidor de aire. Ademas otro controlador de flujo se sitda a la
salida del cilindro de suministro de gas inerte (Helio) para la presurizacion de la
camisa y un regulador de presiéon que mantiene la presion interna de la camisa igual a
la presion de operacion del tubo. Un conjunto de calentadores y termopares rodean el
tubo de combustion para registrar las temperaturas generadas durante la prueba que a
su vez estdn acoplados a un sistema de adquisicion de datos y controladores de
temperaturas. Estos ultimos necesariamente deben mantener el tubo a condiciones
muy proximas a las adiabaticas. Los fluidos producidos pasan a través de un
separador de fases a presion atmosférica donde los liquidos separados son

recolectados y llevados a andlisis posteriores mientras que la corriente de gas
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producida es deshidratada y analizada por cromatografos y analizadores de O, ,CO,y

CO.

Citando el caso correspondiente a la celda tridimensional estos experimentos
de llevan a cabo bajo el mismo principio utilizado en el esquema anterior. Las
diferencias se evidencian principalmente en la geometria de la celda.

En el proximo capitulo se muestran los esquemas representativos del
ensamblaje de los equipos utilizados durante una prueba de combustion in situ con

celdas tubular y tridimensional.

2.3. Deduccion de los Modelos de Calculo

Para el cumplimiento de este objetivo se obtuvo del manual de combustion in
situ todos aquellos modelos y/o procedimientos necesarios para la evaluacion de los
experimentos de combustion in situ en celdas tubulares.

En principio se construyd una hoja Excel donde se exponen los calculos
pertinentes a los siguientes aspectos:

1. Determinacion de parametros Cinéticos.

1.1. Procedimiento segun Coast y Redfem (1964)

1.2. Procedimiento segun Sigal y Fatu (1976)

1.3. Procedimiento segun Yoshiki y Phillips (1985)

2. Técnica de Analisis EGA, de los gases fluyentes.
3. Determinacion de los parametros de Combustion a partir de la composicion de
los gases producidos.

3.1. Relacion Carbono/Hidrogeno

3.2. Relacion Oxigeno/Combustible

3.3. Fraccion de Oxigeno Convertida en Oxido de Carbon

3.4. Porcentaje de Exceso de Aire

3.5. Relacion (CO,+CO)/CO

3.6. Relacion (CO,+CO)/N,

4. Analisis de los requerimientos de Aire y Combustible
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4.1. Determinacion de la cantidad de Carbon Quemado
4.2. Determinacion de la cantidad de Oxigeno Consumido
4.3. Consumo de Agua e Hidrégeno de Combustion
4.4. Combustible Total Consumido
4.5. Requerimiento de Combustible
4.6. Requerimiento de Aire
5. Célculos parametros de combustion a partir de datos estabilizados
6. Balance de Masas
6.1. Balance de Masas para el procedimiento de Saturacion de Agua
6.2 Balance de Masas para el procedimiento de Saturacion de Crudo

6.3 Balance de Masas para el procedimiento de Combustion In Situ

Es importante resaltar que la deduccion correspondiente a los aspectos que se
inician en el punto 1 hasta el 15 se explico detalladamente en el marco referencial de
esta investigacion por lo que no se ahondara nuevamente en esta seccion.

En lo que respecta al Balance de Masas, mas adelante se detalla en qué
consistid la deduccion de dichos balances y como deberian realizarse luego de
culminar los procesos de saturacion de agua, saturacion de crudo y combustion in

situ.

2.3.1. Balance de Masas Saturacion de Agua

A continuacion se muestra el propdsito del balance de masas para el proceso
de saturacion con agua y los céalculos que deben realizarse luego de culminar la
prueba de saturacion.

Considerando el esquema mostrado en la Figura II1.8 el cual refleja un ejemplo
sencillo del montaje de los equipos para la saturacion de la celda tubular con agua, se
define como volumen de control aquella seccion encerrada por el recuadro de linea

intercalada, correspondiente a la celda tubular empacada con arena.
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Figura I1.8: Esquema Basico de Saturacion con Agua.

En principio, antes de proceder a la saturacion de la celda, ésta debe ser
previamente empacada con arena y en dicho procedimiento de empaque debe
considerarse o tomar nota de los siguientes datos:

1. Peso inicial de la celda con sus conexiones y termocuplas ya ubicadas
en la misma.
Peso inicial del beaker con el contenido de arena.
Peso Final del beaker con lo que quedo de arena.
Peso final de la celda empacada, mas conexiones y termocuplas.

Longitud de la celda.

AN O

Didmetro interno de la celda.
Una vez empacada, y saturada la celda completamente con agua se obtiene

entonces un ultimo dato es cual corresponde al punto siguiente:

7. El peso de la celda contenida de agua y arena.
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Luego de culminar el proceso y obtenida toda la informacion antes
mencionada, se construye una hoja Excel con todos los calculos necesarios para el
balance de masas. Dichos célculos parten de la Ley de conservacion de masas la cual

establece lo siguiente:
Z MasaSEntmda (ve) = z MasaSSalida (ve) (54)

Considerando lo sefialado en la Ec.45, el balance de masas general dentro de
un proceso de saturacion con agua segun se muestra en la Figura.9 es de la siguiente

forma:
MH207Celda + MHinLineal = MH207CR + MHinLineuZ (55)

Al concluir la saturacion de la celda, es necesario evaluar el balance de masas
expuesto en la ecuacion (Ec.46) y cerciorarse del cumplimiento del mismo. Esto
permitird el control de las variables del proceso y en cierto modo ayudara al analisis
de los resultados obtenidos.

Asi mismo por medio del balance de masas es muy sencillo determinar los
siguientes parametros:

» Peso Neto de Arena utilizada

» Peso Neto de Arena Empacada

» Masa de Agua en la Celda

» Porosidad del Empaque de Arena.

Los calculos correspondientes a dichos pardmetros se suministran en forma

detallada ademdas de sus formulas, en la hoja de célculos realizada para esta

investigacion. También se mostrardn en la seccion de andlisis de resultados.
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2.3.2. Balance de Masas Saturacion de Crudo

Partiendo del esquema de la Figura I1.8.1 la cual es un patrén ilustrativo que

muestra el acoplamiento de los equipos utilizados durante el proceso de saturacion

con crudo, se define como volumen de control el sistema compuesto por: celda

tubular, arena y agua.

ot
O rac i

Cilshe B tn

Figura I1.8.1: Esquema Basico de Saturacion con Crudo.

Del mismo modo que en el proceso de saturacién con agua, antes y una vez

finalizado el proceso de saturacion con crudo, debe tomarse en cuenta los siguientes

datos:

Antes:

o

Densidad del crudo vivo a condiciones de operacion.
Gravedad API del crudo muerto.

Relacion Gas Petroleo obtenida.

Densidad del metano utilizado en el proceso de recombinacion.
Presion y temperatura de operacion.

Presion y temperatura de laboratorio.

Densidad del agua a las condiciones del laboratorio.
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8.
9.

Densidad del agua a las condiciones de operacion.

Peso del cilindro recolector.

10. Volumen de agua inicial en el cilindro recolector.

Después:

11. Peso de la celda, mas crudo vivo y agua residual.

12. Peso del cilindro recolector, mas agua recolectada, y crudo vivo.

13. Peso del Cilindro Recolector mas crudo muerto.

14. Volumen de Crudo Muerto en las lineas.

Igualmente se construye una hoja Excel proximo a la culminacion de proceso

de saturacion, donde se exponen en forma detallada los calculos necesarios que parten

del balance de masas establecido por la ecuacion (45) y que aplicado a un proceso de

saturacion con crudo (Figura I1.8.1) resulta de la siguiente manera:

MCV(LZ) + MCV(Celda) + MHZO(Celda) = MCV(L3) + MCV(CR) + MHZO(Desplazada) (56)

Del mismo modo que en el balance general del proceso de saturaciéon con

agua, el balance de masas referido a la saturacién con crudo permite hallar las

siguientes variables importantes en la evaluacion del proceso ISC:

>

YV V V V V V

Masa de crudo muerto que sale de la celda.

Masa de crudo vivo recuperado.

Masa de crudo vivo inyectado.

Masa de crudo vivo en la celda.

Volumen de Crudo vivo en la celda.

Saturacion de crudo vivo en el empaque de arena.

Saturacion de agua en el empaque de arena.

Mas adelante, en el capitulo de discusion de resultados se exponen las hojas

Excel que contienen los célculos correspondientes a estas variables de manera clara y

especifica.
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2.3.3. Balance de Masas Combustion In Situ

Atendiendo a las numerosas variables que se suscitan de una prueba de
combustién in sito en el laboratorio, es preciso desarrollar un balance de masas para
el control de los fluidos que se producen. Este balance, permite la evaluacion del
proceso ISC, de los pardmetros que intervienen en pruebas de este tipo y en términos
generales, el buen desarrollo del experimento. De acuerdo con la representacion
grafica de una prueba de ISC mostrada en la Figura I1.8.2, el balance de masas para

dicho proceso segun lo establecido en la ecuacion (54) es de la siguiente forma:

@ P,Tde
Operacion

Celda
Tubular

Gas Helio

Aire

Camisa de
Presurizacion

Bolsa Contenedora
de Gas
Separador

Recipiente para
Liquido

Figura I1.8.2: Esquema Basico de Combustion In Situ.

Mgas _ empuje + Maire + Mcrudo + MAgua + Mgas _ asociado + Mgas7 empuje_ celda =
gas _combustion + MLiquidu + Mcoque + Mgas _ separador + Mcrud07 lineas

(57)

115



Cada uno de los términos presente en la ecuacion (57) es de suma importancia
para el seguimiento de las pruebas de combustion in situ. Todo ello conlleva al
control de los pardmetros necesarios para llevar a cabo un proceso con mayor
credibilidad y objetividad.

Para efectos de calculos, antes de la ejecucion del experimento de combustion
in situ a condiciones de yacimiento se deben considerar los siguientes aspectos:

» Los componentes que actuaran como reactantes
Masa y densidad de los reactantes
Gravedad API del crudo muerto

Relacion gas petroleo

vV V VYV V

Masa de crudo muerto

Luego de concluida la prueba, los analisis necesarios discutidos mas adelante,

admiten el célculo de las siguientes variables:

» Masa final de livianos
Masa final de medianos
Masa final de pesados
Masa final de liquidos (agua y crudo) producidos
Agua formada por combustion
Hidrégeno del hidrocarburo que se quema
Carbono del hidrocarburo que se quema
Crudo residual
Coque

Crudo total consumido

YV V.V V V V V V V VY

Gases producidos (masa y volumenes)

Finalmente en el mismo archivo de Excel se hallan los factores de recobro
gracias a los diferentes mecanismos de producciéon como son; empuje, expansion
térmica y combustion. Maés adelante se muestran las hojas de célculo

correspondientes al proceso ISC.
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Todos los calculos concernientes a los balances del proceso de saturacion de
agua, saturacion de crudo y combustién in situ se muestran en el archivo “Parametros

de Combustion” que se presenta como anexo (CD) en este trabajo especial de grado.

2.4. Elaboracion de Planes de Muestreo y Analisis

El logro de este objetivo se llevd a cabo mediante la investigacion de los
diferentes tipos de analisis realizados a los fluidos producidos (gas y liquido) del
proceso de combustion in situ en el laboratorio. Se consultaron una serie de normas
ASTM, PDVSA y COVENIN y algunos procedimientos del Laboratorio de Procesos
Térmicos para el cumplimiento del mismo.

Tomando en consideracion la informacién disponible en el manual de
combustion in situ [2] los analisis requeridos de una prueba de combustion son los
siguientes:

» Analisis a la arena luego de finalizada la prueba para obtener un perfil axial de

crudo recuperado, coque y agua.

» Andlisis de las propiedades del crudo (densidad, viscosidad, acidez y analisis

elemental).
» Analisis SARA

» Analisis de Ph del agua producida y analisis Ion.

Estos analisis son muy similares a los que se realizan en el Laboratorio de

Procesos Térmicos de Pdvsa Intevep, los cuales se mencionan a continuacion:

» Analisis SARA
» Determinacion de Metales
» Contenido de Agua y Sedimentos

» Limpieza de Arena
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» Analisis Termogravimétrico (TGA)
» Viscosidad Cinematica
> Gravedad API

> Destilacion simulada

Considerando lo sefialado anteriormente en los proximos parrafos se hara un

descripcion breve del fundamento de cada uno de estos anélisis.

Analisis SARA:

La norma PDVSA 400, utilizada en el Laboratorio de Procesos Térmicos de
Pdvsa Intevep, la cual hace referencia a las normas ATAE3-ME5005, ATAE3-
MES5006, 1P-143/90 y ATAE3-MES5012, describe la metodologia a seguir para la
cuantificacion de tipos de hidrocarburos (saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos,
SARA) por cromatografia en capa fina sobre gel de silice, combinada con un detector
de ionizacion a la llama. Dicha norma es aplicable a muestras de petréleo crudo o de
productos derivados del petréleo con un punto inicial de ebullicion igual o superior a
230°C.

El procedimiento consta de dos etapas: en la primera, se separan los
componentes saturados, aromaticos y polares, estos ultimos agrupan a las resinas y
aromaticos. En la segunda etapa, se separan los maltenos de los asfaltenos y se
cuantifican los asfaltenos. Las resinas se calculan por diferencia con respecto al cien
por ciento en peso. Se requieren 25 mg de muestra para disolverlas en 1 ml de

cloroformo : tolueno 1:1 antes de aplicar las muestras en los Chromarods.

Determinacion de Metales:

Se dispone del método utilizado por la norma venezolana COVENIN 2044,
titulada “Determinacion de Metales por Espectrofotometria de Absorcion atomica en

llama”, la cual especifica la determinacion en petrdleo crudo, fracciones de craqueo,
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residuales, destilados y productos del petréleo, tales como aceites, lubricantes, de los
siguientes metales: Aluminio, Antimonio, Cadmio, Calcio, Cobalto, Cobre, Hierro,
Litio, Magnesio, Manganeso, Molibdeno, Niquel, Plomo, Sodio, Titanio y Vanadio.

El método empleado para el tratamiento de la muestra, varia segun se
determinen los elementos volatiles o no volatiles. Para la determinacion de los
elementos no volatiles, el método implica la combustion de la muestra en un crisol de
zirconio o de cuarzo, la calcinacion de las cenizas a 600 ° C durante dos horas y la
posterior disoluciéon del residuo en acido nitrico o mezcla de 4cido nitrico con acido
clorhidrico. La solucion resultante en enrasada con agua e introducida en la llama de
un espectrofotometro de absorcion atémica, el cual es calibrado previamente con
soluciones patrones.

Para la determinacion de los elementos volatiles, el método consiste en una
digestion acida, en la cual la muestra es oxidada con acido sulftrico y acido nitrico
usando un sistema de reflujo. El proceso de acidificacion es repetido varias veces
hasta obtener una solucion transparente. La solucion final es enrasada con agua y la

concentracion de metal en la muestra es calculada seglin lo descrito anteriormente.

Contenido de Agua y Sedimentos:

La norma COVENIN 2683-90 se utiliza para la obtencion del porcentaje de
agua y sedimentos por el método de centrifugacion. Esta norma esta basada en la
norma internacional ASTM D-4004. El método consiste en colocar en un tubo de
centrifugacion de forma coénica volumenes iguales de tolueno saturado con agua y
crudo. Luego del proceso de centrifuga se leen el volumen de agua y la capa de

sedimentos en el fondo del tubo.

Limpieza de Arena:

Se aplica el método estandar (norma ASTM G-120) para la determinacion de

impurezas residuales solubles en materiales y componentes por extracto de Soxhlet.
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El proceso de limpieza de arenas (consolidadas o no) mediante el método
Dean-Stark se realiza basicamente en cuatro etapas: la primera consta del pesado del
dedal con la muestra impregnada, seguida de una etapa de eliminacion de restos de
crudo empleando para esto la extraccion-destilacion de un solvente, en este caso
Diclorometano, el cual es sometido a reflujo continuo hasta haber arrastrado consigo
la mayor o total cantidad de crudo que se encuentre impregnado en la arena, luego
una etapa de secado de la misma en una estufa con campana de extraccién encima por
un lapso minimo de 12 horas y finalmente el pesado nuevamente del dedal con la
arena limpia. Este andlisis es indispensable ya que el mismo contabiliza la cantidad

de crudo que se ha quedado en la arena luego de someterla a un determinado proceso.

Analisis Termogravimétrico(TGA):

Este andlisis en términos generales, es utilizado para la determinacion del
contenido de coque de una determinada muestra de arena obtenida del proceso final
(desempaque) de la prueba de combustion. En el marco teorico se hace énfasis del

fundamento de este tipo de analisis.

Viscosidad Cinemdtica:

La norma internacional ASTM D-445 fue destinada para la determinacion de
la viscosidad cinematica, v, de los productos de petroleos liquidos, transparentes y
opacos, midiendo el tiempo de un volumen de liquido que fluye bajo gravedad a
través de un viscosimetro capilar de cristal calibrado. La viscosidad dindmica, n,
puede ser obtenida multiplicando la viscosidad cinematica por la densidad, p, del

liquido.

Gravedad API:

La determinacion de este parametro implica el uso de la norma venezolana
COVENIN 883-2002 la cual se basa en el principio de que la gravedad API de un

liquido esta relacionada directamente con la profundidad de inmersién de un cuerpo
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que en ¢l flote. El cuerpo flotante, el cual se ha graduado en unidades API en dicho
método, y se conoce como Hidrometro API.

La gravedad API se lee observando el hidrometro API que flota libremente y
anotando la graduacion mas cercana a la aparente intercepcion de la superficie del
plano horizontal del liquido con escala vertical del hidrometro, después de logrado el
equilibrio térmico.

Respecto a la temperatura de la muestra, ésta se mide separadamente en un
termometro adecuado que cumpla las especificaciones establecidas en la norma
venezolana COVENIN 1898 o en un termometro el cual es parte integral del

hidrémetro (termo hidrémetro).

Destilacion Simulada:

Este andlisis abarca la determinacion de la distribucion del punto de ebullicion
de La fracciones destiladas del petroleo. La norma ASTM D-6352 aplica dicho
método a fracciones destiladas del petréleo con un rango de puntos de ebullicion
comprendido entre 174°C y 700°C, desde C1 hasta C90. No es aplicable a crudos con
componentes de bajo peso molecular.

Por medio de la destilacion simulada se puede obtener las cantidades de
componentes livianos, medianos y pesados en una muestra de crudo dada.

En lo que respecta al muestreo de los fluidos producidos (gases y liquidos)
todos son recolectados en cilindros de almacenamiento para el caso de los liquidos y
bolsas resistentes de almacenamiento si se trata de los gases producidos. A su vez,
estas muestras se someten a los anélisis anteriormente mencionados.

Las muestras se toman de acuerdo al avance de la prueba. En primer lugar,
antes de la inyeccion de aire es comun inyectar un gas inerte (helio) que permita el
paso mucho mas facil del aire a través del medio poroso logrado gracias al empaque
de la celda. Durante la presencia de helio ocurre una produccion de liquido debido al
desplazamiento de crudo por parte del gas inerte que ingresa a medio poroso. En este

momento se produce fluido el cual debe recolectarse para el balance de masas.
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Igualmente, otro momento adecuado para la toma de muestras es durante la
etapa de calentamiento. La produccion de liquido que se genera en dicho espacio de
tiempo es debido a la expansion térmica que produce el calentamiento interno de la
celda.

Finalmente, se toman muestras consecutivas de gas y liquido una vez
comenzada la combustion lo cual se aprecia en el sistema de recoleccion de datos,
especificamente en los perfiles de temperaturas generados por los termopares
colocadas a lo largo de la celda.

El periodo entre la toma de una muestra de liquido y otra dependera del
tiempo de llene del espacio que corresponde a la fase liquida del separador asi como
también del volumen del contenedor de liquido.

Del mismo modo ocurre para el muestreo de los gases producidos si los
dispositivos analizadores de gases se encuentran separados del sistema de recoleccion
de muestras. De lo contrario en la medida que los gases salen del separador, estos son

inmediatamente analizados por los dispositivos analizadores de gas en la corriente.

2.5. Redaccion de los Procedimientos Experimentales

En relacion con los procedimientos experimentales, se agrupd toda aquella
informacion referente a los pasos a seguir durante la ejecucion de las pruebas de
combustion in situ en laboratorios haciendo uso de celdas tubulares y
tridimensionales que cada uno de los ensayistas publicaron en sus trabajos, los cuales
no son descritos de forma detallada.

Ademas el criterio de seleccion se bas6d en escoger aquellos procedimientos
similares unos de los otros y las mejoras que cada autor pudo aportar a su
experimento. Esto se aplico a la celda tridimensional.

En cuanto a la celda tubular, ademds de aplicar el criterio anterior, dichos
procedimientos se redactaron en base a los pasos realizados por el investigador

Néstor Hernandez [5] en su trabajo titulado “Evaluacion Experimental del Proceso de
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Combustion In Situ Empleando Crudo de la Faja Petrolifera del Orinoco”, agregando

como novedoso el uso de una camisa de presurizacion.

2.6. Elaboracion de Hoja de Especificacion

De acuerdo con lo planteado en los aspectos anteriores se desarrolld una hoja
de especificacion en la cual se exponen en detalle la descripcion de las dimensiones,
condiciones de presion y temperatura y flujos de inyeccion de aire que deben tomarse

en cuenta para el disefio de las celdas tubular y tridimensional.
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CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo anterior, se obtuvo los

siguientes resultados.

3.1. Resultados de la Recopilacion de Informacion:

La informacion relacionada a la definicion de los parametros operacionales y
condiciones de presion, temperatura, tipo de aislante y todo aquello referente al
disefio de las celdas, se encuentra representada en las Figuras II.1, 1.2, 11.3, 11.4, IL.5
y 1.6, Tablas 2.4 y 2.5 y por ultimo en la referencia [10]. A partir de dichos

diagramas se obtuvo la siguiente tabla de resultados:

Tabla. 3.1: Parametros de Disefio Celda Tubular.

Presion de Operacion [psial: 2000 Maximo
Gravedad API [°API]: 21.9 Maéximo
Temperatura Maxima de Combustién [°CJ: 700 Miximo
. Vermiculita
Perlit
Aislante Térmico: erita (Baja Presion)
Longitud de la Celda [cm]: 94 Aprox: 3 pie
Diametro de la Celda [cm]: 10 Aprox: 4 pulg
Espesor de Pared [cm]: 0,15748 Maéximo
Siendo min. 20
Flujo de Aire [Std ft3/hr-ft2]: 20-130 para crudo de
20°API
Cantidad de Cintas de Calentamiento [n°]: 37 2,54 cm (ancho)
Cantidad de Cintas de Calentamiento [n°]: 19 5,08 cm (ancho)
Potencia de c/u de los Calentadores [watt]: 278 37 calentadores
Potencia de c/u de los Calentadores [watt]: 541 19 calentadores
Relacion Agua-Gas Inyectado (WGRs o0 WAR) 1.0-6.0 ::;I;(riloc?luacll):) fle
[ft3/Mft3 Std] y/o [m3/M m3 Std]: ’ ' p 20°API
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Del mismo modo se determinaron los parametros para el disefio de la celda

tridimensional, obteniendo los valores mostrados en la Tabla. 3.2.

Tabla. 3.2.- Parametros de Disefio Celda Tridimensional.

Presion de Operacion [psial: 2000 Maximo
Gravedad API [°API]: 21.9 Méximo
Temperatura Maxima de Combustion [°C]: 700 Maximo
Vermiculita (Baja

Aislante Térmico: Perlita Presion)
Longitud de la Celda [cm]: 60 Aprox. 1,97 pie
Ancho de la Celda [cm]: 40 Aprox. 1,31 pie
Alto de la Celda [cm]: 10 Aprox. 0,33 pie
Espesor de Pared [cm]: 0,4 -

Siendo min. 19
Flujo de Aire [Std ft3/hr-ft2]: 19-98 para crudo de

20,8°API

Cantidad de Cintas de Calentamiento [n°]: 24 2,54 cm (ancho)
Cantidad de Cintas de Calentamiento [n°]: 12 5,08 cm (ancho)
Potencia de c/u de los Calentadores [watt]: 1190 24 calentadores
Potencia de c/u de los Calentadores [watt]: 2381 12 calentadores

Relacion Agua-Gas Inyectado (WGRs o0 WAR)

[ft3/Mft3 Std] y/o [m3/M m3 Std]: 0,042-1,1 -

Para efectos del disefio mecénico de ambas celdas (tubular y tridimensional) y
ejecucion de las pruebas de combustion en el laboratorio, deberan considerarse los

aspectos mostrados en las Tablas 3.1y 3.2.

3.2. Resultados del Disefio de los Montajes Experimentales:

Tal como se describe en la seccion de metodologia, toda la informacion
obtenida de la recopilacion de datos facilito la realizacion del esquema expuesto en la
Figura I1.7 asi como también, propici6 la construccion de las Figuras I11.1 y II1.1.2 las

cuales representan el montaje de los equipos que comiunmente son utilizados para la
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ejecucion de experimentos de combustion in situ, en el laboratorio, a condiciones de

yacimientos, haciendo uso de celdas tubular y tridimensional.
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Figura III.1: Montaje de los Equipos Experimentales Correspondiente a la Celda Tubular [2] (Mod.

Ana Gonzalez).

A continuacién se especifican los nombres de los dispositivos enumerados en
la Figura III.1.
1. Cilindros de Alta Presion (Aire y Helio).

2. Comprensor.
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Vilvula.

Valvula.

Medidor de Orificio.
Controlador de Flujo.
Rotametros.

Cilindros de Agua.

A A

Bomba.

10. Tubo de Combustion o Celda Tubular.
11. Camisa de Presurizacion.

12. Cilindro de Alta Presion (Helio o Nitrogeno).
13. Controlador de Presion Diferencial.
14. Vélvula.

15. Manometro.

16. Bomba Ruska.

17. Controlador de presion Diferencial.
18. Condensador

19. Separador de Alta Presion.

20. Vélvula.

21. Vélvula.

22. Separador de Baja Presion.

23. Condensador.

24. Valvula.

25. Cromatografo.

26. Medidor de desplazamiento positivo.

Una vez hecho el ensamblaje de los equipos, la realizacion de las pruebas de
fugas, pruebas hidrostéticas y calibracion de los equipos son indispensables antes de
comenzar con el experimento de combustion. Esto suministrard mayor credibilidad al
experimento y mayor seguridad al grupo de personas encargadas de la puesta en

practica del ensayo y de igual manera a los mismos dispositivos.
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Como puede observarse en la Figura II.1.2 la cual ilustra un segundo
esquema referido a la preparacion de los aparatos necesarios para lograr iniciar las
pruebas de combustion a condiciones de yacimiento. En este caso recurriendo al uso

de una celda tridimensional.

Medidor de Flujo VENTEO
@ Secador de Gas

Controladores de
Temperatura

Controladores de

S 4 Temperatura
B £ ]
em————— R et o .-y
H N i
H 'L
- " ren=r . D Computador
Aire  Nitrogeno Bomba BB B B R e L C T |
. l . l . l . l ! l 7 l " L -1 | Generadores de
<] === =4 | los Perfiles de
— [:] Temperatura
Analizador de cedasn| [ T
? Celda 4
Oxigeno anonooRAnNQooon H
T St |
- H i
Regulador I i
de Presion edidor de
Cromatégrafo de Gas e “fﬂ;i(ﬁf
Sy Separador

Recolector de
Liquido del
Separador

Integrador

Helio

(I
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Figura III.1.2: Montaje de los Equipos Experimentales Correspondiente a la Celda 3D [4] (Mod. Ana

Gonzalez).

Las Figuras III.1 y III.1.2 representan el ensamblaje de todos los equipos
necesarios para ejecutar una prueba de laboratorio utilizando una celda tubular y una
celda tridimensional respectivamente.

Es importante acotar que agrupar todos los dispositivos en un sistema
experimental de acuerdo a lo ilustrado en las Figuras III.1 y III.12 es mucho mas
eficiente y mas practico que tener alguna de las secciones de monitoreo fuera del
ensamblaje, es decir, por ejemplo, la seccion de analisis de los gases efluentes debe
estar incluida en el sistema ya que los resultados referentes a la medicion de oxigeno,
monodico y didxido de carbono en tiempo de ejecucion tiene mayor credibilidad que
luego de haber sido almacenado en “bolsas” y dirigido a una seccidén aparte del
sistema ensamblado para su posterior analisis. Esto debido a que posiblemente
ocurran ciertas eventualidades (rompimiento) durante el traslado de las bolsas lo cual
implique la realizacion de la prueba nuevamente y la obtencion de resultados

erréneos o incompletos.

3.3. Resultados de la Deduccion de los Modelos de Calculo:

La deduccion de los modelos de calculo producto de la metodologia empleada

en el capitulo anterior arrojo las siguientes hojas de célculo.

3.3.1. Determinacion de los Parametros Cinéticos:

Desde la Figura II1.2 hasta la III.2.D. se muestran en forma detallada los
procedimientos de calculo utilizados para la determinacion de la cinética de reaccion
o conocida también como el indice o grado de transformacion quimica del reactante
al producto. Para ello se apunt6 hacia lo descrito en el capitulo metodolégico de esta
investigacion, especificamente en los aspectos 1.1, 1.2 y 1.3 obteniendo las siguientes

hojas de calculo.
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La Figura III.2 muestra una pequefa introduccion del porqué de Ia
determinacion de los parametros cinéticos de manera que sea mas sencillo el
entendimiento de los procedimientos desarrollados en la hoja de célculo.

Es importante sefialar, que en este caso en particular, debido a que los
parametros se obtienen de manera grafica, s6lo se desarrollé en la hoja de calculo el
procedimiento que debe aplicarse para construir dichos graficos y determinar de alli

los pardmetros cinéticos.

8 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
Archivo  Edicin  Wer Insertar Formato  Heramientss Datos  Wentana 2 Escriba una pregunta
QG E G (G E-]9 - 5 E M 100 vL@)!ETimEsNeanman -0 - N X 8| ] | & | i e da v
B25 - A& Este modelo viene representado por:
B [ € [ [1] I E I F [ G I H [ | I J
CINETICA DE REACCION EN COMBUSTION IN STTU:

Estudia en indice ¥ el grado de la transformacion quimica del reactante al producto

La cinética de reaccidn en vn procesa de Combustién "In Sit', se emprends por las razones siguientes:
1. Fara caracterizar a reactividad del erudo
2. Parad las cond

para alcanzar la ignicién y/o determinar si la antoignicisn ocusre en el yacimients por encima
de la inyeccion de aire.

.- Para incidi en la naturaleza del combustible formado ¥ su impacto enla combustion

4. Para establecer log pardmetros (los modelos cinéticos de la tasa de reaccion) usados enla simulacién numérica de los procesos delISC.

La combustién del petéleo crude en medios poroses no es una reaccion simple sino que sigue vatias reacciones consecutivas ¥ competentes que ocusren a través
de diversas gamas de temperaturas. Puesto que los petréleas crudos se componen de cientos de compuestos, una rep ién cinética explici comectade
1a reaccién de oxdacion del petrélen un ntimers grande dela én cinética. Sin embargo, esto no es factible porque sstos compuestos

experimentan reacciones que ao pueden ser descritas facil . Esta complejidad sc ligaala aiiea del hid

Actuslments las literaturas tienen modelos muy sitples que aproximan el estudio de la cinética de reaccién de oxidacién de petréleas crudos en
medios poroses

La reaccién total més simple que rep 1a cxidacién de un o ible de hidracarburo tipico es:

Fuelt nO, >n,CO+mCQO, + n,H,O

Esta reaccidn global ¢s una manera de aproximer 1o efectos de muchas reacciones que ocusren realmente en el yacimiento dusante el proceso de
combustién in situ. Por 1o tanto, su lasa debe representar un promedio apropiado de todas las tasas de reaccion individuales implicadas en el
proceso

Seguin la mayoria de los investigadores en este tema, la tasa de reaccion de oxidacisn del procesa de combustion in situ en téminos del modelo
simple de latasa de reaccién que asume dependencia fancional enla ¢ it de carbon (combustible), ¥ presion parcial del oxigens.

"4 » W[\ ANALISIS TUBDS DE COMBUSTION % CINETICA DE REACCION  Ejern del Hand Boock { Tesis Nestor Hernandez | <
jsto

Figura II1.2: Deduccion de los Parametros Cinéticos para la Evaluacion del Proceso ISC.
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B Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
Escriba una prequnts -

=€ - oA

E] archivo Edicin  Wer Insertar Formato  Heramientas Datos  Yentana 2
5SS Ga @9 - - - @ !immesNewRuman

L54 - &
B | B [ D [ E [ F [ G [ H [ | [ J [ %3 [ L

~10 | N & 8§ |=

Este modslo viens reprasentada por

Datos Heeesanos
dCm 3

F)
Re=——=KF;C; . P02
dt Cf
Donde; a
R o5 elindics de combustion del petrdles crado b

C:eslaco i del cor

K es la tasa constante

presitn parcial del migenn
=5

a: orden de la reaccion respecto ala presisn parcial del oxigeno
b: orden de la reaccion respecto ala concentracion de combustible

Segin los investigadores Bousaid y Ramey, 1962, Dabbous ¥ Fulton, 1964 indican que las reacciones de primer orden dependen de la concentracion
de combustible y las reacciones de 0,5-1 orden, dependen de la presisn parcial del oxigeno, es deci, a=1.0 y b=desde 0.5a 1.0

La tasa de reaccitn cosntante "K" en la ecuaritn anterior por 1o general es una funcion de la temperatura y se expresa como

Datos Necesatios:
"Ecuacion de Arrhemius" A

K:Acﬁ[_%} o

Donde;

E: energia de activacién
F: constants universal de los gases: 1987

& factor pre-exponencial (constante de Anheniug)

cal mole "B

E
R
T

T: temperatura absoluta [K]

4 . -
<+ wly ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ' CINETICA DE REACCION { Ejem del Hand Boock 4 Tesis Mestor Hernandsz |<

isto

Figura II1.2A.

En la Figura III.2B se puede observar el comienzo de la deduccion
correspondiente a los procedimientos descritos por Coast y Redfem, 1964 mediante el
uso de termogramas. La Figura III.2C. muestra paso a paso el desarrollo de este
método. Mientras que la Figura I11.2D. ilustra la culminacion del método y finalmente
los parametros que deben ser graficados para obtener una funciéon que permita la

obtencion de los pardmetros cinéticos.
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& Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion,
E_'] Archiva  Edicisn  Yer Insertar Formato  Herramientas Dakos  Weptana 2 Escriba una pregunta
D5 3@ B S0 BT (s =@ B 10 o N £ s |ESE €]
L9g - &

B [ ¢ [T o [T e [ F [T & [ W [ 17T [ J T K ]

Determinacién de los Pardmeiros Cinéticos desde Termogramas:

1. P i segiin Coasty Redfemn, 1964.

Elindice del cambio en pesa de una muestra (indice de la reaccion) se relaciona con la tasa de reaceién como se indica en la siguiente expresién

de

"
— = K(] = a) —> Ecd Siendo: g & cambin fraccional del paso de la musstra

dt

Datos Mecesarios:
o e -1) "
W, -7.) I —

pesa inicial de la muestra
peso de la muestra en el tiempo "t
peso final de la muestra

- tiempo

: orden de la reaccidn

: tasa de reaceidn

Luego, la temperatura se i lineal a una tasa constante “b” definida como

—1

s |
67
&l
&l
70
71
72
72
i
75|
76 |
77 |
75 |
75 |
50
51
52
53
54
55
55 |
57
5 |
55
a0
a1
ezl
EEl
&
o5 |
E=N

]
9

o

=

VW, ANALTSIS TUBOS DE COMBUSTION % CINETICA DE REACCION ¢ Ejem del Hand Boock £ Tesis Mestor Hernandez | ¢

Figura I11.2B.

La Figura III.2.1A. muestra la deduccion del modelo desarrollado por Segal y
Fatu en 1976. Este método implica el uso de un termograma de anélisis
termogravimétrico (TGA).

El procedimiento segun Yoshiki y Pillips (1985), queda representado en la
hoja Excel correspondiente a la Figura II1.2.1B. de la cual pueden determinarse los
parametros cinéticos tales como: energia de activacion, factor pre-exponencial de

Arrhenius y orden de la reaccion.
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5 Microsoft Excel - Hoja de calculo,_parametros de combustion

B archivo Edicion  Ver Insertar Formato Herramientas Datos  Ventana 7

0 5 el | (3B S -9 -5 - Gl oo -@Egnmeswewpoman
156 - A

B | c I 1} I E | F | G | H
Combinando las ecuacionss anterinres se tiens que

~ 10

da K n
keSSl f [P
o )6'( a) =

Sustituyendo la expresion para “K” de la (ec %) en la (sc 5)

T_](l _ a)"

Lusgo se obtiene lo siguients:

1-(-af " ArT? {1_ ﬁ} a[-%]
1-n E 3

& walores altos de ERT v aplicando logaritmo natural:

1-Q-ea)™ | 1] ART? [l_ﬂj
| 1 | T s E

TN nomismonars o —schline walnres de BRT: ]
4 » M ANAUISIS TUBOS DE COMBUSTION % CINETICA DE REACCION { Eiem del Hand Boock [ Tesis Nestor Hermandez | €

Figura I11.2C.

3 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

E_I] Archivo  Edicidn  Wer  Insertar Formato  Herramientas Datos  Wepkana  F

A Hl S (A E | E @39 -5 - 10w v-@! imes New Roman
K147 - #

B | C D [ E [ F [ G
& vralores altos de E/RT v aplicando logaritmo natural:

Escriba una pregunta

- 10 +| N | =

1-n OE E RT

1-n 2
. 1-0-«) _ 1o 4R7 [1_253?] E

Lo mismo para # = Htos valores de E/RT:

1- AR(. 2RTY| E
Ln fm(if) = In - =
i GE E RT

-

Asumiendo # =1 7 graficands — M[M} vs. 1T dard lugar a una linea recta de pendiente -E/R.
r

Elvwalor de "E" obtenido grificamente es sustituido enla(ec.10) para caleular el factor pre-exponencial "A".

Bi pp 1 vee grafica Ln[ 1- L”F — "x))li":| contra 1T debe obtenerse una linea recta para obtener el walor cotrecto de "n"
I*l-n

« v [\ ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION % CINETICA DE REACCION { Ejern del Hand Boock 4 Tesi | €
isko

Figura I11.2D.
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8 Microsoft Fxcel - Hoja de calculo_parametros de combustion

Ed] Archivo  Edicisn  Mer Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 2 Escriba una pregunta

RNER™ N NN WREERE - AR T e T Rl v._gagTimesNeanman - 10 - | M|
D178 - B

B [ E [ D [ E [ F
2. P imienio segiin Segal y Fatu, 1976

G | H

Como alternativa Segal v Fatu, expusisron una metodologia para el cdleulo de pardmetros cinéticos desde un termograma de TGA.
Sustituyenda la expresién de K en la(ec. &)

E

i—? =4 cc[_ 7) 1-a)

Aplicando logatitmo a ambos lados se tiene que:

E 1

de
o 2 | = sl — ag)— L
| o |m sl =al= o] =

. de
Para mantener el término Log F ante;

Se llega alo siguiente ey

Dionde;
da E 1 LogK m= EA(4,575%)
Log| — |= Logk | |FLogll— )= — |+ - el
&) gl-a)= g 7 )7 =, —

&l graficat [aog (1 - Q;) contra (1/T) se obtiene una linea recta inclinada cuyo intercepto penmite caleular ambos pardmetros, la energia de ac
"E" v el orden de la ecuacidn "n". El factor pre-exponencial "A" puede calcularse usando la (ec. 2.

Figura I11.2.1A: Deduccion de lo Parametros Cinéticos para la Evaluacion del Proceso ISC, Segiin

Sigal y Fatu (1976).

3 Microsoft Bxcel - Hoja de calculo_parametros de combustion
=] archive  Edicién  Wer Insertar  Formato  Hervamisnkss  Dabos  Venpbanas
D5 S a5 @ -9 - S -l 100 - @) ] Tmes New Roman
L210 - A

B [ € I D [ E [ F [ <] [ H
3. Procedimienio segiin Yoshiki v Phillips. 1985

Voshili y Phillips (1985), presentaron ¢l desarrallo de wna expresién para calewlar los pardmetros cinéticos desde los datos de un TGA, Esta expresidn
es apticabls a celdas silindricas ¥ fue obtenida por modificacién de la expresién original presentada por Bae (1073) para celdas ssféricas

. P h N
La sconacién aplicable para una reaccién de orden 1 es la siguiente

el )

) o) _ AT, et
S ey AT,

a

n=t bl e = 22l — (%) an)

RT

o

factor pre-exponencial de Arhenius
tismpo de mdvima tasa de reaccién

tiempo de completacion de larearcion

tismpo de un punto sualquiera de la curva DTA

ala mdzima tasa de reaccion

orden de la reaccién

energia de activacion

altiempo

tasa de calenfamiento

constante universal de los gases 1,978 cal mols K~
temperatura ala cual la curva DTA sale de lalinea base

Los parémetros cinéticos o, B 7 A se pueden determinar ficilmente mediants las expresiones anteriores.

< » My ANALISIS TUBOS DE COMBUSTIOM %, CINETICA DE REACCION / Ejern del Hand Boock 4 Tesis Nestor Hernz | €

Figura II1.2.1B: Deduccién de lo Parametros Cinéticos para la Evaluacion del Proceso ISC, Segun

Yoshihi y Pillips (1985).
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3.3.2. Técnica de Analisis de los Gases Fluyentes (EGA):

El uso de la técnica EGA implica también un procedimiento grafico para la
determinacion de los pardmetros cinéticos por lo que en la Figura II1.3 se expone la

metodologia a seguir para la construccion del grafico y calculo de los parametros.

3 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

@J Archivo  Edicion  Wer Insertar  Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 Escriba una pregunta

S H S (&8 BBl 9- 58 M 0w v:_@ETimesNeanman -0 - N K| E=|€] i b~
L242 - A

B | C | D | E [ F [ G [ H [ | [ J [ K
4. Técnica de Analisis de los gases fluyenies (EGAY:

E1EGA es una técnica de andlisis cuantitativo utilizada para determinar los pardmetros cinéticos de las reacciones de oxidacidn,

Esta técnica es referida usualmente como "Rampa de Temperatura de Oxidasisn” (RTO). Estas pruehas invohicran un calentamienta controlado
de micleos saturados con erudo recombinado en un teactor de flujo aguas debajo de una comiente de aire. El objetivo de esta pruehaes
estudiat la oxidacidn v la cinética de reaccidn de un sistema roca-petrdlen bajo condiciones de operacidn controladas

Luego de la realizacidn de la prueba, se determinan los pardmetros cinéticos a partit de 1os andlisis de 105 gases fluyentes segin Mamora
¥ otros, 1993, Borger ¥ otros, 1985; Fassihi y Grigham, 1981,

Ei"Mo" es lamasa de crudo gque hay en la restra, se puede definir una tasa de reaccidn especifica "K' como sigue acontitmiacidn:

E

g (w)
K= -dc (25, )

masa de oxigeno vtilizada en un tiempo AT
presidn pareial promedio del oxigeno

K masa de oxigeno utilizado respecto alamasza de crudo por unidad de tiempo
R constante del gas

"K" puede calcularse de los datos del gas fluyente

J ws. 1/T se obtendrd una linea recta con pendiente -EF)

X
Asumiendo el orden de lareaccion y = 1 ¥ haciendo una grdfica de LP@[P

& intercepto "L (40" o

Dedido a gque 1os datos del EGA es de naturaleza cuantitativa, es preferible utilizar esta técnica en vez de las téenicas de andlisis térmico TGA

y DSC para estimar los parametros cinélicos de oxidacion de crudos

42
4 v W[\ ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION % CINETICA DE REACCION / Ejern del Hand Boock 4 Tesis Nestor Herne | €

isto

Figura II1.3: Técnica de Analisis de los Gases Efluentes (EGA).

3.3.3. Cadlculo de los parametros de combustion a partir de la composicion de los
gases producidos:

La primera hoja de célculo corresponde a los analisis realizados a las pruebas
hechas en tubos de combustion.

La Figura II1.4 muestra un ejemplo tipico del método utilizado en forma
detallada para determinar los parametros de combustion a altas temperaturas a partir
de la composicion molar de los gases producidos. El calculo comienza con la relacién

molar entre el porcentaje de nitrogeno presente en el aire de inyeccion y el porcentaje
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de oxigeno en el mismo. También se puede observar que los componentes a evaluar
son: CO2, CO, 02, N2, H2, C1+, H2S; estos son los porcentajes molares de los gases
producidos del ensayo de combustion in situ.

Al definir los datos anteriores y obtener la razén molar R, se inicia el célculo

de los parametros de combustion segiin se muestra a continuacion:

E3 sicrosoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
H E_] archive  Edicién  Yer Insertar Eormato  Herramientas Datos  Wepkana 2 Escriba una pregunta
PN S0 RR E - - @ RS ES
H25 - i
A |B] E [ D [ E [ F [IE H
Ejemplo de Calculo de parametros de Combustion desde la p tipica de los gases producidos

{Combustion a altas temperaturas):
A pesar de las diferentes reacciones que ocurren en el proceso de de combustidn, se asume que en la celda tubular

ocurren reacciones a altas temperaturas

La signiente seccidhn presenta un ejetmplo para ilastrar los parametros de combustion caloulados a partir de 1os
gases producidos para vatias pruehas de combustion; seca, himeda ¥ super-himeda
Calcule tipo:
Considere la siguiente composicisn de gases produsidos correspondiente a la fase estabilizada de una prieba de combustion en
tuho con 1n crudn pesado del campo Lonisiana

Toial 100

La composicidn del aire de alimentacidn fue de 21% Oxigeno v 79% nitrdgeno por 1o tanto:

0,79
0,21

e
M 4 » w[\ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ¢ CINETICA DE REACCION £ Ejern del Hand Boock { Te [ <€

Lista

Figura I11.4: Parametros de Combustion partiendo de la Composicion de los Gases Producidos.

La Figura III.4A. muestra en forma detallada la metodologia de calculo
empleada para la determinacion de los siguientes parametros: relacion hidrogeno-
carbono luego de la prueba de combustion, relacion oxigeno-combustible en [scf/lbm
de combustible] y la relacion aire-combustible en [scf/lbm de combustible] como los
primeros tres parametros de combustion.

Es necesario resaltar que en dicha hoja de célculo y todas las demas realizadas se
exponen las formulas empleadas por lo cual se decidié no desarrollarlas una vez mas

en la metodologia de esta investigacion.
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| B3 Micrasoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

@I_] archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Mentana 7 Escriba una pregunta
HEREA= T RN R = e - HE ==
H57 h A

A [ | o] E [

Entonces; los pardmetros de combustion son los siguientes

4 [(—%} —(coy)- (CZ—O] - (O;)}

[Co)+ ©o)]

Relacion H/C:

Relacién 02/Combustible: [sc£Thm]

Ei
&

12.011=[(a, )+ ()] +4,032>{[%j7 (e ) — [%17 (oz):|

379 =
D, Combnstiblie =

Relacion Aire/Combustihle: [sc£Thm]

[Aire | Combustible = (1+ R)= (O, / Combustible)|

57
M 4 » M ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION { CINETICA DE REACCION £ Ejem del Hand Boock 4 Te|<

Figura IIL.4A.

| B3 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
El_] Archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramienktas [Datos  Yeptana 7 Escriba una pregunta

|
:_1 S0 E a0 B s @ e n0 =
| H35 - F

& [B] C | D | E |
a9 Fracion de Oxigeno comvertida a Oxido de Carbin [Adim]:
(o (<2]]

Soue = W

Oxigeno utilizado [%0]:

Exceso de Aire [%9]: 1—v
Excesodire= (—)

Relacién (CO2+COYCO: [(co, )+ (col]
3

Relfacion (C O)

9
« 4 » M N ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION /. CINETICA DE REACCION £ Ejern del Hand Boock £ Te|<

Lista

Figura I11.4B.
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La imagen correspondiente a la Figura II1.4B. sobresalen los pasos para
determinar la fraccion de oxigeno convertida en carbon, el porcentaje de oxigeno
utilizado, exceso de aire en porcentaje y la relacion (CO,+CO)/CO. El célculo de la
relacion (CO,+CO)/N; es muy similar al de (CO,+CO)/CO diferenciando sélo el

denominador de la fraccion el cual en este caso corresponde al No.

3.3.4. Analisis de los Requerimientos de Aire y Combustible:

Un segundo andlisis es dirigido a los requerimientos de aire y combustible
para pruebas de combustion in situ. Dicho analisis parte de los siguientes datos
obtenidos del ensayo, tales como: masa inicial de arena, masa inicial de crudo, masa
inicial de agua, tasa de inyeccion de aire, total de aire inyectado, masa de crudo
recuperado como liquido, volumen de barrido, volumen acumulado de gas producido,

peso molecular de los gases a la salida y area de la seccion transversal al flujo.

B3 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

E_I] frchivo  Edicién  Yer  Insertar  Formato  Herramientas Dabos  Ventana  F Escriba una pregunta
N EE SRR BB 0 Be T W - e W0 ==
H119 - &
& B C [ i} I E [ F [ G
Analisis de los Requerimientos de Aire y Combustible para pruebas de Combustion en Tubos
Datos del Analisis del tubo de combustion: (cilculo tipo)

Masa inivial de arena [gr]: 22503
Mlasa inicial de cruda [gr] 3355
Masainivial de agua [gt]: B0
Tasa de inteccion de Aire
[rE(E TR 0,367
Total de aire inyectado
[3(5Tyh]: 4,44 [21% OZ, Balance N2]

Wolumen & cumulado del Gas Produeido

[3ETI}: Feso Molecular [KgKmol]

Hitrogeno 3,606
Origeno 0,01
(e ey) 0,67
co 0,177

Crudo Recuperado como
liguida [gr] 4743
Volamen de Barrido [m3]: 0,0143

Arearepresentativa del

Tuho de Combustidn [m2]: 797E.03

Recobro de Hidrocarburo liquido [%]: 8857142857

Figura II1.5: Analisis de los Requerimientos de Aire y Combustible.
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La Figura IIL.5 representa, en un principio, el célculo de los mismos
parametros anteriores, y mas adelante se mostraran dos métodos de deduccion
reflejados en la hoja de célculo, de los requerimientos de aire y combustible. La
deduccidon comienza con el calculo del porcentaje de recobro de hidrocarburo liquido.
Luego, se determina la cantidad de carbon quemado y los moles de carbon quemado

como se observa en la Figura II1.5A.

B Microeom Fxcel - Hoja de coleul_parsaet ok de combistion
S mwchivn  [dwidn  Wer  resttar  Formeto  Heramieckas  Datos  Wentara 1

DY el e o R E e - e
HISD = =
A [\ C I ] I E I

Con los dabop anberionas £o proceds sl calogdo de los parimetros ds combastiin
A Cabowle de oo s Lo Parames

.0 Castidad de Carbén quemads:

8 fknt st AT = heales o + adalesccr MalasC0, =

r' OO,
ol Molar

ama e

fEr D - =
|J‘rzb.e’5l:.,f. Pl hdoiar

dsumeendn e 61 COZ § CI0 se 00mposias 0omo gases dleales se tene gue

s
Lol an_ A Olag, oy = zu.oaa:x["zﬁﬁ‘s?
]

Fegiin L ersticlope dia WIKIPEDLA ars instesnel, 6] ¥eburen Mali s un gas ideal e 224 Linol, ea
duzis, 22 414 m3Kmal
Luasgn;

Moales CO2 [Famel]: 003 P —
Matus Cofml] L {A’tr&z.mf_',' _consumida = AMolesC = PAS .

| *%chman Modar A4S |* Valertemadn por sl Hand Banck

Blcdes 7 Cluamadas

[Ermeadl: 00558 Phie=12 Fgltmot
Flase ds O conrumeds

gl 04399
» [ ANALTETS TUBDN DE COMBUSTION ¢ CINETICA DE REACCION ¢ Ejemn dol Hand Boock: § Ta |4

Figura II1.5A.
La Figura III.5B. detalla la deduccion de la cantidad de oxigeno consumido,

moles de oxigeno consumido, volumen de oxigeno inyectado y moles de oxigeno

inyectado.
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B3 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
|§|_] Archivo  Edicion  wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 Escriba una pregunta
PN E g aE R0 Be T e @ B 0 E=e
H174 - A
A [B] c [ D [ E [

2.2) Cantidad de Oxigene Consumido:

‘ﬂﬁfcfes@2 _cosumido = MolesO, _ inyectado— MoalesO, _procim:xdo‘

Vohanen de Oxigeno inyectado:

‘VolumnOE _ hyectado = Aire _total _inyectadox Fraccion _z'nyecmdo|

Fraccién de O3
Inyectada 021

Vohumen de 02
Inyectado
[m3 (3T)] 0,9324

L
MEED, Volumen (o, Imyectado

IdoiesCy _ Divectado =
Volwmen _ Mofar

Mloles O2 Inyectado
[Emol]:

Woles 02 Produside
[Kmol]

Mloles 02 Consumido
[Eenoll:

M < » W] ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ¢ CINETICA DE REACCION / Ejemn del Hand Boock £ Te [<

Figura III.5B.

8 wicrosoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
@_] Archiva  Edicién  Wer Insertar Formato  Hetramientas Datos  Venkana 7
DS H QG0 B = - @ [
H199 b &
A B c | D \ E |
a3) Consumo de Agua e Hidrogeno de la comhustion:

loles de OZ que reaccionan para formar agua de combustion:

MalesCO

MalesCy _consumido— MaolesCOy — =

eso es en [KEmol]: 0,006931845
2 moles de H2 reaccionan con 1 mol de O2 para formar 2 moles de H20:

Mloles de HZ que
reaccionan [Kmol]: 0,013263689

IMlasa de HZ que
reaccionan [Kg): 0027727378

Masa de HIO formada
[Ke) 0,249546406

a.4) Combustible total consumide:

Combristible _total  consumido = Masa  Carbono+ Masa_ Hidrogeno

Combustible
Consumido [Kg]

+ » »]\ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION  CINETICA DE REACCION 4 Ejern del Hand Boock £ Te|<

isto

Figura II1.5C.
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La descripcion de los céalculos enfocados en el consumo de agua e hidrogeno
de la combustion, la cantidad total de combustible consumido, la relacion total entre
hidrogeno y carbono, la cantidad de combustible requerido para que ocurra
combustion, asi como también los requerimientos de aire se pueden observar en las

Figuras I11.5C, II1.5D. y II1.5E.

1 Eﬂ Archive  Edicion  Yer Insertar Formako  Herramientas Datos  Yeptana 7 Escriba una pregunta
NS E dalE SR 0 Be e - @ [ s s |==
H226 - e
A C [ D | E |

a5) Relacion Total H/C:

AdolesH, = e opics) 0.016% 2

Relacion_Afomea H/IC = IKK?Oi = =091
AfolesChe aforo 0.035x=1

ol

Relacidn HAC: 0,774

Otra forma de caloular HAC es:

U‘USEKgHleKmosz . LEalomH 11KgC |Kmol _ 0.032x12 09
0420KeC  20KgH, 1KmolH, EKwoll' Katoms 0420 ‘

HIC _ Atowmica =

a5) Requerimientos de Combustible (FR):

R Masa  Combustible

Volumer _ Barrido

Commbustible
Eequerido [Kgm3]:

Figura IIL.5D.

Todos estos célculos son realizados para el andlisis de las pruebas en tubos de
combustiéon y solo se reducen a las condiciones de operacion bajo las cuales se
realizan las pruebas. Ademas de la produccion de los gases obtenidos durante el

ensayo.
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& Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
E_] Archivo  Edicién  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7 Escriba una pregunta
S S A S -9 -5 s - - @) Egnna\ - L ==
H254 - &
A E | D [ E [ [ G

Combustible
Reguetido [Kgimi]: 32,00

[
] =T k]

]
[

a.6) Requerimientos de Aire (AR):

0
=

fi]
i)

_ Volumen Aire_ Inyecrado_[mE(STﬂ

Folumen Barrido

AR

]
&

pis}
&

i
&

[
@

Ajre Regquetido
[m3 (S T)/ms3] 310,49

P
[=]

&

P
%]

A
[}

Algunos autores asumen que el requerimiento de combustible es expresado como: Kg/100K g de arena.
En base alo anteriormente dicho

P
&

P
o

=
ks

Iasa  Combustible

Combustible  Reguerido= ———=—— """~
- Iase _ Arena _ Inicial

P
@

A
)

i
=]

Combustible

Recuerido

[KegCombAOIKg

arena]: 2,03

[« » [\ ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION / CINETICA DE REACCION / Ejern del Hand Boock / Te | <

Figura I11.5E.

3.3.5. Cdlculo de los parametros de combustion a partir de datos estabilizados:

La Figura III.6, muestra el calculo de los requerimientos de aire y combustible
como funcién de los denominados parametros estabilizados. Es requisito necesario la
velocidad del frente de combustion definida en un determinado rango de tiempo.
Surge entonces dos métodos de calculo, el primero basado en la cantidad promedio de
la composicion de los gases producidos, y el flujo de inyeccion de aire luego de un

periodo estable (Ver Figura II1.6A).

Siguiendo con la metodologia de célculo y su computo correspondiente, la
hoja Excel segun muestra la Figura II1.6B, refleja la determinacién de la relacion H/C
en funcion de los pardmetros estequiométricos de la reaccion de combustion
construida por los porcentajes molares de los gases de produccion. También se

observa el calculo de la relacion oxigeno-combustible en [m3(ST)/kg de combustible].
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B Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

@_] archiva Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Mentana 2

DEHE R @Eaa: 9 B8 = MWws - [ e -0 -

H279 - &

A [B] c | D | E |

B) Calcule en funciin de parimeiros esiabilizados:
Based on the rate of advance of the 300°C leading edge [0.75 to 11.75 hours]:

Velocidad del Frente
(ITh) [m'h] 0,144

Flujo de Aire medido en el interior del Tubo:

Tasa  Inyeccidn [m (ST ) hr
X - Area _ Transversa [ _ Nuclea _|m 3J

AF =

Flujo de Aijre Interno
[m3 (3Timd-h): 47,25

Porlo tanto, el requerimiento de Aire hasado en el flujo de aire inyectado viene dado por:

Requerimiento de Aire 5 -
(Esiabilizado) (3 AR il g = S0 e Dty
ETnI]: 328,13 Velooidad _ Frente

¥ &3 significativamente mucho més alto que el tequerirdento de aire caleulado con todos 1os parametros,

el cual fue: 310 w3E T m3.

Dios métodos pueden usarse para evaluar los requerimientos de aire ¥ combustible estabilizados v los pardmetros
de combustidn estabitizados

| Microsoft Excel - Hoja de calculo, parametros de combustion

Archiva  Edicién  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Weptana

B S (A .- e e - @ E_gnmemawnuman

D271 - A =D2BE/D258

N B I D [ E [ F

Método 1:

Este método se basa enla cantidad promedio de la composicidn de los gases producidos ¥ del flujo de inyeceidn de
aite luego de un periodo estabilizado

LR (27O [
YH2: 79
21

Ecuaciéin General:

‘CXHJ +a0,+ Ralf, > bCO, +dCO+ 0, + jH,0+ RaNz‘

Ecuacidn Balanceada:

‘thfv +21652 +81L4N, —1465C0, +3.7200+0.210, +9.86H20+81.4Ng‘

< » M} ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION { CINETICA DE REACCION 4 Ejemn del Hand Boock 4 Te|< |

Figura I1L.6A.

S
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Escriba una pregunta

B3 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
Datos  Venptana 2
-l==

@_] archivo  Edicién  ¥er Insertar Formato  Herramientas
PN EEG A E B0 Ee T e - e e
H336 - F3
A B [ I D E F :
C,H, +21650, +814N;, —1465CC, +3.7200+0.210; +9.86H,0+ 814N,

Donde:

1 .- Entonces la relacién H/C viene dada por:
4 ><|:a7b 7[£J7 f:|
FI@=Le :

T x b+d

le [m3 (STYEg]:

Oxigenol Combustible = (a)x pnoles;)
moles _ Combistible

4 4 » M} ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ¢ CINETICA DE REACCION / Ejern del Hand Boock £ Te|<

Figura I11.6B.

8 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

EI_] Archivo  Edicidn  Wer Insertar FEormato  Herramientas [Datos  Veotana 2 Escriba una pregunta
G RE B0 | Be s e - @ @ ==€
| E

F320 -
A 8]
le [m3 (ST)Eg]:

Cigenoi Combustible = (a)x molesc,)
moles _Combustibie

Prd_ Combustible =12.011x +1.008y

Asumiendo que el volumen de oxigeno es medido a condiciones estandar ¥ tiene un volumen molar de 23,64 m3 st/Emol:

0 23 .4 Condiciones Estandar: P y T
En [m3/ST]: 101,325 Kpa v 15°C

7 (2011 x+1008 »)
Eni [scElbrn]: 14,696 pai 7 60°F

3. Relacién Aire-Combustible m3 (STYKg]:

Aire{Combristible = = 64[1+R)><a
{12,011 +1.008¥)

Otra forma en [seffloml: ;
« » w[\ ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ¢ CIMETICA DE REACCION 4 Ejern del Hand Boock 4 Te | <

Figura I11.6C.
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Las Figuras II1.6C, II1.6D y III.6E contintan con la determinacién de los
siguientes parametros: relacion aire/combustible, fraccion de oxigeno convertida a
oxido de carbon, oxigeno utilizado, aire requerido, flujo de aire en el interior de la
celda y por ultimo el aire requerido basado en el flujo de aire inyectado.

Respecto al segundo método de calculo, el cual se basa en el incremento de la
tasa de produccion, es indispensable obtener de las pruebas de combustion la
produccion acumulada de los gases producidos en un intervalo de tiempo (ver Figura
II1.6F.) considerado estable. Los célculos mostrados en las Figuras I1.6G, II1.6H,
I1.61 y II1.6J. son la continuacion de método 2 utilizado para la determinacion de los
parametros de combustion conociendo la produccion acumula de los gases de salida.
Con este método se obtiene la ecuacion estequiométrica de una reaccion de
combustion la cual es necesaria para los estudios del proceso ISC usando simuladores

numéricos. La ecuacion de combustion queda expresada en la Figura I11.6J.

i EJ Archiva  Edicion  Wer Inserkar Formato  Herramientss Datos  Vepkana 2 Escriba una pregunta
R = R RN W - e = W e ) Eganm 10 L= =
A
[E] c D | E |

Oitra forma en [seffThm]:

3791+ Rlxa

Airef F = ——————————
{12.011x+1.008)

4. Fracién de Oxigeno comvertida a Oxido de Carhon:

=

Jo, =

5. Oxigeno utilizade:

6.- Aire Requerido:

Conociendo la velocidad del frente de combustidn (1Th):

Velocidad del frente N
4 4 » W} ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ¢ CINETICA DE REACCION £ Ejern del Hand Boock £ Te [

Figura II1.6D.
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H Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

@l_] Archiva  Edicién Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7
NS a@|hB- - B s - i e B
H414 = fe

A B C D | E

Conociendo la welocidad del frente de combustidn (TTh)
Velocidad del frente
[mh]: 0,144

Conociendo la tasa de flujo de aire:

Tasa de Aire [m3
(ST/h): 0,367

Area transversal del
tubo [m2]: 7.76E-03

Entonces, en el flujo de aire en elinterior del tubo es [m3 (3T /m2h]:

Tasa _ Inyeccidn _ [m s (ST )f hr |

X — Area _ Transversa | _ Nucleo

Aire requerido en bage al flujo de inyeccion de aire es [m3 (3T)/h]:

AF =

Fiwje _ Mire _ Inierno
Velocidad _ Frente

AR _ Esiabiliza do =

1
« » w[\ ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION { CIMETICA DE REACCION 4 Ejem del Hand Boock f Te|<

Figura I11.6E.

8 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

Ell_] Archivo  Edicion  Yer Inserkar FEormato  Herramientas Datos  Vepkana 2

N E S (A @9 - e = - - @ !inna
H460 - fe
A [ B] [ 5] | E
Meéiodo 2:
Este médoto se basa enla tasaincremental de produccidn:
Paraun petiodo de tiempo desde 0,75 a 11,75 hotas, 1a produceidn acumulada de los gases producidos fue:

[ Componenies | Vohmen[m3(SD] | Emdla) |
W2 3,123 01321
0z 0,008 10,0003 Bl = MLW

0,579 0,0245 23.6445 —mz
[ils] 0,148 0,006% Ko

Total

Entonces,

ptasa = asotesc ZEE] [olesC = (MolesCO , + MolesCO )

Kmol

|M0E9302 _Reaccionan = (MplesO, nectado-MolesO, Pr oai{céa’o)|

Esto esigual a:

Malesh,
aeeh — Molesl, _FProducide

i
5, ' V0, paia

<« » v\ ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ¢ CINETICA DE REACCION 4 Ejern del Hand Boock 4 Te [<

Figura I11.6F.
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3 Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion
- Archivo  Edicion  ¥er Insertar  Formato  Herramientas Daktos  Yeptana  F
B NN N R = N R - L
H4E0 - i3
A C 5] | E

WMolesCO ‘

Molesy _Reactantes — MolesC'o, — 3

Los moles de H2 que reacconan es:
2 moles de H2 reaccionan con 1 mol de O2 para formar 2 moles de H20:

MolesH,; _Feacfanfes = 2 x [Mofes@; _Re actantes — Moles 0 —

MoIzsC‘D] ‘

Lamasa de combustible viene dada por:

Combustibk total consumido= Masa_Carbono + Masa _Hidrogeno |

'La relacidn Aire-Combustible se clacula como sigue:
4 » W] ANALISIS TUBOS DE COMBUSTION ¢ CINETICA DE REACCION £ Ejern del Hand Boock £ Te|<

Figura I11.6G.

B3 Microsoft Excel - Hoja de calculo,_parametros de combustion
Archivo  Edicion  Y¥er Insertar Formato  Herramienktas Datos  Veptana 7
HRRER= TIERENE - R = e N -
= f
c | D | E \
La relacion Aire-Combustible se clacula como sigue:

[%]x(HR)

Masa_ Combustibk

AiC =

Volumen del micleo barrido:

| Vol Berrido = Velocidad Fyentex Area Trasv  CeldaxTiempo |

Welocidad del frente

Ut [mfh]:

Area Transversal de la

Celda [md]

Tiempo estabilizacidn

[horas]: 11

Requerimientos de Aire:

Foith am
e Reg= oSl
- Vol _ Barrido

Feguerimientos de Combustible:

» w [\ ANALISIS TUBDS DE COMBUSTION ¢/ CINETICA DE REACCION / Ejem del Hand Boock £ TEJ <

Figura I11.6H.
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z Escriba una pregunts

- N

Ed] archiva  Edicion  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana

BN TR NN R = T R - HE
- A

E| [ D

imni de C 1

[ E

Req:

Relaciin H/C Estahilizado:

e Atonde Masaff , « 12Kg « 1 Bl « 1 Eatom®
Masa EnolC  Eator 1Eg &

[%—V‘;IO?]
0, Usilizado=>311 7
[Vaﬂ\f., ]

371

Relacién (CO2+COYCO:

[co2 + coj _ [woicq, + val CO)
CO estalnizads (VO‘E CO)

| <

Figura III.61.

= Microsoft Excel - Hoja de calculo_parametros de combustion

Herramientas Datos Ventana ¢ Escriba una pregunta

@J Archivo  Edicion  Wer Insertar  Formato
T R e R
Fag3 - i3

Bl c | D | E |

estahilizada puede ser expresada como:
1 1-F) 2n+1 R+l
[ ][ * +”]o "o —[—++%]N2

1 {3+l B 2m+1
't — —++E 2, +— ﬁf—t Nz—)£(,‘02+—00+— —— 4= Oy +=H, 0+
Fidm+d 4 Flm+2 4 Fi+1 Fit+1 ¥ idm+2 4 2 ¥haw+2

| N | =

La i ica de una

[co) (oo +0a) [Zm +1 n] 1 [2m+1 n] Riim+l wu
M= =22 k= +—|ll= +— || =] +—
) 7] c[\am+z  4)||T\2m+2 4 Y[2m+2 4]
m 391 (2 L2 I
e 0,93 (1im+):
(mimL): 0,796433659 (22 A LY
2 0465377048 (2oL 2 2 R
¥ NOO049651E | (r2meH 1w g

CH o5 + 11420, + 4.297 N, — 0.796 CO, +0.204C0 +0.0110, +0.465H ,0 + 4.297N,

Esta es la ecuacion estequiometrica conla que se puede entrar a un simulador numerico

——1

Figura III. 6J.
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3.3.6. Balance de Masas:

3.3.6.1.  Saturacion con Agua:

El balance de masas realizado a los procesos de saturaciébn con agua,
saturacion con crudo y combustion gracias a la metodologia aplicada en el capitulo II,
queda especificado en las siguientes hojas de calculo.

La Figura II1.7, muestra los datos necesarios para la realizacion del balance.
En primer lugar se observa un diagrama simple del experimento correspondiente a la
saturacion de agua. En segundo lugar es facil visualizar los datos necesarios que
deben obtenerse del procedimiento de empaque de la celda y los célculos sencillos
que deben aplicarse.

La Figura II1.7A, ilustra las formulas aplicadas para obtener el peso neto de la
arena utilizada, peso neto de la arena empacada, saturacion de agua y masa de agua
que queda en la celda una vez finalizado en proceso de saturacion. Y por ultimo en lo
que respecta a este proceso, en la Figura I11.7B. se exponen los célculos concernientes

a la porosidad obtenida en el empaque de arena.

B Microsoft Excel - Balance de Masas
4] mchio  Eddén Yer Insertar Formoto  Henamientas Dafos Ventana Escriba una preguta
HRNE=A™ = RN NN AN R | - S T R v-@!éT\mesNewRomen =12 2N &K §|ESE e |E| - O A
G26 - e

A ] E] [ c [ b [ E ] [ 6 ] T J T K

Saturacion de la Celda con Agua

Bonba H20 P.T Labarstorio

Empague Celda:

Longitud de 1 Celda [en: 30,50
Dismetro Intemo de la Celda [cm]: 376
Atea de 1a Celda [en2]: L1
Wohumen Total de la Celda [em3] 338,66
Peso Inicil de 1a Celda + Temmacuplas + Conexiones [g1] 547500
Peso Inicial del Beaker + Arena [gr]: 182610
Peso Finaldel Beaker + Arena [g1] 130200
Peso Neto de Arena Ulilizada [gr] 524,10
Peso Final de la Celda + Tetmorulas + Conexiones [g] 986,00
Peso Neto de Arena Empacada [g1] 11,00
W 4 » M\Sat. Agua{ Sat. Crudo  Combustidn { Recobros /

Listo

Figura II1.7: Balance del Proceso de Saturacion con Agua.
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0] archivo  Edidén  Ver Insertar Formato  Herramisntas Datps  Vetana 2 Escriba una pregunta B
NDEH SR B GEE9 -5 - ios -@!_Timesmawknman .12+ N K| €| - A~
G26 - &

A B [ c [ o [ E ]

Cdeuln dal Pesn Meto ds Arena Utiizada:

‘P Ar@nafb&ada: s I diers droma P fﬂ}ed(eﬂArsz

Cileulo del Peso Neto de Arena Empacada:

‘Pm_lmpmaiz = Pf&lmﬁmmmmm -Fi &mmwmmmws‘

Saturecidn con Agua:
Luege de Saturada la Celda se determina lo siguiente

Feso de la Celda + Arena + Agua [z] £138,00 Hacesario
IMasa de A gua enla Celda [g]: 152,00 Calrlado
% Porosidad, 4488 Caldado

Cileulo de laMasa de Agua en la Celda:

MHZO(CGMH) - PCalﬂ'm Arenar Apua Pﬁlmna_hpmam - Plﬁ'zldmfemurw[mﬂunmmes

4 » whSGat. Agua, Sat. Crudo 4 Combustidn  Recobros / I

Figura II1.7A.

IS Microsoft Excel - Balance de Masas

(] achive  Ediciin Wer Insertar Eormato  Herramientas Datos  Wemana 7 Escriba una pregunta T -8 X
R TR RN WS I < I e B Py v@!iTlmesNEwRuman - 12 E==€|H-A- “
G26 A A
A B [ c [ o T E T F T 7 W [ 1T [ R
Cetlenlo de la Poresidud [ic]:
Se sabe que,
V7
b= L x100% .,
Y Fotal{ actrsento)
Entonces;
Vo =¥ _ Mya cue
PEVgo cide = (2o.3)
Pr,0@ P.T_Operaciin
Fmnalmente;
My 0 _cida
g Pr0@ P, 1 _opsracion <100 % (Be )
Y tonatt cetaa)
v
W 4 » wnl\Sat. Agua / Sat. Crudo { Combustidn ¢ Recobros / k3 | 3|

Figura I11.7B.
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3.3.6.2. Saturacion con Crudo:

Las hojas de calculo realizadas para el proceso de saturacion con crudo
especifican los datos que deben tomarse de la celda saturada con agua, de la relacion
gas/petroleo obtenida del proceso de recombinacion de rudo, condiciones de
operacion y caracterizacion del crudo. La Figura II1.8 refleja dichos parametros.

En la Figura III.8A. se puede observar los datos obtenidos del cilindro
recolector durante el procedimiento de saturacion con crudo y los calculos generados
de esos datos, asi como las férmulas empleadas para tal fin.

Finalmente las Figuras II1.8B, III.8C, II1.8D, III.8E, IIL.8F, II1.8G y III.8H
muestran todo el procedimiento de célculo y férmulas usadas para la obtencion de las
variables envueltas en un experimento de saturacion con crudo ya mencionadas en el
capitulo metodologico de esta investigacion y que son utiles para el balance global de

masas realizado al proceso de combustion in situ en el laboratorio.

8 Microsoft Excel - Balance de Masas

E_] archivo  Edicin  Wer Insertar Eormako  Herramientas Daktos  Veotana 2 Escriba una pregunta

NEHE S Q6] B9 -5 = - 0% v-gEET\mesNewRoman -1z -|N K |= =€ |- A
A20 - A
A [ B [ C | D
Saturacion de la Celda con Crudo
(Crude Deshidratadoe)

Densidad del Cruda Vive @ Temperatura de Operacién [grfce] 0,954 acesaio
°AFI del Crudo Muerto [PAPI]: 2,659 acesaio
RGF [sof gas! bbl om] 51 Hecesario
Densidad de Metano [@CH] 0,000656901 Necesario
!anumen de Crudo Vivo Inyectado[ml] 205,14 Hecesario
Presitn de Opsracicn [psi] 400 Mesesaio
Densidad del 4 gua @ F,T del Labortario [gricc] 1 Mesesaio Suponisndn que sea | grice
Densidad del 4 gua @ F,T d Operacién[gr/ec] 1 Mesesaio Suponisndn que sea | grice
Densidad del &gua @ F,T Normales [gr/ac]: 1
Presién de Laboratorio [psi]:
Temperatura ds Laboratorio [°C]:

Presidn esténdar [psi]:

] Temperatura estandar [F:
4 » W[y Sat, Agua Sat. Crudo f Combustion { Recobros /

isto

Figura II1.8: Balance del Proceso de Saturacion con Crudo.
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@_] Archivo  EdiciSn  Ver Insertar Formato  Herramientas Datos  Veptana 2 Esiriba una pregunta

R IR NN W IEaNG - T = e e --@!iTimesNewRoman 12 €5 A-
A
B [ € [ D0 ] E

Cilindro Recolector (salchicha):

Peso de la Celda + Crudo Vivo + Agua Residual [g]: Hecesario
Feso de la 3alchicha +Crudo Vivo + Agua Recolectadalgr) Hecesarin
Wolumen de Agua en la3alchicha [m]: 280 Hecesario
Peso de la3alchicha + Crudo Muerto [gr] 1322 Hecesario
Peso de laSalchicha [gt]: 1279 Hecesario
Volumen de Crudo Muerto enla Linea de Satida [ec]: 83 Hecesarin
Iasa de Crudo Muerto que salio de la Celda 51,52 Calmalade
Iaza de Crudo Vivo Recuperada [gr] 51,83 Calrulado
Ilasa de Crudo Vive Inyectado [gr] 195,79 Calrulado
IMasa de Crudo Vivo enla Celda [zr]: 143,96 Calrladn
Volumen de Crudo Vivo enla Celda @ TV ec] 130,34 Calrulado
Volumen de Agua en la Celda @CY [ec]: L1lé Calrulado
Iasa Crudo Muerto en la Celda [gr] 143,11 Calrulado
IMasa Gas Disuelto [gt]: 0,85 Calrladn

Saturuciones de Crudo y Ague [9%f:
Saturacidn de Crudo [%6]:
Saturacidn de Agua [%5]

4 r »l Sat, Agua ) Sat. Crudo 4 Combustion / Recobros /

Figura I11.8A.

8 Microsoft Excel - Balance de Masas
@_] Archivo  Edicion  Wer  Insertar Formato  Herramientas Dabos  Ventana 7 Escriba una pregunta

NG E SRR 9 - 5= | 00w vn@EETlmEsNeanman 12 +| N & | €| &~ A
£

B | B [ 0 ] E
Cetloudo de la Masa de Crude Muerio gue Sale de fa Celda:
Se sabe que

Por lo tanto

M P

CM(Sede_dde_Celdd) ( SalchcharCM

P

Sarm'.:ha)"' VCM(L!‘nea_S‘ah'd@ X Py

For otre lado;

Friguido
GE yuiar = =2 GE = L

@

Fagun  131.5+°4F1

Entoces; ingualando las expresiones (Bc 3) y (Ec.4) -

Prgegrr m  1315+AP] T

Oene 1415 ( 1415

515 +°APJ]X Panugrs_mw

< v w]y Sat, Agua hSat. Crudo / Combustidn { Recabros / |«
ista

Figura I11.8B.
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8 Microsoft Excel - Balance de Masas |ZHE\E|
E_’] Archivo  Edicidn  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7 Escriba una pregunta
RN RPN e - T L= 1 RS ..@E imes New Roman  » 12+ | N & | =€ |- A-

3
] | C | ] | E | F | e} | H

141.5

—_— | X
131 5+°APIJ (et

A oy sate_de_cetin) = (PSEIckickmCM - PSa.kkicka) + Vst tmen _ st X[

Cleule de ia Masa de Crude Vive Recuperado.
e sabe que:

M oy iry = Mo + Moy, casocicdo

O 1o gue es lo misme;

M CVRY Moy + (VC'H4(Asocwdo) P, @pT _Normal )

El volumen de gas asociado (CH4) wene dado por la relacién gasfpetréles como sigue

RGP = Ve, _ PCN_gas

= = PCN _gas = RGP x BN _eruda
Ve BN _crude

Entonces la (Ec.8) se convierte en:
« » 'y Sat, Agua ) Sat. Crude { Combustien { Recabros /

Figura I11.8C.

8 Microsoft Excel - Balance de Masas

g_] Archivo  Edicidn  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 7 Escriba una pregunta

QEH| S (A6 G @9 - R - o - mes MewRoman  + 12 - | N K | = | €| - A

c [

M epizy = My + (ROP X BN _crudo X Peg, gpr toma )‘ g

Ademas;

M
BN crudo=——3 (Ba.11)
P @P,T_ Mormal

Sustituvendo (Ec.11) en (Ec. 10} se tene que:

(Fe.12)

A
M oy = Mg + [RGP x 7’0 XPeme P,TiNormﬂ!‘J
M@ P,T_ Novmal

EReorgamzando la (Ec. 12) se iene

M =M, |1+ Rop £a@rr _tomal 19

CF (R)
Pt @P. T Nowmal

« » wh Sat. Agua b Sat. Crudo / Combustion { Recobros / | <
isko

Figura I11.8D.
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8 Microsoft Excel - Balance de Masas
5] archiva

Edicisn  ¥er Inserkar Formato  Herramientas Datos  Yeptana 2 Escriba una pregunta
5 H S A8 aE- -5 = - -@!iﬂmesmewaoman -1z - | N & | | €| & - A -
£
B [ c [ b ] E [ [
_ 141.5
Lo gzr_Momar — 1315+ °APT X8 e P Nomai
Sustituyendo la (Ec. 14) enla (Ec. 13) ze tiene finalmente que:

M oy = Mg |1+ RGE

P @ p.r_Nowmal
[ 141.5

had
1315+ “APIJ P apa@ £.7_torma

Clonsiderar en los calculos lo siguiente

(Fe. i5)

1 bbbl =5.614583333 PC
e sabe que:

Céirilo dal Volumen ds Crudo Vive invectado:

Vol Especifico=v = —

(Be.16)
« » W]\ Sat, Agua ) Sat. Crudo ¢/ Combustidn £ Recobros /

|<

Figura I11.8E.

3 Wicrosoft Excel - Balance de Masas
@_] archivo

Edicién  ¥er Inserkar FEormato Herramientas Datos  VYepfana 2 Escriba una pregunta
0SS A 8RR - M s v.@!:TimesNewRoman .12 | N K| =|€ |- A~
F3
B [ c [ D ] E [
v,
OV Myectado
- (. 17,
MC’V_kyeaado (B0 17}
CV@P.I_ Oreracidn

Cddeulo de la Masa de Crudo Five en la Celda:

MC,‘ViCefda =M

OV _myactado M

OV _ Re cuperado
Clenlo del Volumen de Crude Vive en la Celda (@) Condiciones de Yacimienio:

v,

M
¥ _Celda@®CT

C¥ _Calda

(Be.19)
Pov@pr_Operacion

7,

A
H,0_Celda =

Catlenlo del Volumen de Agua en la Celda (@ Condicionss de Yacimiento!

0 _Celda

-
Prmomer_opeadin

oF _Ceida@Cy

(Be.20)

Figura I11.8F.
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E‘_] Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Yentana 7 Escriba una pregunta
NE RS (A6 5s 39 -5 = | 00w vn@EET\masNeanman +12 - | N & | € | & - A~
A20 - A
| B [ C [ D [ E

Clalenlo de o Masa de Crudo Muerio en la Celda:
e despeja la masa de crudo muerto, de la ecuacién (Ec. 15):

o _ Moy cea
o =

P, @ P _ Novmal (Ee.2D)

141 .5
T s oo | Pame@ T Nermal

1+ RGP

131.5 +°AFT

Considerar en los célculos lo siguiente

1 bbl = 5614583333 PC |

Cidowlo de o Masa de Gas Disusitor

‘MGG.E _ Disuglto = MCV_CE‘MG - MCM _ Celda (Fe.22)

4 » M Sat. Agua Y Sat. Crudo / Combustidn  Recobros /

Figura I11.8G.

3 Microsoft Excel - Balance de Masas
S archive  Edicidn  ¥er Insertar Formato  Herramientas Datos  Ventana 2 Escriba una prequnta
QEH| & A8 |59 -8 = - 4 oo -@!gnmesNawRoman -1z | N & | € | & - A -
1231 e bl
A B [ c [ o ] E [
Cdlenla de Saturacién de Crado en la Celda [%]:
Se sabe que,

s _ Fowiao
Fluide — = 1, (Be.23)
¥p

Por lo tanto,

5 =2 1000
Vo (Bo. 24

Dende; So, es la saturacidén de crudo en la celda

Cotmo, en el proceso de Saturacién de Agua, el volumen poroso corresponde al wolumen de agua en a celda (para ese entonce:

Como : VH,O,CsIa‘a =¥p

Entonces;

v,
&, = T oo

P
g (B.15)

Celcnia de Saturacién de Agua en la Celda [4]:
Commo hay dos fluidos presentes en la celda; agua v crudo, entonces la saturacidn de agua residual corresponde a:

S 100§

o (Bo.26)

1
4 » W[\ Sat. Agua ) Sat. Crudo { Combustion 4 Recobros /
isto

Figura I1I.8H.
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3.3.6.3. Combustion In Situ:

Algunos de los parametros indispensables para el balance del experimento de
combustion son derivados de la saturacién con agua y la saturacién con crudo de la
Celda. Sin embargo muchos de los célculos requieren de los datos que proporcionan
los analisis de los resultados de la prueba, es decir, el andlisis de los fluidos
obtenidos. Las figuras que se muestran a continuacién identificadas como: II1.9,
[I.9A, II1.9B, II1.9C, 1I1.9D, II.9E, HI.9F, II1.9G, 1II.9H, HI.91, 11.9J y HI.9K
exponen la metodologia de célculo empleada, las ecuaciones utilizadas y el computo
como tal para la determinacion de las variables que intervienen en el balance general
de los ensayos de combustion in situ en el laboratorio. Se proporcionan los datos
requeridos y los analisis solicitados de donde se derivan dichos datos. Por ultimo en
la Figura III.9L se muestra la deducciéon de los recobros producto del empuje,
expansion térmica y combustion. Ademads se agrega un diagrama torta generado del

resultados de dichos recobros.

[E Microsoft Excel - Balance de Masas

B Archive Edicién  Yer Insertar Formate Herramientss Datos  Wentana 7

=SS (GG B9 -6 E -l 0% v@airimeswewnoman

- 12 »| N & |

Escriba una prequnta

EEX

===/ M -A-

J25 - A

A | B [ ¢ [ b T E [ F

[ 6 ]

Prueha de Combustion In Situ (Laboratorio)

BALANCE
Reactives

Componentes

Livianos
Medianas
Pesadns
CHa
H2O
H2
02

Musa
fery

18,5322984
4%,0838011
76,4904515

0,3518518
1,16345052
147,347969
447475925

D,

iderd

Val

Pasa Malacul

fered]
039120
0,94800
1,05540
0,00066
1,00000
0,00115
0,00131

fec]
20,79
50,72
135,47
1296,77
1,15

legrigrmol]
223
340
1155

337,217415
°APIdel Crudo Muerio
RGP [R3/hhbls]
Masa Crudo Muerio [gr]

Calenio de Livianos:
Temperatura del Cotte ["C]:

% pfp de Livienos (TEAE):

DM aga [ndcial de Liviahos [ge]:
Wolumen Inicial de Livianos [cc]:

I oles Inicial de Livianos [grmol]:

25
M 4 » Ml Sat, Agua { Sat. Crudo % Combustion { Recobros /

listn

Figura I11.9: Balance del Proceso de ISC.
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Escriba una pregunta

===/ > A

imeEs Mew Roman

J55

7

A

B [ ¢ [ o T E ]

F H |

Listo

_ (%Pf P Livianos (TEAE) )X (MW7Ce?da )

MlL!wzmos -

100%

Moy i

Vi R

Fiivianes

i Itviamos

AL

O _Celda

P

Livianas

Cdlenlo de Medianos:
Temperatura del Corts [*C]:

% pip de Medianos (TEAE)
TWasa inicial de IMedianas [g]:
Volumen inicial de Medianos [ce]:

Moles inicial de Medianos [grmol]:

Donde;

Hecesaria
Hecesaria
Caleulado
Caleulado
Caleulado

(%p"[pMedmms (TEAE) )X (MCM_CeFda )

M iosianos =

100%

Vi _ M oy Gutaa
1 itadianas
£ nedianos

a5
WM 4 » 7 Sat. sgua f Sat. Crudo %, Combustién { Recobras [/

Figura II1.9A.
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S G s E e B @
Ja3 = A

Escriba una pregunta

€| DA

Ediisn  Yer Insertar Formato Hetramientss Datos Ventana 2

imes New Roman -12 - | N & |

A

B [ ¢ [ © [ E

56

Calenio de Pesados:

% pip de Fesados (TEAE)
IMasa inicial ds Pesados [gr]
Volumen inisial de Pesados [cc]

Mloles indcial de Pesados [grmol]:

Donde;

53,43

76,49

13547
0,12

Mipnis =

(%p’presados(TEAE) )>< (MCMiCeFda )

1

00%

- MCTV!ﬁCejda

Vi b
P s

Calenio de Metano.
Masa Inicial de Metano [gi:
Votumen Insial de Metano [cc]

Mloles Iniciales de Metano [gr-mol]

Donde;

0,85
1296,77
0,05

Moy cua
Y Pasados = o,

PMMedJ anos

Vies,

Calrulado en Sat. Crudo
Calmlado
Calmulado

M CH, _ Disuslto

Por, @r, T Gpemcion

g3
M 4 » W]\ Sat, Agua { Sat. Crudo s Combustion ¢ Recobros /

Listo

(Ee.10)

FAL

CH Yy

(Fe.11)

159



Figura II1.9B.

B3 Microsoft Excel - Balance de Masas

@_] archiva  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wepkana 7

i) 3 (3 L G B 0 R E o o

E i Times Mew Roman

1102 - #

A B C D

[ F

Calenlo de Agua:

Masa Inicial de Agua [gr]:
Volumen Inicial de & gua [cc:
Moles Iniciales de & gua [grmol]:

Calenlo de Nitrégena y Oxigeno:

Yol de Nitrdgeno 79

Masa Inicial de Nitrdgeno [gr]: 147,35
Moles Inicianel de Nitrdgeno [grmal]: 3,26

Masa Indeial de Oxigeno [gt]: 44,75
Moles Indcianel de Oxigeno [gr-mol]: 1,40

W 4 » M\ Sat. Agua / Sat. Crudo ’ Combustién  Recobras /

Yolumen Inicial de Oxigeno [ce]: 34190,14

| ik

3 Microsoft Bxcel - Balance de Masas

Calmilado en Sat. Crudo
Calmlado
Calmlado

Volumen de Aire Inyectado [sec): 162510,18 Hecesario

Heresarin

Yolumen Inicial de Nitrdgeno [ec]: 128620,04 Calouladn

Calmilado
Calrulado
Calrulado
Calrulado
Calrulado

Figura I11.9C.

iE] Archiva  Edidén  Ver Insertar  Formsto  Herramientss  Datos

NS H D RESn-9-B e

ventana

2

§ Times Mew Roman

-2 x|N X S |EEE=ER e

H302 - i3
A | B [ c 7 D E F T G | H =
Productos 1
Companentes Masa Densidad | Volumen | Peso Molecular Moles
fed  feried fedf | fanemolf
Livianos 17,62 0,39120 19,77 223 0,08
Medianos 38,0118 0,94800 41,05 340 011
Pesados 58,32083 1,05840 35,21 1153 0,05
CH4 048141707 0,00088 0,48 16 0,03
Hz0 13,4967468 1,00000 13
w2 130,529215 0,00115 28
02 8,21313136 0,00131 32 b
coz 30,0404966 0,081 44
[sls] 4,7019184 0,00114 28
H2s 0 0,04771 34
Come 0,263 100000 0,263 12 0,02
302,58
Datos de Liquidos Producidos
Masa Neta de Crudo Muerto [gr] 114,85 | Masa total de crudo de los liqridos producides (todas las mmsstras)
Masa Neta de Agua [g] 262 Masa total de aza ds los ligridos produsidos (todas Las mmestras)
Clruln de Livianos:
% pip de Livianos (TEAE): 1534 | Delandlisis de Destilacifin Sinuilada
Masa Final de Livianos [gr] 17,62
Volumen Final de Livianos [ce]: 19,77
Moles Finales de Livianos [gmol] 0,08
v
M 4 » ]\ Sat. Agua /{ Sat. Crudo ' Combustidn { Recobros / |« sl

Listo

160



Figura I11.9D.

B Microsoft Excel - Balance de Masas

] archiva  Edicion  Ver Insertar Formato  Hemamientas Datos  Ventana 7

BRNE=R" A= BENN- = W EERE A A2 15 R T R -@E_Tmesmewkoman -12 -|N & 8 |

H302 - &

A | B T ¢ [T "o T "E T F

Clbiruln de Medianos:

% plp de Medianos (TEAE) 33,88 | Dal anglisis de Dastilaridn Sinmilads
Masa Final de Medianos [gr]: 35,91

Volumen Final de Medianos [cc]: 41,05

Moles Finales de Medianos [gemol]: 0,11

Clleula de Pesadas:

% pip de Pesados (TEAE) 50,78 | Del anilisis de Destilacicn Sinulada
Masa Final de Pasados [gr] 58,32

Y otumen Final de Pesados [oc] 5521

Moles Finales de Pesados [grmol] 0,05

Ciiruin de Agua ada par C
Oxdgena Inyectada [grmol] 140
Volumen de CO2 producida [ec) 1662166 | Dl Anlicis ds Jos gases producidns (Cromutégrafo)

Origeno para COZ [gr-mal] pE]
Volumen de CO praducide [zc] 410766 |Dal Anilisis de los gases producidos (Cromstigat)
Origeno para CO [grmol]: 008

Volumen de 02 producida [cc] 627538 | Del Andlisis de los gases producidos (Cromatdgrafo)
Oxigeno sin reaceisn [gr-mol] 025

Masa de Agua Final [g]: 13,50

Volumen de A gna Final [cc] 13,50

Moles de 4 gua Final [gr-mol]:

W 4 » vl Sat. Agua f Sat. Crudo b Combustidn £ Recobros /
Listo

‘dlnicio € &

Figura I11.9E.

E Microsoft Excel - Balance de Masas

(] archiva  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Venfana 7

HENE=N= TR RN NN R R = - E mes Hew Roman

H302 - =~

A | B T ¢ T o [T E ]

Los moles de oxigeno en el are inyectado viene dado por:

o, _npectata = (O:ZI)X Y tive_aycrado (Fe. 12}

FM,,

(0,21): fraceidn de oirigenc en el aire inyectado

Loz moles de oxigeno en el COZ2 viene dado por:

%8 £3 -'C [l pY

s = - —_—

Oy _ 80, C6 .y _ Pr oduid PAL (Bo.15)
oo,

Los moles de oxigeno en el OO wiene dado por,

Peo
VC‘O_Prodxado e PRA (Ec. 14)
oo

Ho _co—

Los moles de oxigeno sin reaccionar wiene dado por:

Ro, Mo _Fsaccen = &, B (Bo.13)

M 4 » W] Sat. Agua £ Sat. Crudo ), Combustidn { Recobros /

Lista

161



Figura II1.9F.

B3 Microsoft Excel - Balance de Masas
E‘_] Archiva  Edicidn  Wer Insertar FEormako  Herramientas Datos  Weptana  E
RN = N NEN SN = e O
H302 - 3
A | E [ e ] o [

La masa final de Apgua viene dada por:

Mﬂzo_m = (noz_m}wm o, co, Mo, o

(Ba. 1)

El volumen de Agua Final es

7 _ Men
H,O_Fnal — (Ee. I7)
Pmo

Finalmente los moles finales de Agua son:

Mo

— (Ee. 18)
P g0

N o _Fnal =

Cdlrwio de Hidrdgeno del Hidrocarbure que sa (Ousmear
hlales de Hidrdgeno Quemads [grmol]: 0,75

Ilasa de Hidrdgeno Quemado [gr-mol]: 1,50

Figura I11.9G.

B3 Microsoft Excel - Balance de Masas
iE] Archivo Edicidn  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Venkana 2
P S eSS S - - B 3 - |l 100% !:TlmesNewRDman
H30z2 - f
A I B [ ¢ ] D [ E I F

= = = - b
g, gumads (”oz_mygcmo o, o, o _oo ﬁoz_No_Reaccmn) 2‘ P

‘MH27Qxemado = nHzfgemado X PMH2 (Fa30)

Clalcuio de Carbono del Hidrocarburo gue se Cugimal
holes de CO producida [gr-mol] 017
Moles de COZ producido [gr-mol]: 0,68
hioles de Carbono Quemada [gr-mol] 0,25
Masa de Carbono Quemado [g]: 10,21

Donde;,

7 =V _FPea
CO_Produside . © CO_Produsids (Be.21)
P o

Peo,
oo, Produdde = VCO.‘ —Broducde Do (Ba.23)
[srPy

M 4 » M Sat. sgua 4 Sat. Crudo ), Combustidngd Recobros [/

Listo

162



Figura II1.9H.

B3 Microsoft Excel - Balance de Masas

@_] Archive  Edicién  ¥er Insertar Eormato  Hetramisntas Datps  Wentana 2
RN W= NN = N REEN S T R 1 R T Rl
1269 - I3

A B [ ¢ T D [ E ] F [ ¢ [ W [71F7

E i Times Mew Roman - 12 -

246 nC'arborw _ Quemacds = nC"O_Praduaa‘.o + ncOQ_PIOme (Fe.23)

248 M

545 Carbona_ Quemado = nC’arbono_ Cuemado

w12 (Ec.24)

252 Cetlenio del Crudo Residual:
253 Masa de Crudo Residual [gt] a,7 Diel 4ndlisis de TG4 v Limpieza de Arena (total de crudo presente en ]

255 Dronde;

B
258 MCrua'LRendm: = Z M(I)(}ud‘oiﬂes:d'uaf
258 =1 (Be.25)

261 Fiendo "i" el mimero de muesira tomada

264 Ceblendo dol Coguer

265 Iasa Neta de Coque Final [gr]: 0,263 Del Anilisis de Desempaque
266 WVolumen de Cogue Final [gr]: 0,263 Calmlado

267 Moles de Coque Final [gt]: 0,02 Calrulade

M 4 » M} Sat. Agua 4 Sat. Crudo % Combustion ¢ Recobros / |« | >

Lista

Figura I11.91.

§ B wicrosoft Excel - Balance de Masas
@_] Archivo  Edicion  Yer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7
P Sl B9 - S -l 00% = @ [ Times NewRoman

A3E o« A
A [ B | ¢ | b | E

Cdleulo de Gases.

Volumen Final de Metano [cc]: 732,86 Drel andlisis de Cromatografia
IMasa Final de Metano [g]: 0,48 Calmlado

Iioles Final de M etano [gmol]: 0,03 Calenlado

Volumen Final de Nitrdgeno [cc] 113938,95  Del andlisis de Cromatografia
I asa Final de Nitrdgeno [g]: 130,53 Calrulado

Moles Finales de Nitrdgeno [gmol]: 4,68 Calmlado

Volamen Final de Oxigeno [ec] 627538  Del anilisis de Cromatografia
Ilasa Final de Oxigeno [g]: 8,21 Calenlado

Moles Finales de Cuigeno [gmol]: 0,26 Calmlado

Volumen Final de COZ2 [ec] 1662166  Del andlisis de Cromatografis
Tlasa Final de CO2 [g]: 30,04 Calenlado

Noles Finales de CO2 [gmol]: 0,53 Calenlado

Volumen Final de CO [ee]: 410766 Delandlisis de Cromatografia
Ilasa Final de CO [g]: 4,70 Calenlado

Nioles Finales de CO [gmol]: 0,17 Calenlado

Volumen Final de H23 [ec]: 0,00 Del andlisis de Cromatografia
IMaga Final de H23 [g]: 0,00 Calmlado

Iioles Finales de HZ3 [gmol]: 0,00 Calenlado

310
W 4 ¢ M) Sat Agua 4 Sat, Crudo % Combustion ¢ Recobros /

Liskn

163



Figura I11.9J.
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Las hojas de calculo son una herramienta cémoda y sencilla para obtener

resultados de manera mucho mas répido y facilitar el andlisis de los mismos.

3.4. Resultados de la Elaboracion del Plan de Muestreo y Analisis:

Todo el balance de masas realizado al procedimiento de saturacion con agua,

saturacion con crudo y al proceso de combustion in situ, permite deducir el tipo de

analisis requerido para la cuantificacién y evaluacion de los fluidos producidos

durante la prueba. Como se observa en la metodologia el criterio a utilizar para el

muestro de los fluidos es el siguiente:

>

Tomar muestra de la produccion de liquido debido al desplazamiento
generado por el gas inerte (helio o nitrogeno) inyectado antes del suministro
de aire.

Tomar muestra de liquido producido gracias al proceso de expansion térmica
generado por la rampa de calentamiento.

Tomar muestra desde el comienzo de la combustion hasta el final de la
prueba.

Tomar muestras de la arena resultante del proceso de combustion mientras es
desempacada la celda.

Las muestras deben ser enumeradas y plenamente identificadas con la hora a

la cual se recolectan.

Cabe advertir que, aun cuando los criterios antes mencionados son situaciones

claves para el muestreo de los fluidos producidos, una vez iniciada la prueba se

deberan tomar muestras de todo fluido que se produzca independientemente de

encontrarse o no en los eventos citados. Posterior a ello, cada una de las muestras

beberd someterse a los siguientes analisis, segiin algunas de las normas propuestas en

cada caso:

>

Gravedad API, ASTM D-1298.
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Viscosidad Cinematica, ASTM D-445.

Porcentajes de Agua y Sedimentos presentes en el crudo, ASTM D-4007.
Destilacion Simulada, ASTM D-6352.

Analisis SARA, 1P-143/90.

Determinacion de Metales, ASTM D-5708.

Analisis TGA, ASTM D-3850 (Ver también ASTM E-1131).

Limpieza de Arena, ASTM G-120.

vV V.V V V VYV VY

3.5. Resultados de la Redaccion De los Procedimientos Experimentales:

En esta seccidbn se describen los procedimientos experimentales minimos
necesarios que conllevan a la ejecucion de pruebas de combustion “in situ” a
condiciones de yacimiento en celdas de combustion, tubular y tridimensional. Los
procedimientos a continuacion son producto de la metodologia aplicada en este caso

ya descrita en la seccion metodoldgica de esta investigacion.

3.5.1. Procedimientos Celda Tubular:

3.5.1.1.  Recombinacion de Crudo.

Este procedimiento consiste llevar la muestra de crudo a utilizar a condiciones
de yacimiento. El crudo debe ser recombinado con gas metano a las condiciones de
presion y temperatura del yacimiento, debido a que el gas asociado se pierde de las
muestras originales de crudo, producto de su extraccion del pozo a temperatura

ambiente y presion atmosférica.

3.5.1.2.  Determinacion de la relacion gas-petroleo (RGP):

Este método permite cuantificar la cantidad de gas que se encuentra disuelto
en una muestra determinada de crudo. Una forma de determinar esto es empleando en
el laboratorio un vial que hace la funcioén de separador, donde se recoge la muestra, el
cual estd conectado a una linea dirigida a un gasometro, donde se determina el

volumen de gas asociado, y otra dirigida a un cilindro de almacenamiento de crudo; la
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cantidad de crudo se determina por diferencia en peso del vial antes y después de
tomar la muestra de crudo, y el volumen del liquido se determina empleando la

densidad de éste, para luego obtener el valor de la relacion gas — petroleo.

3.5.1.3.  Preparacion de la Celda Tubular:

Es el procedimiento més extenso de toda la prueba en general y comprende
varias fases: el empaque de la celda, su aislamiento, su presurizacién y su
caracterizacion. La preparacion de la celda constituye una parte fundamental de la
ejecucion de una prueba de combustion; comprende varios procedimientos que

dominan el intervalo de tiempo que transcurre entre pruebas consecutivas.

3.5.1.4.  Empaque de la celda:

En esta etapa se reproducen las propiedades porosas del yacimiento, creando
un lecho permeable, el cual se logra empacando arena en el interior de la celda. El
proceso consiste en tapar una de las caras de la celda dejando el otro extremo abierto
para agregar la arena. A las tapas de la celda se le conecta una valvula de aguja
respectivamente y la arena se agrega en medida igual y compactada con la ayuda de
un martillo y un embudo. Se utiliza una bomba de vacio, para asegurar una mejor
compactacion de la arena; se coloca el arreglo de termopares correspondientes a cada

tramo de la celda y al terminar el vaciado de la arena se cierra el otro extremo abierto.

La Figura II1.10 muestra un grafico que ejemplifica el resultado final luego de
empacar la celda con arena. Se puede observar el arreglo de termopares colocados
sobre el eje del tubo de combustion.

Durante la fase de empaque es necesario cuidar del esparcimiento de los
granos de arena hacia las afueras del tubo ya que esto a la larga puede generar fugas
debido a que las tapas no quedarian lo suficientemente selladas por la presencia de

estas particulas de arena en los sellos.
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Figura I11.10: Celda Tubular de 30 Centimetros Empacada con Arena.

En la Figura II1.10 se puede visualizar los pernos o tornillos que sellan ambas

tapas de la celda tubular.

3.5.1.5.  Aislamiento de la Celda:

Con el fin de mantener la celda en condiciones pseudo adiabatica durante la
realizacion de la prueba, se colocan resistencias térmicas, las cuales son conectadas a
controladores de temperatura, regulados por los 37 termopares de pared. Cada una de
las resistencias o calentadores se encuentra asociado a cada termopar usado para
medir la temperatura en el eje axial del tubo y en la pared del mismo. Estos

calentadores deben controlar que el diferencial de temperatura entre los termopares de
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la pared externa del tubo y las termopares del eje axial sean no mas de 5°C, siendo

mayor aquella temperatura medida en el interior del tubo.

Figura III.11: Celda Tubular de 30 Centimetros.

La Figura III.11 es una representacion grafica de la celda tubular de 30
centimetros utilizada en el laboratorio de procesos térmicos de PDVSA Intevep. En
ella se puede observar en arreglo de termopares colocados a lo largo de la celda
ademas de una malla metélica a los extremos de la misma que evita el esparcimiento
de la arena hacia fuera de la celda al momento de empacar el tubo y durante los
procesos de saturacion con agua y crudo. Noétese también la altura a la cual de
acoplan los termopares en el interior de la celda, ello indica el punto (eje del tubo) en
el cual se registran las temperaturas en el interior de la celda. Haciendo un

acercamiento a uno de los extremos de la celda como se aprecia en la Figura II1.11.1
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se detalla mucho mejor la malla y la altura en el interior de la celda a la cual quedan

acoplados los termopares.

Figura II1.11.1: Acercamiento a uno de los Extremos de la Celda Tubular de 30 Centimetros.

3.5.1.6.  Presurizacion de la Celda:

Este procedimiento consiste llevar el tubo una vez empacado y aislado a la
caja de presurizacion, la cual respondera a las altas presiones generadas en el sistema
evitando asi cualquier eventualidad de sobre-presion. El procedimiento de
presurizacion incluye los siguientes aspectos:

1. Una vez empacada la celda, el tubo se coloca verticalmente en una camisa de
presurizacion.
2. Antes de introducir el tubo a la chaqueta, éste debe contener el sistema de

aislamiento para mantener las condiciones pseudo adiabaticas.
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3. El espacio anular entre la pared externa del tubo y la pared interna de la
camisa de presurizacion se empaca con aislante térmico granular de granos
muy fino como la Perlita (para pruebas a alta presion).

4. En caso de realizar pruebas a baja presion el tubo se coloca dentro de una caja
de aluminio y el espacio anular se empaca con aislante térmico granulado tal
como la Vermiculita.

5. En la medida que se va presurizando internamente el tubo de combustion
hasta llegar a la presion de operacion, simultdneamente se va presurizando el
espacio anular con gas inerte, especificamente Helio (también se puede
utilizar Nitrégeno pero con mayor cuidado).

6. Un dispositivo de regulacion automatica mantiene la presion del espacio
anular igual a la presion del aire inyectado en el tubo de combustion.

7. El material aislante protege el ensamblaje del tubo contra las pérdidas de calor
en el espacio anular, que es presurizado con helio.

8. Finalmente se completa el ensamblado del tubo.

La Figura III.12 ilustra los componentes que forman el ensamblaje final de la
celda tubular con camisa de presurizacion. También se muestra los calentadores

externos colocados a lo largo de la celda, el aislante térmico y termopares.

_— Camisa de
Presurizacion
Calentadores Externos
_ Espesor del Tubo

Celda Tubular + Empaque de Arena

Figura I1I.12: Celda Tubular con Camisa de Presurizacion.
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Otra parte importante que se puede ver en la Figura III.12 son los conectores

que permiten la entrada y salida de los fluidos de inyeccion y produccion.

3.5.1.7. Caracterizacion de la Celda:

Se debe realizar la medicién de la permeabilidad al gas para saber que tan
permeable es el empaque creado dentro de la celda, en presencia de helio. De igual
manera se satura la celda con agua para representar el contenido de agua residual
luego del proceso de saturacion con crudo. También es necesario medir la
permeabilidad al agua y al crudo para verificar que el empaque no haya sufrido
alguna alteracion producto de los procesos de saturacion. Por ultimo es necesario
cuantificar las cantidades en masas de agua y crudo contenidas en la celda. Estos

parametros estableceran las condiciones iniciales de la prueba.

3.5.1.8.  Durante la prueba de combustion:

1. Se debe operar el tubo en forma vertical para minimizar los efectos de
segregacion gravitacional de los fluidos.

2. Lainyeccion de fluidos comienza desde el tope del tubo.

3. Cada calentador debe tener asociado un termopar dual, para conectarlo a la
pared externa del tubo y al eje central del mismo. Esta combinacién no solo
minimiza las pérdidas de calor radial sino que permite también que los
calentadores no sostengan y/o dirijan el proceso. Esto es realizado por
mantenimiento de temperatura del eje central mas alta que la temperatura en
la pared del tubo. Esto se logra mediante la observacion de ambas
temperaturas por cada zona de calentamiento y ajustando la potencia de los
correspondientes calentadores.

4. Al tubo empacado se le inyecta gas inerte a presion y temperatura ambiente, a
una baja tasa suficiente para prevenir canalizacion y taponamiento.

5. Luego se presuriza el tubo con helio a la presion requerida y se chequea si hay

fugas. La camisa de presion fue presurizada simultdneamente con helio.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

Luego monitorear la presion, se calienta el empaque a la temperatura de
yacimiento inyectando de nuevo nitrégeno en el tubo. La composicion del gas
producido se monitorea continuamente y se recolecta el liquido que pueda
desplazarse hacia fuera del tubo producto de la expansion térmica.

En caso de utilizar un calentador que induzca la ignicion del crudo, durante el
experimento de combustion seca se debe comenzar calentando el borde y el
extremo de entrada del tubo hasta que el termopar interno de esta seccion
indique una temperatura entre 600 y 800°F (316 - 427 °C).

Una vez alcanzada la temperatura de yacimiento en todo el tubo y no se
detecta la produccion de liquidos, se activan los calentadores para ignicion al
inicio de la tapa del tubo. El caudal de nitrogeno se incrementa gradualmente
hasta el valor del caudal de aire disefiado para la prueba. Cuando la
temperatura en la zona de ignicion es aproximadamente de 750°F se detiene la
inyeccion de nitrogeno y se inicia la inyeccion de aire.

Los liquidos producidos durante esta etapa se recolectan y se monitorea la
composicion del gas de a la salida. Este ltimo paso no es s6lo para reducir al
minimo el LTO sino que también disminuir cualquier tendencia de liquido
tapon y conduce a la estabilizacion rapida del proceso de combustion.

La ignicién la indica un aumento en la cantidad de bidéxido de carbono en el
gas efluente, asi como el incremento ascendente en el perfil de temperatura.

Se obtienen muestras de gas de salida periédicamente desde principio a fin de
la corrida y son guardadas para el analisis de espectrometria de masa.
También se realizan analisis Orsat del gas de salida para determinar las
concentraciones de dioxido de carbdn, oxigeno y monoxido de carbon.

Se debe obtener datos adicionales periédicamente como el gas acumulado,
produccion de agua y petroleo, presion de inyeccidn, presion en la entrada del
tubo y presion en la chaqueta de presurizacion.

El perfil de temperaturas queda registrado automaticamente.

Se programa el computador personal para registrar a intervalos de 30

segundos las lecturas de los analizadores de gas, el flujo y presion del gas
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inyectado, la tasa de gas producido y registrar la concentracion de nitrégeno

cada 6 minutos.

Para el caso de combustion humeda:

16.

17.

18.

Se realizan los pasos descritos anteriormente desde punto 6 hasta el punto 8
para minimizar la LTO. Entonces, después de que el tubo entero esté¢ a la
temperatura del yacimiento y no mds liquidos son producidos, se disminuye el
caudal de nitrégeno y comienza la inyeccion de agua. El flujo de agua se
incrementa gradualmente hasta igualar la relacion agua-nitrogeno (WNR) a la
relacion agua-aire deseada. Teniendo flujo simultaneo de agua y nitrégeno en
el empaque a temperatura de yacimiento queda simulado el evento aguas
abajo del frente de combustion en un elemento finito del yacimiento.

Proximo a esto, con nitrogeno y agua fluyendo, se inicia el calentamiento de
la zona de ignicion del tubo empacado. Cuando se alcanza la temperatura al
nivel deseado se detiene el flujo de nitrégeno y comienza la inyeccion de aire.
El caudal de ambas corrientes (agua y aire), se ajustan gradualmente hasta que
ambos fluidos fluyan en el empaque a la tasa de aire y a la relacion agua-aire
(WAR) deseada. La ignicion se logra sin ninguna dificultad. Este
procedimiento, el cual fue corroborado por Garon, permite iniciar y propagar
el frente de combustion de las pruebas de combustion humeda sin ningun
problema. Con este procedimiento no ocurren problemas de efecto transitorio
y transferencia térmica que se generaban en la entrada del tubo segun lo
divulgaron Smith y Perking en sus experimentos de combustion hiimeda a alta
presion. Puede darse el caso de conseguir aire entrampado mientras se
comprime el material en el tubo, por tal razén es de suma importancia tener un
flujo continuo con nitrégeno hasta que comienza la inyeccion de aire, para
minimizar el grado de LTO que ocurren en el tubo antes de la ignicion.

El resto de los procedimientos se indican segun lo establecido desde el punto

10 hasta el 14.
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3.5.2. Procedimientos Celda Tridimensional:

3.5.2.1.  Preparacion de la Celda Tridimensional:

La preparacion de esta celda comprende tres etapas; empaque, aislamiento y
caracterizacion. La redaccion de los procedimientos que corresponden a la celda
tridimensional se basan practicamente en las referencias consultadas segun
experimentos de este tipo y que estan sujetos a cambios posteriores de acuerdo a al

plan de ejecucion de dichas pruebas.

3.5.2.2. Empaque de la celda 3D:

Al igual que en la celda tubular este procedimiento sélo consigue reproducir
las propiedades porosas del yacimiento. El proceso es diferente a la forma de
empaque de la celda tubular, puesto que se desea realizar distintos empaques de
acuerdo a la presion de operacion. Para ello se redacta continuacion los pasos a

realizar en caso de operar bajo condiciones de alta presion y baja presion.

Pruebas a Baja Presion:

1. En caso de tener muestras (nticleos) de yacimiento, éstas deben ser trituradas a
fin de obtener la cantidad de arena necesaria para la prueba.

2. Luego de tener la cantidad de arena requerida, ésta se coloca en un horno para
secarla a una temperatura aproximadamente de 115°C.

3. Mezclar a temperatura ambiente cierta cantidad de arena preparada y agua en
un sistema cerrado con polietileno. Esto con el fin de minimizar la
evaporacion de componentes liquidos durante la mezcla. Puede darse el caso
de que la mezcla sea de arena, arcilla y salmuera sintética.

4. Cierta cantidad de crudo se anade al agregado anterior hasta obtener una
mezcla homogénea. Las cantidades de agua, arena y crudo establecidas se
determinan a partir de la porosidad y las saturaciones de agua y crudo
deseadas en la celda combustion.

5. Antes de empacar la celda con arena, se adhiere a la superficie interna de la

misma una capa aislante de fibra de cerdmica de seis milimetros de espesor la
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cual, aparte de mejorar las condiciones adiabaticas, simula la superposicion de
los estratos subyacentes de la roca de un yacimiento real. De esta manera se
reducen las pérdidas de calor hacia los alrededores.

6. La celda debe colocarse en forma vertical con la parte abierta hacia arriba.

7. El empaque se realiza manualmente comprimiendo capas gruesas de dos
centimetros de arena de yacimiento comenzando desde el extremo de

produccion hasta el inicio de inyeccion.

Pruebas a Alta Presion:
1. Se repiten los pasos 1y 2 del procedimiento anterior.
Repetir el paso 1 del procedimiento de empaque de la celda tubular.

Escoger 60 termopares espaciados 5 centimetros entre si.

i A

Verificar el funcionamiento de los termopares con el regulador de
temperatura.

1. Colocar 1 malla metalicas en la tapa de la celda.

Pesar la celda, tapas, valvulas, termopares y tornillos y anotar.

Colocar la celda en posicion vertical con la cara abierta hacia arriba.

Repetir el paso 5 del procedimiento anterior.

AR N UC R )

Repetir los pasos del 9 al 17 del procedimiento de empaque de arena de la
celda tubular.

6. Repetir los pasos del 20 al 22 del procedimiento de empaque de la celda
tubular.

3.5.2.3.  Aislamiento de la Celda 3D:

Del mismo modo que en la celda tubular también se desea mantener las
condiciones pseudo adiabéticas durante la realizacion de la prueba. Para ello se deben
considerar los siguientes aspectos:

1. Luego de realizar el empaque y colocados los termopares se procede a cerrar la
celda. Estos termopares deben quedar dentro de la celda, en tres niveles: TOPE,

MEDIO y BASE, separados a 2, 5 y 8 centimetros desde el tope de la celda. El
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espacio entre cada termopar en las paredes de la celda, es de cinco centimetros

entre si (Figura II1.13).

Figura III. 13: Celda 3D con Arreglo de Termopares.

Para compensar las pérdidas de calor y mantener la temperatura de la celda en
condiciones adiabdticas, se colocan calentadores tipo cinta alrededor de la misma.
El calor emanado es controlado manualmente, segun la temperatura maxima de
combustion y la temperatura en la pared de la celda. La temperatura de la pared se
mantiene a unos pocos grados centigrados (5°C) menor que la temperatura en el
interior de la arena.

Se coloca un calentador en el tope del empaque de arena a la altura del extremo
final del pozo inyector, para aumentar la temperatura en la region del pozo
inyector a la temperatura de ignicion (ver figura).

Las temperaturas de los termopares se archivan en una computadora para crear el

perfil de temperaturas de la celda durante la prueba.
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3.5.2.4.  Configuracion de los pozos:

1.

Se colocan los pozos, segln la configuracion elegida, que simulan la inyeccion de
aire en el extremo de entrada de fluidos de la celda.

Se coloca el pozo productor en el extremo contrario (seccion de produccion) de la
celda (ver Figuras II1.14, 111.14.1, 111.14.2).

Antes de colocar los pozos de inyeccion y produccion de acero inoxidable, éstos
se perforan haciendo hoyos de cuatro milimetros de diametro y a su vez se
envuelven con una malla metalica de 100 mesh (0.15 mm) para evitar la entrada
de arena hacia los agujeros.

Se coloca el pozo inyector en la parte alta de la celda, mientras que el pozo
productor se coloca en la parte baja de la celda de prueba con el extremo del “pie”

separado levemente (1cm) del pozo inyector.

Figura III. 14: Celda 3D con Configuracion de Pozos VIHP.
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Figura III. 14.1: Celda 3D con Configuracion de Pozos VI2HP.

Figura III. 14.2: Celda 3D con Configuracion de Pozos 2VIHP.
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Se coloca la celda en dentro de una caja cargada de aislante térmico en el espacio
libre entre la caja y la celda como por ejemplo polvo vermiculita (baja presion) o
perlita (alta presion).

Se realizan las pruebas de fuga, antes del experimento.

3.5.2.5. Caracterizacion de la Celda 3D:

Para la caracterizacion de esta celda se sigue el mismo principio basico de

caracterizacion utilizado en la celda tubular. Sin embargo la configuracion del

sistema cambiara de acuerdo a la construccion de dicha celda y de acuerdo al plan de

ejecucion de las pruebas.

3.5.2.6.  Durante la Prueba de Combustion:

1.

Un controlador de temperatura controla la temperatura de ignicion del calentador
colocado en la entrada de la celda un centimetro por encima del pozo inyector.

En caso de combustion humeda, el agua es suministrada desde un tanque
conectado a una bomba para desplazar el agua hacia el pozo inyector.

La linea que conecta al tanque alimentador de agua con la bomba se conecta con
la linea de suministro de gas aguas abajo del medidor de presion (Figura II1.1.2).
El suministro de nitrogeno también se hace desde un contenedor hasta el pozo
inyector. El uso de nitrogeno, es para abrir paso al flujo de aire antes de ser
inyectado y generar una menor caida de presion al momento de la inyeccion (este
paso es opcional).

El aire es suministrado al pozo inyector desde un tanque conectado a una linea
que, a su vez, esta conectada a un secador de gas, medidor de flujo masico, y un
medidor de presion justo antes de llegar al pozo inyector.

Los liquidos producidos pasan a través de una linea de produccién conectada a un
separador.

El volumen del gas producido es medido mediante un analizador de pruebas

himedas conectado a la linea del backpressure.
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8. El gas producido se vigila continuamente por tres analizadores de gas (analizador
de oxigeno 570% analizador de CO, Series 1400 y analizador de CO Series 1400).

9. Los gases separados de los liquidos producidos y que salen del separador pasan
por una linea caliente “overhead” controlado por un regulador de presion
“backpressure”. El regulador mantiene la presion de la celda constante.

10. Al crudo producido se debe extraer el porcentaje de agua antes de medir su
viscosidad y densidad.

11. Los liquidos del separador emigran hacia un cilindro recolector.

12. El analisis elemental (S, N, Ni V) y también los analisis SARA (saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos) se realizan a algunas muestras de crudo
recolectadas.

13. Después del experimento, el empaque de arena es desempacado cuidadosamente

de la celda tridimensional y se toman muestras para el analisis del coque residual.

Estos procedimientos forman parte de un gran nimero de pasos que deben
realizarse para la ejecucion de las pruebas de combustion in situ en el laboratorio,
simulando las condiciones de yacimientos. Dichos movimientos deben ser
estrictamente cuidadosos debido a la complejidad del experimento a las condiciones

de operacion aqui establecidas.

3.6. Resultados de Hoja de Especificaciones:

La hoja de especificaciones incluye los parametros finales obtenidos en esta
investigacion los cuales proporcionan informacion valiosa para el disefio mecénico de
las celdas tubular y tridimensional. De tal manera quedan establecidas las condiciones
maximas de operacion, el nimero de termopares a utilizar, los espaciamientos entre
los mismos para cada una de las celdas y otros aspectos plasmados en la hoja a

continuacion.
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Hoja de Especificaciones

Celda Tubular

Presion Méxima de Operacion:
Gravedad Maxima del Crudo:
Temperatura Maxima de Operacion:
Aislante Térmico para alta presion:
Aislante Térmico para baja presion:
Longitud:

Didmetro:

Espesor de Pared maximo:

Rango de Flujo de Aire [Std ft3/hr-ft2]:

Numero de Cintas Calentamiento (2.54 cm de ancho):
Numero de Cintas Calentamiento (5.08 cm de ancho):
Potencia maxima de c/u de los Calentadores [watt]:
Potencia maxima de c/u de los Calentadores [watt]:

Numero de Termopares (espaciamiento: cada 2.54 cm)
Relacion Agua-Gas Inyectado (WGRs o WAR) [ft3/Mft3
Std] y/o [m3/M m3 Std]:

Celda Tridimensional

Presion Méxima de Operacion:
Gravedad Maxima del Crudo:
Temperatura Maxima de Operacion:
Aislante Térmico para alta presion:
Aislante Térmico para baja presion:
Longitud:

Ancho:

Alto:
Espesor de Pared méximo:

Rango Flujo de Aire [Std ft3/hr-ft2]:

Numero de Cintas Calentamiento (2.54 cm de ancho):
Numero de Cintas Calentamiento (5.08 cm de ancho):
Potencia maxima de c/u de los Calentadores [watt]:
Potencia maxima de c/u de los Calentadores [watt]:

Numero de Termopares (espaciamiento: cada 5 cm)

Relacion Agua-Gas Inyectado (WGRs o WAR) [ft3/Mft3
Std] y/o [m3/M m3 Std]:

2000 psia
21.9 °API
700 °C
Perlita
Vermiculita
94 cm

10 cm

0.15748 cm
Siendo min. 20 para
20 - 130 crudo de 20°API
37
19
278 37 calentadores
541 19 calentadores

37

Siendo max 6 para un

1.0-6.0 crudo de 20°API.

2000 psia
21.9 °API
700 °C
Perlita
Vermiculita
60 cm
40 cm

10 cm

0.4
Siendo min. 19 para
19 -98 crudo de 20,8°API
24
12
1190 24 calentadores
2381 12 calentadores

96

0.042-1.1 -
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Con esta hoja se concluye este capitulo y se da por hecho el cumplimiento de
los objetivos propuestos en esta investigacion, dando paso a la construccion de las
celdas tubular y tridimensional las cuales deben ser elaboradas bajo las condiciones
aqui establecidas lo cual permitira la evaluacion y desarrollo de los experimentos de
combustién in situ a condiciones de yacimiento en laboratorios, empleando crudos

venezolanos con gravedades menores a 21.9 °API.
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CONCLUSIONES

1. Se determinaron los pardmetros de operacion necesarios para el disefio mecanico

de la Celda Tubular y la Celda Tridimensional.

2. Los esquemas experimentales mostrados en la Figuras I11.1 y III.1.2, representan
los equipos necesarios para el montaje efectivo de los ensayos de combustion in situ

en el laboratorio en caso de utilizar celda tubular y/o celda tridimensional.

3. Los analisis que deben realizarse a las muestras de fluidos (gas y liquido)
recolectados segiin se especifico en el capitulo III son OBLIGATORIOS vy
NECESARIOS para la evaluacion del proceso de ISC. De ello dependera la

comprension de los resultados finales.

4. FEl balance de masas concernientes a los procesos de saturacion con agua,
saturacion con crudo y combustion, son indispensable para la valoracion del

proceso ISC hecho en laboratorio.

5. La construccion de hojas de célculos Excel, facilita el andlisis de los resultados
derivados de las pruebas de combustion y permiten en menor tiempo reflejar
parametros precisos que conlleven a la estimacion del desarrollo 6ptimo de la

prueba de ISC en el laboratorio.
6. Los procedimientos experimentales expuestos tanto para la celda tubular y la

celda tridimensional en el analisis de resultados son los minimos necesarios para la

realizacion de un experimento de ISC en el laboratorio.
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RECOMENDACIONES

Con la finalidad de hacer mejoras en el disefio de las celdas Tubular y
Tridimensional, se recomienda la evaluacioén de estos pardmetros haciendo uso de
simuladores computarizados que permitan representar esfuerzos que consigan

generarse bajo las condiciones de operacion establecidas en esta investigacion.

En aras de evaluar el Proceso ISC haciendo uso de las Celdas Tubular y
Tridimensional y colocar a prueba los pardmetros implantados en este trabajo, se

recomienda la construccion de ambas celdas.

Una vez obtenida la Celda Tubular, se recomienda realizar pruebas de
Combustion Seca y Combustion Humeda de acuerdo a las tasas de inyeccion y
relacion agua-aire (WAR) concretadas en este disefio y estar alerta a la formacion
del frente de combustion y a la estabilidad del mismo a lo largo de su recorrido

por el interior de la celda.

A proposito de estimar la eficiencia de barrido en pruebas ISC, luego de
construida la Celda Tridimensional, se recomienda el montaje de las diferentes
configuraciones de pozos establecidas en el capitulo referencial en varias pruebas
de laboratorio y comparar sus resultados de manera tal poder escoger la
configuracién conveniente en el proceso en cuanto a eficiencia de barrido se

refiere.
Tratar en lo posible de lograr el ensamblaje completo de todos los equipos que

participan en el ensayo ya que ello proporciona una evaluacion en tiempo de

ejecucion del experimento de ISC en laboratorios.
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