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calentadores, etc), a fin de que los resultados obtenidos  de dos tipos: en la direccion radial y en la direccion
sean comparables. Las variaciones que se plantean son  vertical.
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Figura 7. Eventos de simulacion
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6.1. VARIACIONES EN LA
DIRECCION RADIAL
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Para evaluar el efecto del aumento del niimero de celdas
; en la direccion radial, se propone un aumento de dos
[ : a cinco celdas, pero aclarando que no se modifica el

volumen del modelo original. La figura 11esquematiza
el modelo alterado en la direccion radial. De igual forma
el anillo externo representa el recubrimiento del tubo, y
los internos la interaccion roca-fluido.
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Figura 9. Composicion de gases de salida. Herramienta
STARS, simulador CMG.
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Figura 11. Modelo radial modificado. Herramienta Builder,
Simulador CMG

Los resultados obtenidos en la simulacion de este
modelo se presentan en las figuras 12, 13 y 14. Para
el caso de la produccion de agua y aceite (figura 12),
se observa una tendencia lineal y no existe cambio de
pendiente, indicando una posible no ocurrencia de la
combustion en el modelo simulado.
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Lo anterior se puede respaldar con el grafico de
composicion de gases de salida (figura 13), donde el
nivel de dioxido de carbono estd muy por debajo de
los valores normales para una combustion completa,
alrededor del 12%.
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Figura 13. Fraccion molar de CO2. Herramienta STARS,
simulador CMG.
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Finalmente, la figura 14 muestra la temperatura promedio
en el tubo permanece practicamente constante, es decir
el sistema no experimenté combustion, sino unicamente
desplazamiento por inyeccion de fluidos.
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Figura 14. Temperatura promedio del sistema. Herramienta
STARS, simulador CMG.
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Si bien, existe un desajuste con los resultados del
modelo base, es practicamente imposible el ajuste
con parametros de tipo cinéticos o propiedades de
roca fluido, debido a que el aumento de celda en esta
direccion desajusta la parte operacional del proceso,
es decir la cantidad de aire recibido por cada celda,
la temperatura de ignicion, entre otros. Por tanto, el
ajuste en esta direccion es posible siempre y cuando se
alteren los parametros operacionales, lo que dejaria de
ser representativo para el trabajo. Se decidi6 inicamente
trabajar el ajuste en la direccion vertical, debido a que
estos efectos se evaltian mas en la direccion de flujo.
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6.2. VARIACIONES EN LA
DIRECCION VERTICAL

De igual forma que en el caso de la variacion radial, el
modelo base fue modificado aumentando y disminuyendo
el nimero de celdas en la direccion vertical. Es necesario
una vez se aumente el numero de celdas, verificar la
ubicacion y conexion de los pozos, asi como la de los
calentadores. Asi mismo, cabe aclarar que unicamente se
estd aumentando el niimero de celdas, pero el volumen
sigue siendo el mismo. Se platearon tres modelos: 64,
256 y 512 celdas en la direccion vertical. Las figuras
15, 16 y 17 muestran las comparaciones hechas para la
produccién acumulada de aceite, la fraccion molar de
CO, y los perfiles de temperatura respectivamente.
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Figura 15. Comparacion de produccion acumulada de aceite.
Herramienta STARS, simulador CMG

Como se puede observar, los modelos de mayor nimero
de celdas tienen una mayor cantidad de aceite producido,
esto debido a los niveles y distribucion de temperatura
alcanzados [8], logrando ademas la aceleracion de la
produccion. Para el caso de la fraccion molar de CO,, los
modelos todos alcanzan el mismo valor de 15%, pero en
algunos la produccion de este gas a la salida termina de
forma mas temprana, indicando la finalizacién temprana
del proceso, como se indic6 en el andlisis anterior.
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Figura 16. Comparacion de Fraccion molar de CO,.
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Para el caso de los perfiles de temperatura, se ve que
el aumento del nimero de celdas afecta la distribucion
y los niveles de temperatura alcanzados, afectando
directamente en la produccién de fluidos en la prueba.

Una vez analizadas, estas variaciones, se procedera
a ajustar los comportamientos de los modelos con
respecto al modelo base, para lo que serd necesario
definir las variables a ajustar y los pardmetros de ajuste.

TEMP 1,1,62 base _tia_270.irf

1.4007... CASO BASE TER 2
—- CASO BASE TER 10
—- 256 CELDAS TER 2
1.200+— 256 CELDAS TER 10 .
256 CELDAS TER6 1
---512 CELDAS TER 2 %
1,000~ 512 CELDAS TER 10
: 512 CELDAS TER6
[— 64 CELDAS TER2
64 CELDAS TER 10
800----64 CELDAS TER6

TEMPERATURA (F)

2011-1-1
2011-1-1.2
2011-1-1.4

@ 2011-1-1.8

2011-1-2
2011-1-2.2
2011-1-2.4

7 2011116

'mpo (Da

Figura 17. Perfiles de temperatura. Herramienta STARS,
simulador CMG.

7. PARAMETROS DE AJUSTE

Son muchos los parametros que en la literatura
recomiendan utilizar como criterios de ajuste, Anaya et
al. [9] recomiendan entre otros:

e Parametro alfa, funcion gamma de Whitson,
utilizada para crear el modelo de fluidos en la
herramienta WinProp de CMG.

*  Tasa de inyeccion de aire

*  Propiedades del anillo externo de simulacion

*  End points curvas de permeabilidad relativa

*  Parametros cinéticos.

El primer criterio se descarta, debido a que su uso
modificaria el modelo de fluidos y no seria valida
su comparacion. La tasa de inyeccion de aire y las
propiedades del anillo externo del modelo no se alteran,
debido a que esas condiciones deben permanecer
similares para todos los modelos y son valores conocidos.
Por tanto, quedan los end points y los parametros
cinéticos, de estos ultimos no se podran alterar ni la
estequiometria, ni los 6rdenes ni entalpia de reaccion,
pero si se podra trabajar con la energia de activacion
y el factor de frecuencia. En el caso de los end points
se puede trabajar con las saturaciones de aceite residual
y agua irreducible y las permeabilidades relativas
del agua y el aceite a las saturaciones anteriormente
mencionadas.
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8. VARIABLES A AJUSTAR

Son muchas las variables que se pueden considerar para
ser ajustadas, sin embargo para el desarrollo de este
estudio, se consideraron las siguientes:

*  Consumo de coque

*  Perfiles de temperatura

*  Composicion de gases de salida

*  Producciones acumuladas de fluido

La composiciéon de coque no se utilizd finalmente
por estar asociada a la produccion de aceite que es
otra variable a ajustar. Para el caso de los perfiles de

temperatura, se utilizan para evaluar la posicion y
el avance del frente de llama. En la composicion de
gases de salida se puede evaluar la fraccion molar de
nitrégeno, oxigeno y didéxido de carbono, para el caso
del ajuste se trabajara inicamente con este tltimo.

9. SENSIBILIDAD DE
PARAMETROS DE AJUSTE

Antes de proceder a ajustar el comportamiento de cada
modelo con respecto al del modelo base, se realiz6 una
evaluacion de sensibilidad a los parametros de ajuste.
Los resultados de este andlisis se resumen en la tabla 4.

Tabla 4. Sensibilidad de los parametros de ajuste [10]

PRODUCCION

PARAMETRO ACUMULADA

FRACCION MOLAR
DE CO2

PERFILES DE
TEMPERATURA

Energia de activacion

Necesita un cambio considerable para alterar resultado

Factor de frecuencia

Afecta segun el nimero de celdas del modelo y de la reaccion alterada

Su disminucion, aumenta
la produccioén de aceite

Su aumento o disminucion
afecta el combustible
disponible para la
reaccion

Inciden en la terminacion
temprana de la reaccion,
pero no desajusta el valor

Menor cantidad de aceite
disponible para desplazar

Inciden en la terminacion
temprana de la reaccion,
pero no desajusta el valor

Retrasa levemente
posicion del frente

Inciden en la terminacioén
temprana de la reaccion,
pero no desajusta el valor

Swirr
Si aumenta, disminuye la
Sor produccion de aceite
Si aumenta, aumenta la
Kro @ Swirr produccion de aceite
Su disminucion, aumenta
Krw @ Sor la produccion de aceite

Retrasa levemente
posicion del frente

Inciden en la terminacion
temprana de la reaccion,
pero no desajusta el valor

10. AJUSTE CON
PARAMETROS CINETICOS

Para lograr el ajuste entre el comportamiento de cada
modelo y el del modelo base, se comenzo variando
los parametros cinéticos. Cabe decir que el rango de
variacion planteada (tabla 5) debe estar dentro de las
condiciones practicas y no asume valores considerados
fuera de lo normal. Lo ideal es encontrar una tendencia
entre la variacion del tamafio de celdas y la variacion de
los parametros [11].

El primer modelo a ajustar es el de 256 celdas. Se
comenz6 variando los valores de energia de activacion
para cada reaccién, pero la variaciéon dentro del
rango establecido no produjo ninguna cercania al
comportamiento base.

Tabla 5. Valores de energia de activacion y factores de
frecuencia para cada reaccion.

Parametro  Valor base Minimo Maximo
FFR1 10,000,000 100,000 10,000,000
FFR2 71 0 1,000
FFR3 1,000,000 10,000 10,000,000
FFR4 1,000,000 10,000 10,000,000
EAR1 (J/mol) 93,040 46,520 139,561
EAR2 (J/mol) 23,260 11,630 34,890
EAR3 (J/mol) 46,520 23,260 93,040
EAR4 (J/mol) 51,172 23,260 93,040

Por tanto, se procedio a utilizar los factores de
frecuencia, y para el caso de las dos primeras reacciones
no modifico considerablemente el comportamiento,
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caso contrario a los de las reacciones de depositacion y
consumo de coque (3 y 4). Cabe recordar que el modelo
de 256 celdas tuvo una produccién mayor y mas rapida
que el modelo base.

Se probd con la reaccion 3 que fue la que mejores
resultados mostr6 y se encontrd que elevar 10 veces
el factor de frecuencia del modelo original ajustaba el
comportamiento como se observa en la figura 18. Una
vez modificado este parametro, se observa que éste
también consigue el ajuste en la fraccion molar de CO,
(figura 19) y en los perfiles de temperatura (figura 20),
es decir bajo esta condicidon es posible representar el
comportamiento del modelo base.
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Figura 20. Ajuste perfiles de temperatura.

Para el caso del modelo de 512 celdas, se procedié de
la misma manera. Se inicié con los valores de energia
de activacion, pero no se logrd ajustar, hecho similar
a lo ocurrido con los factores de frecuencia de las dos
primeras reacciones. Se esperaba que con la variacion
en la reaccion de depositacion de coque (3) se ajustara
el comportamiento, pero esto no fue asi, el ajuste se
logré con una reduccion del factor de frecuencia de
la reaccion de oxidacion de coque, numero cuatro,
en 100 veces el valor original. Se reviso el ajuste de
perfiles y composicion y de igual manera sus valores
correspondian a los obtenidos por el modelo base. Por
tanto, se puede considerar este ajuste como valido.

Para el caso del modelo con el menor nimero de celdas,
64, se procedio de la misma manera, pero en este caso
el ajuste se logro alterando el factor de frecuencia de
la reaccion de combustion de coque, aumentando cinco
veces su valor original. Esta modificacion también
permitio el ajuste de la fraccion molar de dioxido de
carbono y los perfiles de temperatura. En la tabla 6
se resume el ajuste conseguido para cada modelo y
el tiempo de computo para cada uno de los modelos
ajustados.

Tabla 6. Resumen de los ajustes

Modelo Ajuste Tiempo de computo
BASE 1'50”
256 celdas 10 FF Reaccion 3 6'45”
512 celdas i . ,FF 34°47”
Reaccion 4
64 celdas 5 FF Reaccion 4 477

Se puede afirmar que el ajuste a través de parametros
cinéticos es posible, pero no muestran una tendencia
evidente, ya que no varia en una proporcion definida y
no siempre el ajuste se logra con los mismos parametros.
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Sin embargo, cabe aclarar que la modificacion de los
parametros cinéticos, que son propiedades intensivas,
solo es posible cuando existe incertidumbre sobre su
valor. Ahora de ser posible el ajuste con los end points
de las curvas de permeabilidad relativa se estaria dando
validez al modelo cinético.

11. AJUSTE CON CURVAS DE
PERMEABILIDAD RELATIVA

De igual forma que para los pardmetros cinéticos, es
necesario iniciar definiendo un rango de variacion
apropiado para los end points de las curvas de
permeabilidad relativa. La tabla 7 muestra este rango
de variacion.

Tabla 7. Rango de variacion de los end points.

PARAMETRO \]/;A‘A%SOER MINIMO MAXIMO
Swirr 0.14 0.1 0.3
Sor 0.2 0.1 0.35
Kro @ Swirr 0.6 0.6 1.0
Krw @ Sor 0.2 0.15 0.4

Basados en el analisis de sensibilidad previamente
realizado, se procedid a ajustar cada modelo. En este
caso se presentan los resultados graficos soélo del
modelo de 256 celdas. Se empez6 variando parametro
por parametro pero ninguno logrd el ajuste adecuado,
solo una variacion de mas de un pardmetro consiguiod
ajustar el comportamiento para el modelo de 256
celdas. Como se busca disminuir la produccién de
aceite, se incrementan la permeabilidad relativa y la
saturacion irreducible de agua, en este caso a 0.35y 0.18
respectivamente (figura 21).
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Figura 21. Ajuste de produccion acumulada con
permeabilidades relativas

Este procedimiento logrd ajustar la produccion, sin
embargo se hace necesario evaluar el efecto sobre la
composicion de didxido de carbono (figura 21). Como
se observa éste ajusta de acuerdo a los resultados del
modelo base.

Ahora, revisando los perfiles de temperatura, se observa
que el ajuste se da parcialmente (figura 23), ya que no es
posible reproducir completamente el comportamiento
del modelo base. Por tanto, se puede decir que el ajuste
para este caso se consigui6 de forma parcial.
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Figura 23. Ajuste de perfiles de temperatura con
permeabilidades relativas

De igual forma se procedié para el modelo de 512
celdas, pero la modificaciéon de los end points no
consigui6 ajustar el comportamiento. Una vez revisado,
no fue posible el ajuste para ninguna de las variables en
el modelo de 64 celdas. Las figuras 24 y 25 muestran
el desajuste una vez modificados los end points para el
caso de 512 celdas y 64 celdas.
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A no lograr ajustarse el modelo por las curvas de
permeabilidad relativa, no es posible validar el
modelo cinético, indicando que es necesario, ajustar el
comportamiento de las reacciones cuando el modelo se
utilice con un tamafio de celda diferente.
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Figura 25. Ajuste de produccion acumulada con
permeabilidades relativas modelo 64 celdas.

Una vez evaluado el procedimiento para el caso de las
curvas de permeabilidad relativa, se puede decir que
el ajuste a través de parametros cinéticos es posible y
su variacion depende del tamafio de celda que se esté
manejando, para el caso de permeabilidades relativas,
no es posible obtener un ajuste para tamafio de celdas
muy grandes. La tabla 8 muestra un resumen de los dos
tipos de ajustes planteados y el efecto sobre cada una de
las variables seleccionadas para ajustar.

46

Finalmente, cabe recordar que un modelo ajustado
de simulaciéon numérica, permitird realizar estudios
posteriores alterando las condiciones de la prueba. Esto
permitira la evaluacion de diferentes escenarios de
desarrollo y permitira establecer condiciones favorables
o desfavorables para el proceso.

12. CONCLUSIONES

Es necesario caracterizar el fluido en estudio en términos
de los mismos componentes del modelo cinético, con el
fin de lograr un mejor ajuste durante el desarrollo del
proceso.

Las alteraciones del numero de celdas en la direccion
radial influyen en el desarrollo de las reacciones debido
al nivel de temperatura alcanzado en las nuevas celdas.
Las curvas de permeabilidad relativa y los parametros
cinéticos no lograron un ajuste en el comportamiento
del modelo una vez cambiado el niimero de celdas en la
direccion radial, debido a que esta variacion requiere de
ajustar la parte operacional del proceso.

El ajuste de las variables de respuesta utilizando los
parametros cinéticos fue posible alterando los valores de
factores de frecuencia de las reacciones de depositacion
y consumo de coque. Su aumento o disminucion
dependera si se busca elevar o disminuir la produccion
de fluidos con respecto al resultado original del modelo
base.

Para el caso de ajuste con permeabilidades relativas,
fue bueno para un modelo de 256 celdas, pero este se
distancia del valor real cuanto mas se refine el modelo,
ya que aunque se logre el ajuste, éste no se hace de forma
total, presentando algunas diferencias. Asi mismo, si el
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tamafio de celda es mas grande, el ajuste no es posible
con estos parametros, ya que no logra compensar la
eficiencia perdida en el proceso por la distribucion de
temperatura.

Se demostrd que el modelo cinético o de reacciones no es
escalable o utilizable directamente en escala de campo,
debido a que una modificacion en el tamafio de la celda,
afecta el desarrollo de éstas, siendo ajustable con los
parametros cinéticos y de forma parcial con las curvas
de permeabilidad relativa (propiedades intensivas).
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SISTEMA DE UNIDADES.

1 BTU/lbmol = 2.32601 J/mol
1 m’= 6.3 bbl.
Escala de temperature utilizada

Temp (°F) Temp (°C)
100 38
200 93
300 149
400 204
500 260
600 316
700 371
800 427
900 482
1000 538
1100 593
1200 649
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