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RESUMEN

RESUMEN

Este trabajo se estructuro para ir profundizando mas a lo largo del mismo, de una
descripcién general de los métodos de recuperacion mejorada térmicos y no
térmicos, un mayor énfasis en la combustion in situ, una descripcion detallada del
método, hasta un analisis del proceso en sus distintas etapas, a fin de conocer las
variables fisicas mas importantes de los métodos THAI y CAPRI, con las que
finalmente se obtuvo un conjunto de productos adimensionales, que nos da un
primer conocimiento de las relaciones entre las variables del proceso, esto con el
fin de conocer el peso de las variables en el mismo y dejar una base para la
posterior experimentacion. A continuacién se describen brevemente cada uno de
los capitulos.

Capitulo 1. Este es un capitulo en el que se hace una revision de los métodos de
recuperacion mejorada tratando puntos especificos como una breve descripcion,
ventajas, desventajas, aplicaciones y caracteristicas importantes, haciendo mayor
enfasis en la combustion in situ que es la base del método que tratamos mas
adelante (CAPRI).

Capitulo 2. Aqui se presentan los inicios del proceso y como ha evolucionado
hasta lo que se conoce actualmente como método CAPRI.

Capitulo 3. Este capitulo muestra ya de manera mas detallada el funcionamiento
del proceso, enfocandose en la fenomenologia del proceso de combustidon en
medios porosos, asi como en las ventajas del método.

Capitulo 4. Este capitulo muestra el desarrollo para la obtencién de un conjunto de
productos adimensionales de las variables fisicas que intervienen en el proceso.

Capitulo 5. Finalmente se presentan los resultados de las variaciones de algunas
variables fisicas en los productos adimensionales contra el factor de recuperacion,
apoyados con el trabajo de Rodriguez y Mamora (2005), asi como la descripcion
detallada de la catélisis del crudo en el yacimiento con lo que le es conferido el
titulo de CAPRI.
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Actualmente una gran parte de los hidrocarburos que se producen a nivel mundial
provienen de campos maduros, esto conlleva a la necesidad de la implementacion
de métodos de recuperacion que permiten un mayor barrido o recuperacién del
aceite in situ. En funcién del precio actual del petroleo se pueden llevar a cabo
proyectos de recuperacién mejorada que se vuelven viables y que permiten entre
otras cosas implementar y asimilar nuevas tecnologias, para el desarrollo de estos
campos en los siguientes anos.

Los métodos de recuperacion mejorada a lo largo del tiempo han demostrado ser
una herramienta eficaz para la extraccion de la mayor parte del aceite remanente
principalmente del crudo pesado, extra pesado y bitumen.

La dificultad de producir aceites pesados radica en su alta viscosidad y por
consiguiente su baja movilidad por lo que se requiere aplicar calor con alguna de
las tecnologias existentes para disminuir el valor de esta propiedad para que dicho
aceite pueda ser mas facilmente extraido, transportado y refinado. Y es aqui
donde se presenta el desafio tecnologico de la implementacion de la combustion
in situ que juega un papel importante al mejorar la movilidad y aumentar la calidad
del aceite desde el sitio de origen.

La dificultad de producir aceites pesados principalmente, motiva a implementar
métodos de recuperacion térmicos como la combustion in situ. Que en muchos
paises como Canada, Estados Unidos y Venezuela han sido exitosos logrando
incrementar de manera rentable el factor de recuperacion.

El pico de la produccion mundial de petrdleo convencional se ha alcanzado y la
necesidad de reevaluar el potencial de los recursos de recuperacion de petréleo
pesado se vuelve cada vez mas imprescindible.

El crudo pesado no fluye con facilidad, por lo que un proceso habitualmente usado
implica la inyeccién de vapor para calentar los hidrocarburos y hacer que se
muevan. Tradicionalmente se inyectaba vapor en un pozo vertical para obligar al
crudo a moverse lateralmente hacia un pozo de produccion vertical.

Sin embargo, una desventaja de este método es la cantidad de energia requerida
(principalmente mediante la combustion de gas natural) para generar vapor. Asi
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como la pérdida de energia a lo largo de la tuberia de inyeccioén, trayendo como
consecuencia una disminucion en su eficiencia.

Estos problemas han disminuido con el desarrollo del llamado Drenaje por
Gravedad Asistido con Vapor (SAGD). Esta técnica implica el uso de dos pozos
horizontales en lugar de verticales. Con lo que se tiene menor perdida de energia
pero continla siendo menos eficiente que la combustion in situ, THAI y CAPRI.

Otro método térmico utilizado es la combustion in situ, en el cual se inyecta aire en
un pozo vertical para generar un frente de combustion en el yacimiento. El calor
calienta el crudo que fluye hacia los pozos de produccién verticales. Si bien este
tipo de combustion in situ existe desde hace afios, una de sus principales
limitaciones es la dificultad para controlar el avance del frente.

La combustién in situ es uno de los procesos mas eficientes para transferir el calor
necesario al yacimiento para reducir la viscosidad del aceite y activar una serie de
mecanismos que ayudan a mejorar su movilidad. El método CAPRI (Controlled
Atmospheric Pressure Resin Infusion) parece eliminar muchos de los problemas
convencionales de la combustion in situ ISC (In Situ Combustion) ademas de
obtener un rendimiento de aceite mejorado sustancialmente, debido a
caracteristicas como la disposicion horizontal de sus pozos que proporciona una
geometria exclusiva de extraccion por gravedad y presion.

Otra distincion clave es que la recuperacion del crudo ocurre a través de un
mecanismo de desplazamiento corto o de corta distancia, contrario al proceso ISC
convencional, que requiere que el crudo se mueva lateralmente cientos de metros
(desplazamiento de larga distancia). En comparacion, el CAPRI requiere el
movimiento del crudo en trayectoria descendente, con la ayuda de la gravedad,
tipicamente entre 5 y 10 metros, logrando con ello un proceso mas eficiente de
desplazamiento de crudo en el yacimiento. CAPRI crea las condiciones ideales
para el mejoramiento catalitico in situ uniendo las caracteristicas de la ISC, el
arreglo o disposicion horizontal de pozos (que propicia un desplazamiento de
menor distancia de crudo hacia el pozo productor) y finalmente el mejoramiento
del crudo mediante un catalizador anular que se extiende a lo largo del pozo
horizontal productor, incrementando la gravedad API y reduciendo la cantidad de
azufre y metales pesados.

Este trabajo pretende mostrar un analisis del impacto de las variables que afectan
el comportamiento del proceso CAPRI a través de grupos adimensionales; con
dicho analisis se pueden determinar las acciones a realizar en posibles

Xl
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aplicaciones de campo o simulaciones para lograr optimizar el proceso desde un
nivel analitico identificando los parametros de mayor influencia para la
recuperacion del aceite en este proceso que no ha sido aun aplicado en México
pero que cuenta con un gran potencial para la recuperacion de aceite
principalmente pesado y de campos que ya han pasado por la recuperacion
primaria. Con este trabajo pretendemos lograr asimilar un poco mas esta
tecnologia y dejar una base a estudios posteriores.

Xl
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La vida de un yacimiento de aceite puede pasar a travées de tres diferentes fases
donde se utilizan varias técnicas para mantener la produccién en los niveles
oOptimos posibles. Estas etapas se conocen como Recuperacion Primaria,
Recuperacion Secundaria y Recuperacion Terciaria 0 mejorada.

En la Recuperacién Mejorada, que no necesariamente es un proceso terciario se
utilizan fluidos que afectan directamente una de las propiedades del sistema roca-
fluidos. Estos fluidos pueden consistir de gases que son miscibles con el aceite
como dioxido de carbono, vapor, aire, oxigeno, polimeros, geles, surfactantes,
alcalinos y hasta microorganismos.

Es posible clasificar a los métodos de Recuperacion Mejorada de crudo en dos
grupos principales (Térmicos y no térmicos). (Figura 1)

Inyeccion de
Cco2

Metodos Inyeccion de
Miscibles Hidrocarburos

J

Inyeccionde
N2

Inyeccionde
Surfactantes

\
L —

No Termicos

Inyeccion de
Vapor

 ——

Inyeccion de

Polimeros

Inyeccion de

Alcalinos

MEOR

Metodos
. Combustidn Quimicos

Termicos . ‘
in Situ

J

Inyeccion de
Agua Caliente

Figura 1 Métodos térmicos y no térmicos
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En la Figura 2 se observa la tendencia de los proyectos de Recuperacion
mejorada que se han aplicado en los ultimos 40 afios, principalmente en Estados
Unidos. Los métodos térmicos se han mantenido en general por arriba de métodos
como inyeccion de gases y sustancias quimicas.

| e tarmicos === OUIMICOS g Gases = @ Total

No. N '

300 - .
200 | ' oL R
y

100 | §-

LU = T I B = R Bl v
“
%
L]
%
\ .".
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-
L]
.
=
.

AROS

Figura 2 Tendencia de los proyectos de recuperacién mejorada en los Gltimos 40
afios (Manrique, E., Thomas, C., Ravikiran, R., Izadi, M., Lantz, M., Romero, J.,
Tiorco, LCC., Alvarado, V.: “EOR: Current Status and Opportunities”. SPE 130113,
2010)

Los métodos térmicos son utilizados para la extraccion de aceite, donde uno de
los principales mecanismos es la reduccion de la viscosidad del aceite por el calor
aplicado al sistema. Esto permite que el aceite fluya mas facilmente; también
existen otros mecanismos que intervienen durante su aplicacion y ayudan a la
eficiencia del método, como destilacién, desplazamiento miscible, expansion
térmica, cambios en la mojabilidad, craqueo térmico y disminucion de la tensién
interfacial agua/aceite.

Cuando se analizan procesos de Recuperacion Secundaria, el principal parametro
a tomar en consideracion es la relacion de movilidades, esta relacion sirve para
medir la relacion entre la movilidad del fluido desplazante y la movilidad del fluido
desplazado (aceite); para aceites pesados, los valores de la relacion de movilidad
son tan altos que estos proyectos resultan ser poco rentables, primordialmente
porque volumenes significativos de agua deben de ser inyectados y entonces si

15
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los resultados se comparan con aceites crudos ligeros los resultados son muy
distintos, donde no es necesaria la inyeccion de grandes volumenes de agua para
desplazar estos crudos. Esto es, por lo tanto razonable para estos aceites crudos,
que cualquier técnica de recuperacién debe de reducir la viscosidad del aceite
crudo con el objetivo de incrementar su movilidad.

Existen dos categorias de métodos térmicos: aquellos en los cuales el calor es
producido en superficie (Inyeccion de un Fluido Caliente) y aquellos en los cuales
el calor es creado en la formacién (Combustion In-Situ). En el primer caso el fluido
inyectado transmite el calor producido, mientras que en el segundo caso el fluido
inyectado es uno de los reactivos incluidos en una reaccion exotérmica que toma
lugar en el yacimiento.

Hay una diferencia basica entre los dos métodos, a partir de que el calor
suministrado tiende a fluir desde la zona calentada, es evidente que la pérdida de
calor sera mucho mayor en el primer caso que en el segundo.

En el primer caso los fluidos inyectados, a su maxima temperatura, inicialmente
entran en contacto con la zona barrida y hay por consecuencia una significativa
pérdida de calor. En el segundo caso, el calor sélo se libera exactamente donde
es necesario, esto es, donde el aceite serd desplazado. Por esta razon la
aplicacion de la inyeccion de fluidos a alta temperatura es esencialmente
dependiente de su eficiencia térmica.

El factor comun en todos los métodos térmicos es el incremento de la temperatura
en alguna parte del yacimiento. Esto incluye mecanismos especificos que pueden
mejorar el desplazamiento y la eficiencia de barrido, y por lo tanto incrementar los
gastos de produccion.

Debemos, por lo tanto, considerar al inicio la influencia de la temperatura en la
roca y en las propiedades de los fluidos, y a partir de esto el comportamiento
dinamico de los fluidos; ademas de una breve consideraciéon de los procesos
térmicos que se incluyen en los métodos térmicos.
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1.1.Informacion requerida para el estudio de los métodos de recuperacion
mejorada.

1.1.2. Variables dependientes de la temperatura
1.1.2.1. Viscosidad

La viscosidad de un liquido disminuye con el aumento de la temperatura, su
relaciébn es exponencial, por lo tanto, entre mas grande sea la viscosidad del
fluido, mayor sera la reduccion de la misma para un incremento de temperatura

aplicado.

Un ejemplo de la variacion de la viscosidad con respecto a la temperatura para un
aceite crudo se puede observar en la figura 3.
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Figura 3 Gréfico del comportamiento de la Viscosidad vs
Temperatura (Flores de Dios Mosqueda Tania, 2008)
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En el siguiente esquema de la ASTM (Figura 4) se muestra la relacion viscosidad
temperatura para diferentes crudos, donde se puede observar que un aceite con
una viscosidad aproximada de 50 000 cSt a 40 °C presenta una viscosidad menor
a 20 000 cSt a 50 °C. Comparando esta observacion con un aceite de 9 cSt de
viscosidad a 40 °C que aun tiene una viscosidad mayor a 6 cSt a 50 °C. Por otro
lado la viscosidad dinAmica del agua a 20 °C es de 1 cP y entre 40 °C a 50 °C su
viscosidad solo cambia de 0.65 cP a 0.55 cP.

Entonces se puede apreciar que a un pequefo incremento de temperatura en una
formacién que contiene agua y aceite con alta viscosidad lleva a una reduccion
significativa de la viscosidad, favoreciendo el flujo del aceite. Esto explica el
interés en los procesos de recuperacion de tipo térmicos para la explotacién de
yacimientos con aceite de alta viscosidad. °
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Figura 4 Relacion Viscosidad-Temperatura para diferentes crudos (Latil, Marcel., Bardon, Charles.,
Burger, Jack., Sourieau, Pierre, 1980)
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1.1.2.2. Permeabilidad Relativa

Varios experimentos han mostrado que la permeabilidad relativa varia con la
temperatura para un flujo bifasico aceite agua. Puede observarse (Figura 5) que
cuando la temperatura aumenta la saturacion de agua irreducible aumenta Swi
mientras que la saturacion de aceite residual Sor disminuye. Esto claramente
demuestra que puede obtenerse una mejora en la eficiencia de desplazamiento
debido a métodos térmicos de recuperacion.
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800
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0 ] | L 1 ] o
(o) 100 200 300 400 00 600

Temperatura °F

Figura 5 Gréfico de larelacion de Viscosidades y Temperatura (Latil,
Marcel., Bardon, Charles., Burger, Jack., Sourieau, Pierre,1980)

El efecto de la temperatura en la Swi y la Sor es el resultado de la reduccién de la
relacion de viscosidades Uo/Uw debido al incremento de la temperatura y cambios
fisicos y quimicos en el medio poroso.
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Figura 6 Gréficos de Saturacion de aceite y agua residual vs Temperatura (Latil, Marcel., Bardon,
Charles., Burger, Jack., Sourieau, Pierre, 1980)

1.1.2.3. Expansion Térmica

El valor del coeficiente de expansion del aceite se encuentra en el orden de 0.001/
°C, para el agua de 0.0003/ °C y para las rocas en general se presentan con un
valor de 0.00001/ °C. Por lo tanto el incremento de la temperatura propicia la
expulsion del aceite del espacio poroso.
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1.2.Inyeccion de Vapor

La inyeccion de vapor es un método de recuperacién secundaria o terciaria, es un
proceso de desplazamiento que requiere uno o dos pozos dependiendo del tipo de
proceso que se utilizar, en el cual actuardn como pozo inyector y productor.

El mecanismo de recuperacion de aceite mediante Inyeccion de Vapor puede ser
bien entendido si se considera al vapor a lo largo de un medio poroso que
inicialmente contiene aceite y agua congénita. El aceite en la vecindad inmediata
de la inyeccion es vaporizado y empujado hacia delante, una fraccién del aceite no
se vaporiza y se deja atras, pero a una elevada temperatura debido al calor
provisto por el vapor. El vapor que avanza eventualmente se condensa (debido a
las pérdidas de calor hacia formaciones adyacentes) en agua a temperatura de
vapor, por lo que se genera un banco de condensado caliente.

Este banco de agua caliente empuja el aceite al frente a medida que este se
mueve, enfriandose a temperatura de yacimiento. A partir de aqui el proceso de
desplazamiento continda en un modo que podria ser semejante a la inyeccion
convencional de agua. Es claro, entonces, que hay tres distintas zonas de flujo: 1.-
La Zona de Vapor, 2.-La Zona de Condensado Caliente, 3.- El Banco de Aceite.

Pozo de Produccior
Pozo de Inyeccién

4 Vapor

<4

T

Figura 7 Inyeccién de Vapor (oil-well-steam)
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En resumen los puntos de interés de la Inyeccién de Vapor son:

1. Inyectar vapor con 80% de calidad para desplazar el aceite del yacimiento.

2. Reduccioén de la viscosidad y destilacion del vapor.

3. Expansion térmica y suministro de presion para transportar el aceite hacia los
pozos productores.

1.2.2. Inyeccién Ciclica de vapor

Una tipica Estimulacion Ciclica de Vapor, o “huff and puff’, consiste de tres
periodos en el mismo pozo, que son: Periodo de Inyeccion, Periodo de Cierre o de
Inundacion y Periodo de Produccion (Figura 8)

Etapa 2 Etapa 3
Fase de impregnacion Produccion

it
]

Figura 8 Inyeccidn Ciclica de Vapor (oil-well-steam)
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1.2.3.1. Periodo de inyeccion

El vapor inyectado calienta la roca y los fluidos alrededor del pozo. Este se
canaliza a la formacion mediante segregacién gravitacional. El vapor inyectado
puede penetrar sélo una pequefia fraccién del espesor total, quiza a las zonas
altas, especialmente en formaciones gruesas. Al mismo tiempo, una particion de
la formacion puede ocurrir, como resultado de esto la zona calentada puede ser
parecida a un disco.

Es por esto que la conduccién del calor del aceite que esta en la parte baja ocurre,
en adicion al aceite calentado por conveccion dentro de la zona invadida. Donde el
vapor penetra una zona delgada, y no el espesor en su extensién, la mejor
respuesta es obtenida cuando esta zona es tan cercana como es posible a la base
de la formacion. Es por esto que lo ideal es buscar una inyeccion preferencial en
estratos de alta permeabilidad y en localizaciones con viscosidades altas.

Periodo de Cierre o de Inundacion. Una vez que el volumen de vapor deseado es
inyectado, el pozo es cerrado durante un tiempo determinado. La duracion de
cierre o del periodo de inundacion dependera de la cantidad de vapor inyectado.

Durante los periodos de inyeccién y de inundacion, hay una reduccion significativa
en la viscosidad del aceite original, posiblemente algunos centipoises a través de
la zona de vapor. El aceite y el agua experimentan un proceso de expansion
térmica.

Periodo de Produccién. Inmediatamente antes de traer el pozo a produccion, las
arenas calentadas mediante el vapor presentan una alta movilidad para el aceite.
A medida que la presion en la interfase de las arenas se reduce como resultado de
la produccion de los fluidos, distintas fuerzas actian para expulsar aceite y otros
fluidos hacia el pozo, el cual puede ser bombeado en caso de que no tenga la
suficiente presion para elevar los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie.
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1.2.2. Inyeccién continua de vapor

En este proceso a diferencia de la Inyecciéon Ciclica, el vapor es inyectado
continuamente dentro de uno 0 mas pozos, usualmente los pozos se colocan en
patrones regulares de esta manera el aceite es conducido hacia los pozos
productores. Las zonas alrededor del pozo de inyeccion se calientan a la
temperatura de saturacidén del vapor y estas zonas se expanden hacia los pozos
productores.

Tanque Instalaciones de separacion y Paxe &
de 2 ‘pmdun:cum
del’umdow T Cenerador almacenamiento —
de vapor Pozo de ———— -
ceion|| }
s 1.
! i

AR ok o o ‘ nd 2

Figura 9 Inyeccidn de Vapor continua (Arriaga Balderas Erick, Cordova Zarate Rogelio, 2008)

Los principales efectos presentados con este método son: la reduccién de la
viscosidad del aceite en el yacimiento, asi como la expansion por temperatura de
los fluidos, ademas de otros efectos térmicos que pueden estar presentes; como la
destilacién de vapor, miscibilidad, variacién de las permeabilidades relativas con la
temperatura, etc.
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Bajo condiciones ideales se presentan tres zonas de interés en el yacimiento:

1 La Zona de Vapor, la cual se encuentra en la vecindad de los pozos
inyectores y a la misma temperatura que el vapor de inyeccion, la
saturacion de aceite aqui es muy baja la temperatura disminuird en el
sentido del flujo del vapor y de acuerdo a la presién prevaleciente en la
zona, las saturaciones se mantienen constantes, aunque la del aceite es
pequefa debido a la vaporizacion de sus componentes mas volatiles por el
vapor, en esta zona existen tres fases pero solamente se encuentran
fluyendo dos aguay vapor.

2 Zona de Agua Caliente, esta se encuentra delante de la zona de vapor y en
esta zona un flujo de agua caliente toma lugar debido a la pérdida de calor.
En esta zona los hidrocarburos previamente vaporizados se condensan al
mismo tiempo que el vapor de inyeccion. La vaporizacion y condensacion
de los componentes mas volatiles del aceite dependera de su composicion
guimica. En esta zona el desplazamiento estara regido por el flujo de agua
caliente.

3 Zona a Temperatura Original, es la ultima zona y ésta se encuentra a la
temperatura original de la formacion, en la cual el vapor perdié todo el calor
y un flujo de agua fria se presenta.

1.3.Inyeccion de Agua Caliente

La Inyeccién de Agua Caliente es similar a la Inyeccién Convencional de Agua,
excepto que se utiliza agua caliente en lugar de utilizar agua fria. Pocas
inyecciones de agua caliente se han realizado, y muy pocas, dentro de éstas, han
resultado exitosas. ElI mayor problema con la Inyeccién de Agua Caliente es la
digitacion tan severa que presenta el agua inyectada, tomando en cuenta la alta
movilidad del agua caliente, y la baja movilidad del aceite en el yacimiento. Esto
conduce a una pobre eficiencia en el barrido, resultando en un rompimiento
temprano y una baja recuperacion de aceite.

Tanto el vapor, como el agua, son excelentes transmisores de calor, pero el calor
contenido en una unidad de masa de vapor es mucho mas grande que en una de
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agua a la misma presion y temperatura. Mientras que el vapor tiene tres veces
mas la capacidad de calentamiento que el agua, esta Ultima resulta mas
conveniente en ciertas circunstancias, tales como grandes profundidades, donde
altas presiones de inyeccion pero relativamente bajas temperaturas son deseadas,
formaciones que contienen calizas afines al agua, el uso de pozos viejos para
inyeccion, etc.

La Inyeccién de Agua Caliente es usualmente menos efectiva que la Inyeccién de
Vapor ya que el calor contenido en el agua caliente es menor comparado con el
gue hay en el vapor.

1.4.Combustion In Situ

El principio de la combustion in situ es generar calor por la ignicion del aceite
dentro del reservorio. Aire u oxigeno es suministrado a la zona de combustion por
pozos inyectores. Mientras la zona de combustion generada se propaga, el aceite
delante de ella se calienta haciendo que las fracciones mas volatiles se destilen
debido al craqueo térmico por el aumento de la temperatura. °

Distribucion de la temperatura

Pozo de inyeccion Pozo de produccion -

/— 600 a 1200 °F

Aire Seccion transversal de la formacion L

Altiplano de vapor T

gas de combustion

—
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— Fuente de ignicion
Regidn Hidrocarburos

C
CLel'lada/ °q”e<v3po, . ligero's -
et eaiomatans B 7 27 AN T
D R e R
< N Z_ C i
Frente de combustién Agua caliente dealn:‘:'re‘:te de
combustion
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Figura 10 Esquema del método de combustion in Situ (Caudle, Ben.H., Chang, Harry.L., Chieh Chu.,
Crawford, Paul.D., Geffen, Ted.M., Johansen, Robert.T., MacDonald, Robert.C., Meldau, Robert.F.,
Necmettin Mungan., Neil, Jerry.D., Poettmann, Fred.H, 1983)
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Existen tres formas basicas de llevar a cabo los métodos de combustion in situ

e Combustion Seca (Dry foward combustion)
e Combustion asistida con inyeccion de agua (Wet Combustion)
e Combustion Invertida (Reverse Combustion)

1.4.2. Combustion Seca (Dry foward combustion)

Se le conoce como Combustiébn Seca porque no se inyecta agua con el aire u
oxigeno suministrado. En este proceso, el frente de combustién actia como un
pistbn que empuja delante de él las fracciones del aceite que no han sido
guemadas de la zona barrida. Las fracciones pesadas del aceite, convertidas en
coque, se queman con el oxigeno en el aire inyectado para mantener la
combustion.

El proceso dentro del yacimiento puede dividirse en cuatro zonas enumeradas
desde corriente arriba. El término corriente arriba se refiere a la zona con direccion
al pozo inyector, el término corriente abajo se refiere a la zona con direccion al
pozo productor.
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Figura 11 Zonas del Método de Combustién Seca (Latil, Marcel., Bardon, Charles., Burger, Jack.,
Sourieau, Pierre,1980)
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Zona 1 La combustién ya existe en esta zona y la formaciébn se encuentra
completamente limpia. El aire inyectado est4d a temperatura ambiente y es
calentado por las altas temperaturas de la matriz mientras avanza corriente abajo,
en esta zona parte de la energia de combustion es recuperada. (Figura 11 pagina
anterior)

Zona 2 Es la zona de combustiéon o frente de combustion. El oxigeno es
consumido por reacciones de combustion que involucran hidrocarburos y el coque
producido que se encuentra en la superficie de la roca. La temperatura que se
alcanza en ésta zona depende esencialmente del tipo de sdlidos, liquidos y gases
presentes por unidad de volumen de la formacion. Las temperaturas pueden variar
entre los 600 F y 1200 F. (Figura 11 pagina anterior)

Zona 3 La zona de formacién de coque, las fracciones pesadas de aceite que no
han sido desplazadas ni vaporizadas por la pirolisis. Estas reacciones de craqueo
ocurren con la presencia de oxigeno, si la ultima parte de la zona de combustion
no lo ha consumido. (Figura 11 pagina anterior)

Zona 4 Es donde la temperatura ha disminuido lo suficiente, en ésta zona ya no
existen cambios quimicos significativos. Esta zona es barrida por los gases de
combustion y desplaza a los fluidos a partir del siguiente proceso.

a) En la region corriente abajo cerca de la zona de reaccion, se presenta
vaporizacién y condensacion de las fracciones ligeras del aceite y el
agua intersticial. (Figura 11 pagina anterior)

1.4.2. Combustién asistida con inyeccion de agua (Wet Combustion)

Este tipo de método también es conocido como COFCAW (Combination of forward
combustion and waterflood). En el proceso de combustién seca, mas de la mitad
del calor generado existe entre el pozo de inyeccion y el frente de combustién.
Muchos intentos se han hecho para transferir este calor mas alla de la zona
guemada, hacia corriente abajo. Por lo tanto el uso de agua, debido a su alta
capacidad térmica y su calor de vaporizacidén, se utiliza en esta variaciéon del
método de Combustion in situ.
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El proceso se puede describir dividiéendose en 5 zonas.

T f Perfiles de Temperatura
I
|
I :
- 5
| v I E:
:§ Frente de Frente de E'::;:ltaci&'l E
g_ Vaporizacion Combustion E
§ + } t + T o
g | | I S
S
~
Zona | Zona 2 3 Zona 4 Zona 5§
| | |
I | Perfiles de saturacion
- i,
- 1
o P

Volumen de Poro

Figura 12 Zonas del Método de Combustién asistida con Inyeccion de agua. (Latil, Marcel., Bardon,
Charles., Burger, Jack., Sourieau, Pierre. 1980)
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Figura 13 Gréfico de WAR vs Temperatura para Combustion Asistida por Inyeccidon de Agua (Caudle,
Ben.H., Chang, Harry.L., Chieh Chu., Crawford, Paul.D., Geffen, Ted.M., Johansen, Robert.T.,
MacDonald, Robert.C., Meldau, Robert.F., Necmettin Mungan., Neil, Jerry.D., Poettmann, Fred.H, 1983)
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Zona 1 Esta zona ha sido barrida por el frente de combustién y contiene muy poco
o nada de hidrocarburos. Sin embargo, como la temperatura es mas baja que la
temperatura de ebullicién del agua, los poros presentan saturacion de agua y lo
gue queda de su espacio es ocupado por el aire inyectado.

Zona 2 El agua se presenta como vapor en esta zona y los poros estan saturados
con aire inyectado y vapor. El frente de vaporizacion de agua inyectada esta en el
limite entre la zona 1y 2. (Figura 12 pagina anterior)

Zona 3 La zona de combustién. El oxigeno es consumido en la combustion de los
hidrocarburos y del coque depositado en la parte corriente abajo de la zona.

Zona 4 Se le conoce cémo la zona de vaporizacion y condensacion. La
temperatura en esta zona es cercana a la temperatura de vaporizacion del agua.
La progresiva condensacion del vapor y el agua de combustion se presentan en
esta zona. Ademas algunas fracciones ligeras e intermedias del aceite son
vaporizadas y llevadas corriente abajo. Si la temperatura es lo suficientemente
alta, algunas reacciones quimicas pueden suceder.

Zona 5 Justo corriente abajo de la zona 4, existe una zona de contrapresion,
debido a la formacion de un banco de agua precedido por un banco de aceite.
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1.4.2. Combustién Invertida (Reverse Combustion)

La combustién invertida (Figura 14) es una variacion del proceso de combustion in
situ que remedia la posibilidad de un bloqueo liquido.

Direccion de a zona de
combustion
- Zona de reaccion

{ICondiciones Conduccicn Arena calentada ____,*’

Originales & hidrocarburos

Aire

. Yapores
\.. Zona Fria Zona de Zona Caliente

del Yeservoric)

Concentracion de Oxigeno

Temperatura

Temperatura

S —

Posicion

Concentracion de Oxigeno

Figura 14 Gréfico de las zonas y perfil de temperatura en cada una de ellas en el Método de
Combustion Invertida (Caudle, Ben.H., Chang, Harry.L., Chieh Chu., Crawford, Paul.D., Geffen, Ted.M.,
Johansen, Robert.T., MacDonald, Robert.C., Meldau, Robert.F., Necmettin Mungan., Neil, Jerry.D.,
Poettmann, Fred.H, 1983)

La figura 14 muestra el desarrollo del proceso en sus distintas zonas, indicando
los perfiles de temperatura y concentracion de oxigeno en cada una de ellas,
resaltando un gran cambio en la zona de reaccion.

Después de la ignicion, el frente de combustion se mueve de los pozos

productores hacia los pozos inyectores. Cuatro zonas pueden ser definidas,
comenzando del pozo de inyeccion. °
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Figura 15 Zonas del Método de Combustién Invertida (Latil, Marcel., Bardon, Charles., Burger, Jack.,
Sourieau, Pierre, 1980)

Zona 1 Esta zona ha sido barrida por aire, y si la temperatura y la oxidacion del
aceite son altas pueden ocurrir reacciones.

Zona 2 La temperatura aumenta por conduccién debido a la zona caliente
corriente abajo. Ocurre la vaporizacion del agua de formacion, la destilacion de las
fracciones ligeras del aceite y el cracking de ciertos hidrocarburos en la presencia
del oxigeno. Las fracciones de liquido y vapor son desplazadas corriente abajo
mientras que otros componentes forman el coque.

Zona 3 Zona de combustion. La temperatura alcanza su maximo valor. Las
reacciones de combustion y oxidacién que involucran las moléculas mas reactivas
de los hidrocarburos consumen todo el oxigeno no utilizado por las reacciones en
zonas anteriores.

Zona 4 El coque que no ha sido qguemado se mantiene depositado en la matriz
mientras que la fase vapor y liquida fluyen corriente abajo.
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1.4.2. Estudios de laboratorio del método de combustién in situ.
Oxidacién del aceite en el medio poroso.

Para poder estudiar las reacciones que se presentan en los métodos de
combustion in situ, se realizan pruebas de laboratorios utilizando nucleos
impregnados de aceite. Aire es inyectado en los nucleos y se eleva la temperatura
para simular el acercamiento de un frente de combustion.
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ﬁ\' r = | Celda
HI}_ - termocoples de medicion
L ia Fisto de widria
Caldera — _ agiomersda
Compartimiento __4——" " gt — Termocople de control
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Sellos i - / J
Abastecedor de | J . oo COs
ene:g?{a*pat:ra |: :Iﬁi:dnr de,_ Anzlizador .ﬂ.nallzador .ﬂ.nallzador +
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Salida del gas

Valvulas de Presion

— Trampa [-20 *C)

Figura 16 Dispositivo para analizar las reacciones que se presentan en el Método de Combustion in
Situ (Latil, Marcel., Bardon, Charles., Burger, Jack., Sourieau, Pierre, 1980)

La muestra puede calentarse hasta 500 grados centigrados, con un incremento de
temperatura de 50 a 100 C / hr. Con éstos andlisis se pueden observar los efectos
térmicos de las reacciones quimicas que se presentan y el progreso de las
mismas es monitoreado a partir de la observacion de los gases producidos.

33



CAPITULO |

Estudio experimental del método de combustion in situ.

La siguiente figura (figura 17) representa el equipo utilizado para el estudio de
laboratorio del método de combustién in situ. Se realiza un analisis continuo a los
gases producidos. Los volumenes de aceite y agua producidos son medidos y se
determinan las siguientes propiedades, densidad, viscosidad e indice de acidez,
entre otras.
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Figura 17 Dispositivo para el estudio del Método de Combustién in Situ a nivel laboratorio (Latil,
Marcel., Bardon, Charles., Burger, Jack., Sourieau, Pierre, 1980)
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1.4.2. Ventajas del método de combustion in situ y sus limites de
aplicacién

Con éste proceso se puede recuperar el petréleo econémicamente de una
variedad de entornos depdsito. El proceso ha demostrado ser rentable en la
recuperacion de petroleo pesado (10-20 "API) de los yacimientos someros (menos
de 1.500 pies), y de aceite ligero (> 30" API) de los yacimientos profundos (11,000

pies).

Aunque la mayoria de los proyectos de combustion se implementan en
yacimientos de crudo pesado, se utilizan cada vez mas para recuperar el petréleo
ligero de yacimientos profundos. En estados unidos més proyectos de combustion
estan en operacion en yacimientos de crudo ligero que en yacimientos de crudo
pesado.

Comparado con otros métodos térmicos de recuperacion mejorada, la combustion
in situ tiene la ventaja que el calor es unicamente liberado en el medio poroso
como tal, es decir, no existen problemas de pérdidas de calor en los pozos de
inyeccion.

Por ejemplo los procesos de combustion In Situ comparadas con los métodos de
inyeccion de vapor es que el calor producido resulta mas barato que producirlo en
la superficie por los generadores de vapor, ademas el combustible para generar la
combustion proviene del mismo reservorio, este combustible recibe el nombre de
coque.

Otras ventajas son, la combustion de los residuos pesados de poco valor
economico, la produccién de un aceite mas ligero que generalmente no presenta
corrosion.

En la inyeccién de vapor, una considerable cantidad de la energia generada por el
combustible se pierde sin proveer calor necesario a la formacién. Existen pérdidas
en el generador de vapor, en las lineas de transmision de vapor, desde la boca del
pozo hasta el fondo.

Esas pérdidas de calor pueden abarcar hasta mas de la mitad de la energia del
combustible o un cuarto en circunstancias muy favorables.

35



CAPITULO |

Inyeccion de Vapor-Eficiencia térmica basada en el valor de calentamiento del combustible

%Eficiencia Rango aproximado

acumulativo
Generador de Vapor 75-85 75-85
Transmision al pozo 75-95 56-81
Flujo del pozo al reservorio 80-95 45-77
Flujo en el reservorio hacia el 25.75 11-58

frente de condensacion

Tabla linyeccidn de Vapor-Eficiencia térmica basada en el valor de calentamiento del combustible
(Butler, M., 1991)

En el los métodos de combustion in situ, se necesita energia para comprimir el
aire o si se utiliza oxigeno, para separar el oxigeno del aire. Esta energia para
compresion o (en el caso de oxigeno) separacion es mucho menor comparada con
la necesaria para generar vapor. >

EFICIENCIA COMBUSTIBLE COSTO ENERGETICO

REQUERIDO P e
() *
% Millones de Btu Délares/Millén Btu(*)
45-77 1322 2.6-4.4 |
Aire com'bustlon in 190 0.5 1.0
situ
315 0.3 0.6 |
EFICIENCIA COMBUSTIBLE COSTO ENERGETICO
% REQUERIDO Délares/Millén Btu(*)
Millones de Btu
45-77 57,72 2.6-4.4 |
situ
315 0.3 0.6 |
Trabajo Combustible Equivalente
HP h Btu
29.0 217,160 |

Compresion de 02 13.3 99,904
317,064

Tabla 2 Tabla comparativa del Método de Inyeccién de Vapor y el Método de Combustion in Situ
(Butler, M., 1991)
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La Tabla 3 muestra los cambios en las propiedades del aceite después de la
aplicacion de los métodos de combustion in situ.

UBICACION, o
CAMPO API TEMPERATURA VISCOSIDAD cp
Después °F Antes Después
South
Belridge,
California . . 87 2700 800
General
Petroleum
120 540 200
160 120 54
West
Newport,
California . . 60 4,585 269
General
Crude
100 777 71
210 32 10
Este de
Venezuela,
Mene Grande
Kyrock,
Kentucky Gulf . . 60 90,000 2,000
Oil
210 120 27
Sur de
Oklahoma, . . 66 5,000 800

Magnolia

Asphalt Ridge,
Utah U.S DOE 14.2 20.3

Tabla 3 Cambios en las propiedades del aceite después de la aplicacion de los métodos de
combustién in situ (Butler, M., 1991)

Puede observarse el aumento en los grados API y la disminucion de la viscosidad
como principal consecuencia de este método. El cambio en estas variables resulta
conveniente econémicamente ya que se recupera un aceite de mayor valor en el
mercado, disminuyendo procesos quimicos posteriores. >
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CAPITULO I
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2.1.Breve historia del proceso

La combustion in situ se produjo probablemente en los proyectos de inyeccién de
aire llevados a cabo en el sudeste de Ohio durante la primera parte de este siglo.
Lewis (1916) en un documento interno no publicado de la Oficina de minas de
EE.UU. contemplo la posible aparicién de la combustion en los proyectos donde
era inyectado aire caliente en la formacion para combatir los problemas de
depositacion de parafinas.

De acuerdo con Lewis (1916) los operadores de Ohio originaron la practica de la
inyeccion de aire caliente en la formacion productora para mitigar los problemas
de depositacion de parafina, en un intento de minimizar la deposicion de parafina y
para aumentar la recuperacion de petroleo

El analisis de las muestras de gas producido tomadas de los pozos en el area
represurizada mostré que casi todos los pozos estaban produciendo didxido de
carbono (Lewis, 1917). En retrospectiva, esta claro que la inyeccion prolongada de
aire caliente en el deposito da lugar a la auto-ignicion del crudo in-situ. Lewis
(1917) atribuyd la presencia de CO, y bajo contenido de oxigeno del gas
producido, a la reaccidén quimica entre el aceite in-situ y el oxigeno del aire.

Osgood (1930) en su obra, "El aumento de la recuperacion de petréleo”. Sefala
gue se encontraba solo el 60% del volumen de aire introducido en el yacimiento y
gue este gas consistia principalmente de didéxido de carbono y nitrogeno. Los
resultados, obviamente, apuntan a la oxidacion bajo tierra, ya sea del aire o los
minerales de la roca con la que el aire entra en contacto.

El primer proyecto de combustion in situ planeado en EE.UU. (tal vez en el mundo)
tuvo lugar en octubre de 1920, en el sur de Ohio (Mills, 1923). Donde la
produccion del pozo se duplicé después de aplicado el proceso.

El primer documento tedrico sobre la recuperacion de petrdleo mediante la
inyeccion de gases de combustion calientes en arenas con agotamiento primario
fue publicado por la Oficina de Minas de EE.UU. en 1928 (Lindsly, 1928). Este
documento fue el primero en presentar la ingenieria y los calculos econdémicos de
un proceso, entonces experimental.

El primer experimento de campo conocido de combustion in-situ fuera de los
EE.UU. se produjo en Rusia en 1935 (Sheinmann et al., 1938). A mediados de
1940, el concepto de la quema de una parte de la formacion petrolifera con el fin
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de mejorar la produccién de petrdleo comenzé a recibir una atencién seria de las
principales compafiias petroleras EE.UU. que comenzaron a investigar el proceso
en el laboratorio para aprender acerca de los pardmetros que controlan el proceso
demostrando en varias pruebas realizadas que el proceso era técnicamente
viable.

Desde la implementacion de estas pruebas piloto, mas de 225 proyectos de
combustion se llevaron a cabo en los EE.UU. Una buena parte de estos proyectos
fueron econ6micamente exitosos, mientras que otros no por varias razones
incluyendo caracteristicas de los fluidos y los yacimientos desfavorables, asi como
ingenieria pobre en el area y problemas operacionales.

La combustién in situ ha sido aplicada desde hace varias décadas a lo largo de las
cuales se ha aprendido de los resultados obtenidos y mejorado el proceso. Pero
existian también caracteristicas no favorables inherentes al propio proceso
(dinamica de los procesos fisico-quimicos involucrados, disposicion de los pozos,
desplazamiento de larga distancia, etc.) que no permitian que la combustién in situ
fuese totalmente aceptada y aplicada de manera extendida, tanto como el SAGD
como método térmico de recuperacion mejorada.

El desarrollo de lo que podria ser considerado una variacion de la combustién in
situ se ha ido gestando desde hace algunos afios con la implementacion de
algunas caracteristicas que le dan mayor valor al petrdleo extraido asi como una
mayor eficiencia al proceso. *3

2.2.El desarrollo de THAI'y CAPRI

En 1981 a partir de una investigacion de doctorado en la universidad de Bath de
inyeccion de polimeros llevaron a dar mayor importancia de las ventajas de la
combustién in situ (ISC). En conferencias y debates de EOR en Estados Unidos,
Canada e Inglaterra se confirmo que la combustion in situ tenia el mayor potencial
como area de investigacion y en ese momento todavia era percibida por el sector
del crudo como “la gran esperanza” para la recuperacion de crudo pesado.

Posteriormente se construy6 el primer sistema de tubo de combustion en el Reino
Unido. Aunque los experimentos iniciales fueron en crudo pesado, el draméatico
colapso posterior del precio del crudo desvid la atencion a los yacimientos de
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crudo ligero, en los que la ISC ha conseguido desde entonces el éxito practico
como técnica de recuperacion mejorada de crudo (IOR).

En 1989, otra investigacion de doctorado acerca de pozos horizontales llevo a
considerar, por primera vez las repercusiones del flujo multifasico en una
configuracion ISC que comprende un pozo sencillo vertical de inyeccion de aire y
un pozo horizontal de produccion.

Se conjuntaron las dos investigaciones que dieron la idea para desarrollar y dar
pie a lo que se dio a conocer como el proceso THAL.

El colapso del precio del crudo a principios de la década de los 90 fue una de las
varias razones que provocaron una comercializacion muy lenta del sistema THAI.

A partir de investigaciones financiadas se logré desarrollar experiencia operativa
en las geometrias de celda de combustién 3D usadas para investigar los procesos
de la ISC. Las investigaciones también llevaron a una comprension fundamental
que resulto importante para el desarrollo posterior del THAI. Pero solo a partir de
1997 se pudo poner en marcha la siguiente fase intensiva de ensayos

Investigaciones posteriores destinadas especificamente para trabajos en mejoras
del crudo pesado en el fondo del pozo dio como resultado al proceso CAPRI que
seria la version catalitica del THAI, es decir una version mejorada que afadia una
mejora sustancial al aceite en el lugar de origen.

Este método ha sido aplicado experimentalmente, actualmente paises como
Estados Unidos, Canada y Rumania llevan a cabo proyectos comerciales siendo
este ultimo el que tiene la mayor operacion de la ISC del mundo, en Suplacu de
Barcau, funcionando continuamente durante mas de 30 afios.

Petrobank Energy and Resources Ltd tiene en propiedad las patentes de THAI y
CAPRI y ha desarrollado patentes adicionales alrededor de ambas tecnologias.
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Figura 1 Concepto del Proceso de Inyeccion de Aire de la Punta al Talon en THAI/ CAPRI, (Xia, T.X.,
Greaves, M. 2000)

2.3.Factores tomados en consideracién para la aplicacién de proyectos
de combustidon in situ y CAPRI

Varios factores deben ser tomados en cuenta en la evaluacion de yacimientos
candidatos .estas incluyen: la geologia del sitio, las propiedades de la roca del
yacimiento y los fluidos, las caracteristicas del crudo, y la geometria del
yacimiento.

2.3.1. Caracterizaciéon del yacimiento

Las caracteristicas de la geologia del yacimiento juegan un papel importante en el
resultado de la aplicacion del método. Estudios de las caracteristicas de los
yacimientos de los proyectos de ISC ejecutados en EE.UU. indican que la
estructura, continuidad lateral y las caracteristicas fisicas de las capas individuales
de arena en el yacimiento asi como la heterogeneidad del mismo desempefia un
papel importante en la realizacion de estos proyectos.

La falta de una buena continuidad en las arenas (debido a las variaciones de
facies lateral) y la canalizacién se han citado como una de las causas del fracaso
de muchos proyectos de combustion (Simm, 1967). El proceso de combustion
requiere de un avance entre pozo inyector y productor por tal motivo es
fundamental la continuidad en la formacién en esta direccién o plano para el éxito
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del proyecto. Las fracturas y las tendencias de las articulaciones, aunque sutiles,
pueden crear canales de flujo preferencial que influyen en la recuperacion. El
conocimiento de las caracteristicas geoldgicas del sitio es importante para la
correcta evaluacion de una posible aplicacion de ISC.

El objetivo de la descripcién de la geologia del yacimiento debe ser proporcionar
una imagen clara y concisa de los parametros cualitativos y cuantitativos del
yacimiento para que el ingeniero pueda disefiar un esquema que coincida con la
forma mas apropiada de las condiciones del yacimiento. Los pardmetros
geoldgicos clave que deben considerarse al seleccionar un sitio para un proyecto
son: el grado y el alcance de la continuidad de depdsito lateral y vertical, la
profundidad, el espesor, la posicion estructural y el buzamiento, heterogeneidades
del yacimiento, la presencia de un casquete de gas y acuifero.

2.3.2. Extensiones lateral y vertical del yacimiento

La continuidad de las capas de arena individuales dentro de la formacion
productora, sobre todo en las de espesores pequefios, las arenas lenticulares son
un factor de gran importancia para el buen funcionamiento del proceso de
combustion. Este requiere una inversion de capital significativamente mayor por
unidad de produccién debido a la necesidad de equipos auxiliares, Este costo mas
alto significa que el volumen de petréleo en el lugar por unidad de area debe estar
por encima de un cierto minimo para que el proyecto sea econémicamente viable.
Debido a que la cantidad total de aceite in situ depende de entre otros factores de
la extension del yacimiento.

El éxito de muchos proyectos de combustion en parte puede atribuirse a la
excelente continuidad lateral de las arenas Esto hace una geometria ideal para el
logro de un barrido favorable durante la combustion.

Algunos fracasos se pueden atribuir en parte a la falta de continuidad del
yacimiento. Aunque la formacién haya presentado una excelente porosidad, buena
permeabilidad y buena saturacién de aceite La escasa continuidad lateral y la
compleja variacion de facies lateral no permitia la libre circulacion de los fluidos.
La falta de continuidad del area y un mal entendimiento de la geologia puede
conducir al fracaso del proceso.
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Por lo tanto, la extension lateral y vertical de un yacimiento es uno de los
parametros clave a considerar en el proceso de seleccion del sitio para un
proyecto de ISC. El grado de continuidad lateral y vertical afecta de manera
significativa el comportamiento del proceso de ISC. Una caracterizacion completa
de la distribucion de facies ayudaria a predecir como el comportamiento del
yacimiento pueden verse afectados por las barreras de flujo.

2.3.3. Profundidad vertical

La profundidad del yacimiento no es un impedimento para la aplicacion del
proceso de ISC. Proyectos de éxito econdmico se han llevado a cabo en
yacimientos con profundidades de 300-1,500 pies, sin embargo en términos de
temperatura, presion. Poca profundidad (menos de 200 pies) limitaria
severamente la presion a la cual el aire puede ser inyectado. Al aumentar la
profundidad, la presion de inyeccion de aire en general aumenta con el
correspondiente aumento del costo de compresion. Yacimientos mas profundos
suelen ser lo suficientemente calientes de manera que es mas probable una
combustion espontanea tras la inyeccion de aire.

Los yacimientos mas profundos contienen por lo general aceites mas ligeros y la
inyeccion de aire a alta presion en estos yacimientos puede ofrecer algunas
oportunidades técnicas Unicas para la recuperacion mejorada de petroéleo.

Sin embargo los costos de perforacion y terminacién, aumentan con la
profundidad. Los compresores deben ser mas grandes para cumplir con los
requisitos de presion de inyeccion. Estos son mas caros de adquirir, operar y
mantener. La profundidad también afecta los costos de levantamiento de fluidos,
especialmente en el proceso de combustion humeda. Asi, las consideraciones
econdmicas se imponen un limite practico superior de profundidad. Esto puede ser
del orden de los 12,000-12,500 pies.

2.3.4. Espesor de la formacion

El espesor del yacimiento es uno de los parametros importantes para el proceso
de combustion. La gran diferencia de densidad entre el aire y los fluidos del
yacimiento da al aire una tendencia a anular la columna de aceite y por lo tanto
evitar la mayor parte del petréleo si el depdsito supera un espesor critico. Un
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yacimiento con un menor espesor tiende a contrarrestar esta tendencia de
sustitucion y favorece un desplazamiento y barrido vertical mas uniforme. En un
yacimiento de aceite pesado con poco espesor, la rapida transferencia de calor a
la parte inferior del yacimiento permitird al frente de combustion avanzar mas
rapidamente a la parte inferior de lo que seria posible en una arena gruesa
(Boberg, 1988).

El espesor de la formacién es también una consideracién importante en depdsitos
gue contienen aceite que no es facilmente susceptible a la auto-ignicion. En
algunos yacimientos, el area cerca del pozo debe ser calentada a una alta
temperatura para iniciar la ignicion. Si la formacion es muy gruesa (> 50 pies) la
cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de las cercanias del pozo
por encima de la temperatura de ignicion espontanea del aceite puede ser muy
grande y costoso. Formaciones de hasta 60 pies de espesor se han encendido
utilizando técnicas artificiales de ignicion.

2.3.5. Posicioén estructural e inclinacién o echado

Estas caracteristicas son un factor importante en la ubicacion de los pozos para un
proyecto de combustion. El aire inyectado y el frente de combustion sera mas
rapido hacia arriba que hacia los pozos que se encuentran en la parte baja de la
estructura, En los yacimientos con gran buzamiento algunos operadores prefieren
la inyeccion de aire en la parte superior de la estructura para aprovechar la
gravedad en la recuperacion del aceite caliente (Gates y Skalar, 1971).

2.3.6. Heterogeneidades del yacimiento

Las heterogeneidades afectan el comportamiento de la recuperacion por
combustion, estas incluyen barreras de permeabilidad al flujo lateral y vertical,
fracturas naturales, zonas ladronas de alta permeabilidad, permeabilidad
direccional, presencia de casquete de gas y acuiferos.

Las barreras de permeabilidad pueden tener efectos tanto positivos como
negativos sobre el proceso de combustion. Como un efecto positivo, las barreras
verticales pueden actuar como un sello de migracién de aire hacia arriba y puede
resultar en una combustion mas uniforme en yacimientos relativamente gruesos.

45



CAPITULO I

Como un efecto negativo, las barreras de permeabilidad horizontal pueden reducir
la continuidad del yacimiento y la recuperacion.

Las fracturas pueden crear canales preferenciales de flujo e influir en la
recuperacion. Una zona delgada de alta permeabilidad en la parte superior del
yacimiento que se extiende desde un pozo a otro constituye un peligro para la
combustion ya que roba aire necesario consumiendo la combustion

La permeabilidad direccional resultante de las caracteristicas anisotropicas de la
formacion tiene una gran influencia en el comportamiento de muchos proyectos de
combustion. El tamafio del grano y su orientacidn contribuyen a la existencia de la
permeabilidad direccional en un yacimiento heterogéneo. La permeabilidad
direccional puede causar que el aire fluya mas liboremente en una direccion que en
cualquier otra y el resultado puede ser una quema irregular. La existencia de una
permeabilidad direccional por si sola no es causa suficiente para rechazar un sitio
para la combustion. Mediante una seleccion de la localizacion de los pozos en la
direccion de la permeabilidad, la recuperacion se puede maximizar.

La presencia de casquetes de gas o una alta saturacion de gas en la parte
superior del yacimiento no es una caracteristica geoldgica deseable para el
funcionamiento del proceso, ya que pueden actuar como una zona ladrona para la
inyeccion del aire y promover la quema irregular.

Aunque la heterogeneidad del yacimiento puede tener efectos adversos sobre el
desempeiio del proyecto su impacto puede ser reducir al minimo a través del
reconocimiento de la arquitectura distintiva del yacimiento y de la adaptacion del
proyecto para dar cabida a esta arquitectura. Estos proyectos llevados a cabo en
yacimientos muy heterogéneos a menudo también exigiran estrategias de
administracion de vyacimientos bien planeadas para hacer el proyecto
econémicamente viable.
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2.3.7. Propiedades de laroca

Las propiedades de la roca de interés clave a un ingeniero son: textura de la
arena, la permeabilidad y su distribucion, la porosidad y la composicion de la roca
matriz. En muchos proyectos, especialmente los ejecutados en yacimientos de
aceite ligero, la composicion de la roca es mas importante que las propiedades del
aceite en la determinacion de la cantidad de combustible disponible para la
combustion.

2.3.8. Permeabilidad

El valor actual de permeabilidad tiene muy poco efecto sobre la mecéanica del
proceso de combustion. El Unico requisito para la permeabilidad es que se debe
ser adecuada para permitir la inyeccion de aire a una presion compatible con la del
yacimiento y a un costo de compresion aceptable. En yacimientos de crudo
pesado viscoso de permeabilidad muy baja puede no proporcionar el flujo de aire
minimo necesario para la combustion sostenida. La baja permeabilidad, también
aumenta la presion de inyeccion de aire y los costos de compresion, y prolonga la
operacion. La baja permeabilidad de yacimientos someros de aceite viscoso (mas
de 100 cp) puede limitar la inyectividad y promover la oxidacion a baja
temperatura.

2.3.9. Porosidad

Una alta porosidad es deseable, ya que refleja directamente el volumen de
hidrocarburos que la roca puede contener. Mientras la porosidad disminuye, la
cantidad de calor almacenado en la roca aumenta. Una menor porosidad no
tendra un impacto significativo en la utilizacion de la energia total en el proceso de
combustion humeda. El principal impacto de la porosidad sera en su contenido de
aceite. El éxito econdémico del proceso depende mas del valor actual del producto
saturacion-porosidad que de la porosidad.
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2.3.10. Saturacién de aceite

Un contenido minimo de aceite es necesario para compensar el consumo de
petréleo como combustible en un proceso de combustion in-situ. Una regla de
dedo ampliamente aceptada en la industria es que si So es inferior a 0,09 o 700
barriles / ac-ft. La combustion seca debe ser eliminada de la consideracion. Este
punto de corte arbitrario simplemente implica que el yacimiento debe tener
suficiente petréleo recuperable para cubrir las necesidades energéticas del
proceso y la oferta de produccion adicional para hacer que el proceso sea
econémicamente atractivo. *3

2.4.Busqueda de caracteristicas para el prospecto

Un factor de suma importancia para el éxito de un proyecto de recuperacion
mejorada es sin duda una buena eleccion del yacimiento candidato que mejor
cumpla con las caracteristicas que permitiran un mejor desempefio del método. Es
bien sabido que la aplicacion de los métodos THAI y CAPRI ha tenido éxito en un
rango muy amplio de valores de las propiedades de la roca y los fluidos.

Evaluar la idoneidad de un prospecto o yacimiento para un proceso de
recuperacion de aceite debe componerse de una serie de pasos como

1. Evaluar la informacion disponible sobre el yacimiento, el aceite, la roca, el
agua, la geologia etc.

2. Complementar la informacién disponible con ciertas pruebas pertinentes de
laboratorio de deteccién y seleccion de los yacimientos candidatos que
mejor se adapten a los requisitos del proceso.

La combustion in situ se ha implementado con éxito en yacimientos con muy
diferentes caracteristicas de los fluidos, la roca y las caracteristicas geoldgicas.
Esto hace que el desarrollo de directrices satisfactorias para elegir yacimientos
para la aplicacion de un proceso de combustion sea dificil. Desde que el éxito de
un proyecto de combustion depende en gran medida de las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento, cualquier propuesta de directrices para la seleccion del
yacimiento para la aplicacién de la combustion debe incluir la roca, los fluidos, asi
como los requerimientos geoldgicos.
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Estas son las pautas generales que reflejan la tecnologia actual y el clima
econémico. Cada perspectiva debe ser examinada de cerca sobre una base
individual y un juicio de ingenieria

Pozo inyector Zona de Pozo Productor
waiw Zonade ' Coque I Zona de Aceite

Combustion Movil

Aceite Pesado Frio

Avance frontal

e e i

Figura 2 Esquema del Proceso THAI. (Petrobank Energy and Resources Ltd, 2006)

¢, Como funciona?

a) Los pozos horizontales de produccion se perforan en la base del
yacimiento.

b) Pozos de inyeccion de aire son perforados verticalmente en la 'punta’ de los
pozos horizontales

c) Se inyecta vapor a través de los pozos verticales y horizontales por dos o
tres meses para calentar el yacimiento cerca del pozo.
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Una vez que el petroleo pesado / bitumen alcanza la temperatura requerida
y la movilidad, el aire se inyecta en la formacion a través del pozo inyector
vertical. A medida que el aire llega al aceite caliente, se inicia una reaccion
de combustion.

Cuando el aire se inyecta en la formacion, el frente de combustidn vertical,
se mueve a lo largo del pozo horizontal (desde la punta hasta el talén del
pozo de produccién) barriendo el yacimiento.

A medida que el frente de combustion se desarrolla y aumenta la
temperatura, el aceite pesado / bitumen se calienta a una temperatura alta,
el mejoramiento parcial ocurre.

El petroleo parcialmente mejorado junto con el agua vaporizada del
yacimiento y los gases que se forman durante la combustion
(principalmente didxido de carbono), desembocan en el pozo horizontal.

Una vez en la superficie, el aceite fluye a través de las instalaciones donde
se trata y luego se envia al mercado.

2.5.Ventajas de los sistemas THAI y CAPRI

Los procesos THAI y CAPRI pueden ser considerados como una variante
de la ISC, pero la disposicion horizontal de sus pozos proporciona una
geometria exclusiva de extraccion por gravedad y presion.

Otra distincion clave es que la recuperacion del crudo ocurre a través de un
mecanismo de desplazamiento corto, contrario al proceso ISC
convencional, que requiere que el crudo se mueva lateralmente cientos de
metros (desplazamiento de larga distancia). En comparacion, el THAI y
CAPRI requieren el movimiento del crudo en trayectoria descendente, con
la ayuda de la gravedad, tipicamente entre 5y 10 metros.
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Comparado con el SAGD, el THAI y CAPRI requieren menos instalaciones
en la superficie, principalmente comprenden un compresor eléctrico para la
inyeccién y separadores y tanques para el pozo de produccion.

El proceso del THAI comienza con similaridad al SAGD, con ambos orificios
del pozo precalentados usando vapor para iniciar la movilidad del crudo y
despejar el espacio poroso entre el pozo inyector y el dedo o punta del pozo
productor. Cuando el crudo de Athabasca es calentado hasta unos 125 °C,
se enciende autométicamente en contacto con el aire inyectado.

La energia para sostener la combustién in situ viene del quemado del
coque gue es continuamente depositado dentro del yacimiento. Por tanto, el
THAI y CAPRI son mas eficientes térmicamente que el SAGD, y este
aspecto siempre ha sido reconocido como unos de los atributos positivos
del proceso de la ISC.

El azufre queda reducido aproximadamente a 20 - 30% y los metales
pesados quedan reducidos alrededor de 90%, siendo dejados como residuo
inerte en la arena del yacimiento. (en el caso de THAI)

Durante la produccion no se requiere gas combustible.

Una ventaja adicional del THAI es que realiza una mejora in situ mediante
el craqueado térmico del crudo pesado. Los ensayos de laboratorio
consiguieron mejoras hasta 10 API. El crudo de 8 API fue mejorado hasta
16-18 API y las muestras Wolf Lake 10,9 API fueron mejoradas hasta casi
20 API. Esta es una prestacion muy valiosa del proceso.

La mejora vista en los ensayos experimentales ha sido variable, pero los
mejores resultados practicos en yacimientos hasta la fecha han mejorado el
bitumen asfaltico de Athabasca de 7.6 API hasta un grado tan alto como 16
API y se ha reducido la viscosidad a menos de 100 cp. Tan pronto como el
proceso queda totalmente estabilizado (es decir, cuando concluye la
expansion lateral del frente de combustion y entonces avanza en puro
impulso lineal), se espera que la calidad mejorada del crudo producido sea
mas constante.
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2.6.Ensayos experimentales practicos con THAI

El primer ensayo experimental practico con THAI fue comenzado en julio 2006 por
PetroBank en Canada. Este es el proyecto WHITESANDS, cerca de Christina
Lake, al noreste de Alberta. Tres secciones separadas de doble pozo han sido
perforadas, espaciadas a 100 m. Cada pareja de pozos es capaz de producir
hasta 2 000 bbl/d con un contenido de betun asféltico de 50—60% (1 000 bbl/d). La
produccién de arena, aunque menor del 0,5%, ha necesitado la desaceleracién
temporal de la produccion porque las instalaciones superficiales no tenian la
capacidad suficiente. Sin embargo, a partir de la instalacion de nuevos y mas
grandes separadores, se espera que la produccion de betin asfaltico aumente a
unos 1 500-2 000 bbl/d por pozo.

La puesta en servicio del primer proyecto experimental fue completada en menos
de 12 meses desde el fin del disefio a la construccion, alrededor de la mitad de
tiempo que tipicamente tarda en ponerse en marcha un proyecto SAGD. Un
segundo proyecto experimental, también con tres pares de pozos, se programoé
para comenzar su produccion a mediados de 2008 incorporando la primera prueba
del proceso CAPRI. El proceso CAPRI fue desarrollado en la Universidad de Bath
con apoyo de los doctores Turta y Ayasse quien es copropietario de la patente de
CAPRYI, junto con Petrobank

Aire | Aire+Agua Frente de Combustion Aceite, Agua y Gas
ll / . i 40 cm
—> *Catalizador
|LL> ] foataiza Wz e
! "
- [THAT__ICAPRI | >
0 H 600 Minutos (Escala Irregular)
0 [Orig) 2 6 12 17 19 26 28 H 3 35
- >
60 cm

Figura 3 Diagrama esquemaético de la celda de combustidn y catalizador en el proceso THAI/CAPRI,
(Greaves, M., Xia, T.X., Limbus, S., Nero. V. 2004)

La figura 20 muestra el dispositivo que se ha utlizado en las pruebas
experimentales del proceso CAPRI.
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2.7.Problemas con el método

Los métodos de la ISC comparten muchos de los desafios inherentes en otros
métodos EOR y también presentan algunas complicaciones especiales. Segun
apuntes hechos por Greaves con base en las experimentaciones realizadas,
considera que la defectuosa o irregular intercomunicacién de los pozos es la
causa original y principal de muchos de los problemas que han dificultado los
proyectos convencionales de la ISC usando dos pozos verticales colocados a
cientos de metros de distancia entre ellos.

El apilamiento o embalsado del crudo y el agua reduce la permeabilidad del gas y
asi restringe la inyectabilidad del aire.

La combustion inadecuada puede llegar a causar la oxidacién a baja temperatura
y la formacion de emulsiones. Una clave para el éxito de THAI y CAPRI es su
combustion vigorosa a alta temperatura.

Muchos otros proyectos han sido intentados pero, algunas fallas han ocurrido
debido a una seleccion defectuosa del yacimiento. Ademas, en muchos casos, no
fue muy bien comprendido durante la fase inicial que el crudo pesado en la ISC
tiene que ser operado en modalidad de oxidacion a alta temperatura, es decir,
combustion vigorosa a alta temperatura (mas de 500 °C). (Greaves)

2.8.Aplicaciones del sistema

Segun Greaves, THAI tiene una gama mas amplia de aplicaciones que el SAGD,
pero en cualquier caso, un conocimiento detallado del yacimiento es esencial.
SAGD generalmente funciona mejor en formaciones productoras homogéneas
relativamente espesas (40m). Las simulaciones en laboratorio indican que THAI
puede también ser aplicado en tales situaciones, pero también en zonas mucho
mas finas. Los proyectos experimentales practicos en Christina Lake (Canada)
estan explotando una zona productora de unos 20m de espesor. Es posible que
THAI sea eficaz hasta con espesores de unos 6m, como es frecuente en muchos
de los yacimientos de crudo pesado en Saskatchewan.

La matriz del yacimiento es importante, algun contenido de arcilla es requerido
para ayudar el craqueo térmico del crudo por delante del frente de combustién. El
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proceso puede desmoronar las piezas de pizarra bituminosa intermitentes que
podrian de otro modo ser un obsticulo para la permeabilidad. El proceso THAI
también puede afrontar una zona de agua de fondo, como ya existe en parte del
proyecto experimental en Christina Lake, efectivamente elimindndola al
vaporizarla.

Los ensayos también indican que el THAI puede hacer frente a un casquete de
gas; la gravedad y la presién producen el desplazamiento descendente de todos
los gases por delante del frente de combustion.

Segun Greaves, el THAI es ideal para producir crudo con menos de 15 API. Los
ensayos de laboratorio realizados en una muestra de 20 API provista por BP
procedente de su yacimiento Clair en el Mar del Norte del Reino Unido indican que
también podria aportar ventajas en crudos pesados de viscosidad mediana. Como
ocurre con cualquier proceso de EOR, la aplicacion del THAI costa afuera
necesitaria estudios muy cuidadosos de simulacion del yacimiento y una
evaluacion detallada del disefio. Comparado con el SAGD, evitaria la necesidad
de generar vapor costa afuera.

Se observa que, mientras hace 10 afos el enfoque principal era la produccién mas
alta, hoy se ha movido hacia la potenciacion de la recuperacion. THAI tiene el
potencial de conseguir mejores tasas de recuperacion que el SAGD (<50%), el
CSS (<20%) y la inyeccion de agua (10%) En el laboratorio, THAI alcanzo
consistentemente recuperaciones de crudo cercanas al 80% del OOIP, o mas.

Greaves estima que el sistema THAI puede ser utilizado para la EOR residual en
situaciones donde la produccion inicial ha rendido hasta el 40% del OOIP,
particularmente donde los pozos adecuados ya estan emplazados. Los ensayos
de laboratorio usando crudo de Athabasca demostraron que el THAI
efectivamente producia el crudo restante después de haber agotado los esfuerzos
de hacerlo con SAGD. Una inyeccién de vapor de la punta al talon (THSF) estuvo
produciendo 24% del OOIP ElI THAI fue aplicado después del ensayo THSF,
aumentando la tasa total de recuperacién en mas del 80%.
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CAPITULO llI

MODELO CONCEPTUAL DEL
PROCESO CAPRI
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En los ultimos afios se han descubierto yacimientos de petréleo pesado y extra
pesado con gran cantidad de hidrocarburos, como es el caso de los campos del
norte de Alberta en Canada y de la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela con
un estimado de 180 y 200 millones de barriles de reservas probadas
respectivamente, lo que podria ser desarrollado durante los préximos afios gracias
a la nueva tecnologia conocida como THAI y CAPRI. Tecnologias desarrolladas
por Petrobank Energy and Resources Limited.

Dicha herramienta busca, basicamente, generar una combustion in situ, es decir,
en el yacimiento, para calentarlo y convertirlo en un crudo de mejor calidad, es
decir mayor gravedad API.

Figura 1 Esquema 3D métodos THAIl y CAPRI (Petrobank Energy and Resources Ltd, 2011)

La Figura 21 muestra una seccion cubica donde se aprecia el avance del frente de
combustién en un proceso CAPRI a lo largo de la capa productora. Comenzando
la produccién cerca de los pozos inyectores (2) conforme el frente de combustién
avanza, desplazandose a lo largo de las secciones horizontales de los pozos
productores (3).
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3.1.Definicién

THAI, que por sus siglas en ingles; (Toe-to-Heel Air Injection), genera calor in situ
en vez de inyectarlo desde superficie y dicho a grosso modo, THAI adopta una
configuracion especial de pozo vertical y horizontal con combustién en sitio. Por
otra parte CAPRI es THAI mas un catalizador que se agrega al relleno de grava
alrededor del pozo de produccion; en otras palabras CAPRI hace el trabajo de una
refineria pero en el subsuelo. Ahora bien, combinando ambos sistemas lo que se
quiere es iniciar fuego subterraneo y hacer fluir el petréleo pesado, a la vez que se
mejora la condicién del crudo, en términos de densidad, antes de llegar a
superficie.

En la figura 22 (siguiente imagen) se puede observar el proceso THAI:

Frente de Zona de Aceite Pesado
combustién Aceite Movil Frio

S AR ST

Aire y Agua

Pozo Productor

Y en esta se observa el proceso que representa el proceso CAPRI:

Frente de Zona de Aceite Pesado
Combustion Aceite Movil Frio

D SURGRE S RN IR R

7

Aire y Agua 8!

AN s

W .'."

S ;s_n'\ ~§L

Catalizador Pozo Productor
Anular

Figura 2 Esquema: proceso THAI'Y CAPRI, (Xia, T.X., Greaves, M., Werfill, W.S., Rathbone, R.R. 2002)
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3.2.Proceso
3.2.1. Introduccién

A diferencia de la combustién in situ tradicional (cuyos resultados son cuando
mucho de un 30% de recuperacién) ademas de aplicarse sé6lo en pozos verticales
y de presentar otra serie de problemas, con el proceso CAPRI se puede controlar
el movimiento de la camara de combustion, porque con las herramientas
convencionales después de generar el fuego en el yacimiento, éste se propagaba
en cualquier direccion dependiendo de la estructura geoldgica del yacimiento.
Para esto se utiliza un pozo vertical y un pozo horizontal de produccion.

3.2.2. Funcionamiento del proceso

El desempefio del mejoramiento de aceite pesado in situ puede mejorarse aun
mas por la colocacion de una capa anular de catalizador, externamente a lo largo
del pozo horizontal productor perforado Este el llamado proceso CAPRI En efecto,
se trata de un reactor catalitico de fondo o mejorador in-situ.

La reaccion de craqueo térmico de THAI, que toma lugar en el coque y en la zona
de aceite movil, crea el precursor, en la fase de reaccion de CAPRI. En la zona de
aceite movil, los reactivos comprenden agua (vapor), petréleo y gases de
combustion. También hay algo de monéxido de carbono y una pequefia cantidad
de oxigeno no consumido. Todos estos reactivos, a alta temperatura, se extienden
hacia abajo a través de la zona de aceite movil para ponerse en contacto con el
catalizador alrededor del pozo productor horizontal. *®

Las temperaturas generadas por el frente de combustion son alrededor de 500 °C
a 600 °C, o superiores, y la presion es igual a la presion del yacimiento (30 a 50
bares). Este es el reactor del yacimiento, el mejoramiento del aceite se produce
por:

1. Las reacciones de rechazo de carbono (craqueo térmico) y

2. Adicion de hidrégeno cuando los ya mas ligeros componentes entran en
contacto con un catalizador de hidroconversion o hidrotratamiento en la
capa anular alrededor del pozo productor horizontal. La fuente de hidrégeno
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in situ se cree que es a través de la gasificacion y / o las reacciones de
cambio de agua gas

Por lo tanto, THAI-CAPRI crea las condiciones ideales para el mejoramiento
catalitico in situ y el reactor-mejorador es practicamente una caracteristica extra,
en virtud de las condiciones del yacimiento. Por otro lado, un mejorador de
superficie, podria costar millones para alcanzar una conversion similar

El proceso consiste en:

Se inicia el fuego que se alimenta por la inyeccion de aire comprimido, se
bombea hacia el fondo del pozo vertical de inyeccion en cuyo extremo se
encuentra el dedo (toe) o punta del pozo horizontal de alrededor de 1000
metros.

La camara de combustion se expande a medida que se bombea aire, y esto
provoca muchisimo calor dentro del yacimiento.

El crudo, inicialmente frio, es calentado debido al calor generado por la
camara de combustion. Esto provoca la disminucion de la viscosidad del
crudo, haciendo mas facil el flujo de fluidos hacia el pozo horizontal de
produccion.

En vez de propagarse en cualquier direccion, el frente de combustion se

mueve hacia el inicio o talén (heel) del pozo horizontal, hacia sitios de
menor presion.
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Aceite Crudo Original

O

I Productos Ligeros Productos Pesados
(Resinas) (Aromaticos, Resinas, Asfaltenos)
Frente l
De
Combustion Craqueo Térmico

Aceite Producido

Figura 3 Diagrama del mejoramiento de aceite pesado en el fondo del pozo usando el proceso CAPRI,
(Xia, T.X., Greaves, M. 2000)

Ventajas:
e Se estima una recuperacion de hasta el 80% segun calculos.
e Se disminuye la viscosidad del crudo que se encuentra en el yacimiento.
e Se puede mejorar la gravedad API de 11° hasta 26°.
e No deteriora el medio ambiente.

e En comparaciéon con la inyeccién tradicional de vapor, se requiere menos
energia para generar vapor.

e Mayor aumento de la gravedad API del crudo y Petrobank estima una
reduccion del 22% de emisién de dioxido de carbono porque no se quema
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gas natural en superficie para generar vapor al compararse con el Drenaje
por Gravedad asistida con Vapor.

e Cuando se lleva a cabo la combustion, se generan productos beneficiosos
como gases, calor y agua. Gases como el nitrégeno, que llegan a superficie
junto con el petréleo, que se pueden comercializar. Se genera calor que
aporta energia al yacimiento para su produccién y el agua producida se
destila con calidad industrial.

e La disposicion de THAI/CAPRI evita los principales problemas asociados
con lainyeccién de aire de larga distancia de desplazamiento.

THAI y CAPRI fue desarrollada por Malcolm Greaves, ingeniero quimico de la
Universidad de Bath en Inglaterra, a principios de los 90 seguido del posterior
desarrollo de dicha tecnologia hasta la actualidad. Fue patentada por Canada,
Estados Unidos, Inglaterra y Venezuela. Hoy dia Petrobank posee la propiedad
intelectual y continua realizando investigaciones con el creador para hacer esta
herramienta cada vez mejor.

3.3.Procesos involucrados en el funcionamiento de THAl y CAPRI

El desarrollo de la tecnologia que ahora se conoce como CAPRI, es el resultado
de mejoras en el proceso de combustion in situ y posteriormente de THAI, estas
mejoras han sido implementadas en funcion de los problemas y requerimientos
gue se han presentado, se han tomado caracteristicas favorables de otros
métodos de recuperacion mejorada como el SAGD donde la corta distancia de
desplazamiento ha sido la mejora mas relevante. Dicha mejora ha sido
implementada en los procesos THAI y CAPRI .Esta caracteristica brinda a estos
procesos numerosas ventajas respecto a la combustién in situ tradicional y
muchos otros métodos de recuperacion mejorada térmicos y no térmicos

El proceso CAPRI es una versién mejorada, al incluir también, (atendiendo a la
necesidad de incrementar la calidad del aceite desde su origen y reducir los costos
de refinaciéon en superficie) un catalizador de fondo
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3.3.1. Desplazamiento de corta distancia

El desplazamiento de corta distancia es un concepto que fue hecho posible
gracias al desarrollo de la tecnologia de pozos horizontales. SAGD (drenaje
gravitacional asistido por vapor) es el método térmico mas conocido en esta
categoria. THAI al igual que CAPRI son procesos térmicos de pozos horizontales
integrados, ademas adecuado en la categoria de desplazamiento de corta
distancia pero con caracteristicas Unicas. No hay necesidad de comunicacién
dentro o desplazamiento a través de la capa productora del frente de combustion.
Mas bien esto es excluido del THAI y CAPRI desde que la regién de aceite pesado
frio del frente de combustion provee una barrera en virtud de su alta viscosidad asi
como provee un sello alrededor del pozo productor horizontal. En el efecto de
ventana movil simplemente todos los fluidos movilizados por las altas
temperaturas generadas en el proceso, fluyen dentro de la parte expuesta del
pozo productor horizontal inmediatamente adelante del frente de combustion.

=

Desplazamiento de larga distancia en un proceso convencional

guggng

Desplazamiento de corta distancia en los procesos. SAGD, COSH v WAPEX

!

Deszplazamiento de corta distancia en el proceso CAPRI (efecto de ventana movil)

Figura 4 Desplazamientos de cortay larga distancia, (Greaves, M., Xia, T.X. 2001)
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La figura 24 (pagina anterior) muestra la evolucibn que se ha presentado en
cuanto a la configuracién de los pozos para permitir al aceite desplazarse una
menor distancia; desde el desplazamiento de larga distancia (poco eficaz para
aceite pesado), utilizado en la combustion in situ convencional. Hasta el uso de
configuraciones de pozos donde el aceite puede fluir a través de una menor
distancia, dicha caracteristica es aplicada en THAI y CAPRI donde como se
muestra en la figura, se presenta el efecto de ventana movil donde el aceite se va
produciendo progresivamente por secciones a lo largo del pozo horizontal
conforme el frente de combustion avanza.

Con el desarrollo de la tecnologia de los pozos horizontales, un nuevo enfoque
para la recuperacion mejorada de petroleo pesado se ha estado haciendo popular,
de un movimiento o mecanismo de barrido de aceite movilizado a larga distancia
(del orden de cientos de metros) a un desplazamiento de aceite de corta distancia
(normalmente de unos pocos metros o decenas de metros). En muchas
situaciones, debido a la alta viscosidad del aceite, su desplazamiento a los
productores ubicados a gran distancia de un inyector no es practico ni rentable. En
estos casos, si el yacimiento se compone de una seccidon productora delgada y
relativamente homogénea, y si no desarrolla una canalizacion la presion de
inyeccion requerida puede ser muy alta (debido a los altos gradientes de presion).

Por lo tanto, este proceso no puede sostener gastos de inyeccion razonables. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, una intensa canalizacion podria conducir a
una muy baja eficiencia de barrido volumétrica, gastos de produccion pobremente
sostenidos, baja recuperacion y marginal o economia pobre. De cualquier manera,
en la mayoria de las situaciones de recuperacion de aceite pesado, los procesos
de desplazamiento de aceite de larga distancia no funcionan. *

Las principales caracteristicas de los procesos de desplazamiento de larga
distancia (LDOD, por sus siglas en ingles; Long Distance Oil Displacement) son
los siguientes:

e Las particulas de aceite tienen que recorrer una larga distancia (a partir de
su posicién original hasta el pozo de produccion) antes de ser producidas y.
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e En un sistema heterogéneo (sistema de capas multiples de diferentes
permeabilidades), la tendencia de avance preferencial de la parte frontal de
desplazamiento es una funcién de la resistencia al flujo total (integrado) en
todas las capas, desde el pozo inyector hasta el pozo productor, la relacién
de movilidad es fundamental en la intensificacion o la reduccion de esta
tendencia (inestabilidad frontal), iniciado por distintas permeabilidades.

Por lo tanto, en los procesos de desplazamiento de aceite de larga distancia, el
rendimiento depende de la distribucion de las propiedades (principalmente la
permeabilidad, la viscosidad y la densidad del inyectante y el aceite) a lo largo de
la trayectoria del flujo, entre los pozos de inyeccion y produccion

El deterioro del rendimiento de cualquier proceso de LDOD puede ocurrir debido a:

1. Segregacion gravitacional
2. Heterogeneidad de la roca, lo que lleva a la canalizacion del inyectante; y

3. Relacion de movilidad desfavorable (Mr) entre los fluidos desplazante
/desplazado. Mr = (Kr / y) / d (Kr / y) de petrdleo.

Mientras que la segregacion gravitacional y la heterogeneidad pueden tener un
efecto positivo o negativo combinado, la relacion de movilidad desfavorable
siempre tiene un efecto adverso, y aumenta de manera desproporcionada los
efectos negativos de los otros dos parametros. Por lo tanto, los efectos negativos
de la heterogeneidad de la roca y la segregacion gravitacional se agravan cuando
la viscosidad del petréleo aumenta, asi como la relaciéon de movilidad llega a ser
mas desfavorable. Por lo tanto, los métodos de explotacion que mitiguen estos
factores negativos, deben ser desarrollados. Este aspecto puede no ser muy
importante para los yacimientos de petroleo ligero, pero es fundamental para los
yacimientos de crudo pesado.

Casi todas las inyecciones de sustancias al yacimiento son procesos
convencionales de desplazamiento de aceite de larga distancia. A pesar de ser
relativamente ineficientes, estos siguen siendo econdmicamente aceptables
cuando la viscosidad del aceite es baja (<10 mPa « s), pero la necesidad de
cambiar a desplazamientos de aceite de corta distancia se agudiza en situaciones
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de petréleo pesado, especialmente en vista de la creciente popularidad de los
pozos horizontales.

En rigor, para los aceites de viscosidad intermedia (100 a 3000 mPa -« s), el
desplazamiento por gas 0 agua es un proceso inestable, debido a que la relacién
de movilidad entre el inyectante y el aceite es muy alto. Esto significa que con el
tiempo, la distancia entre los dos frentes de desplazamiento en las capas 1y 2
(con contraste de permeabilidad significativa) se hace cada vez mas grande. Esto
puede ser visto facilmente de las ecuaciones clasicas de la velocidad del frente de
desplazamiento de las dos capas, Vi / @ * ASw y V,/ @ * ASw, por la misma
caida de presion entre los pozos de inyeccién y los pozos de produccion. Para el
caso simplificado de tipo piston de desplazamiento, estas expresiones son:

Con el tiempo, tanto V1 y V, incrementan debido a una disminucion significativa del
denominador que contiene la viscosidad del aceite y la distancia, (frente de larga
distancia). Para cada capa, la permeabilidad absoluta promedio se utiliza en estas
ecuaciones, es decir, que la permeabilidad tiene una contribucién a la velocidad
del frente, con independencia de la parte del medio poroso, donde el frente se
encuentra. En otras palabras, estas dos velocidades del frente dependen de la
distribucion de la permeabilidad (heterogeneidad) de la roca, y la distribucion de la
viscosidad del aceite a lo largo de la trayectoria del flujo total entre el inyector
vertical y el productor vertical. Esto es una desventaja muy importante y podria ser
parcialmente superada cuando los pozos horizontales se usan en un modo de
desplazamiento de aceite de corta distancia
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Procesos de desplazamiento de aceite de corta distancia

Histéricamente, los procesos de recuperacion mejorada de petréleo IOR
(Improved Oil Recovery) aplicados en el modo de desplazamiento de larga
distancia, fueron basados, tanto en su capacidad de aumentar la eficiencia de
desplazamiento microscopica (métodos miscibles e inmiscibles) en la zona
invadida, o su capacidad para aumentar la eficiencia de barrido por la modificacién
adecuada de la relacién de movilidad. Durante las inyecciones de polimero, un
aumento en la viscosidad del agua inyectada se produce en la zona invadida. Sin
embargo, para métodos térmicos, una disminucion de la viscosidad se produce
justo antes del frente de desplazamiento. Para los métodos térmicos, la viscosidad
del aceite promedio es un promedio ponderado del aceite no afectado (aceite
caliente) y movilizado (calentado) la viscosidad del aceite. Esta es la viscosidad
promedio que influye fuertemente en la propagacion del frente de desplazamiento
en las capas con permeabilidades diferentes. Por desgracia, este promedio esta
mas cerca de la viscosidad del aceite no afectado, en lugar de la viscosidad del
aceite calentado, en la mayor parte de la vida de estos proyectos. En
consecuencia, debido a que el aceite caliente es forzado a fluir a través de la
region fria, la relacion de movilidad entre el inyectante y el aceite sigue siendo muy
alta.

En los procesos de desplazamiento de corta distancia, la movilidad (viscosidad)
del inyectante sigue siendo importante pero no domina el proceso. Una de las
caracteristicas mas importantes es la corta distancia que una particula de aceite
vigja antes de que se produzca. Es preciso sefialar que los procesos de
desplazamiento de aceite de corta distancia estan disefiados especificamente
para la alta movilidad de los fluidos de inyeccion, por lo general con relaciones de
movilidad desfavorables entre el inyectante y el petrdleo. En lugar de buscar
soluciones para que la relacion de movilidad sea mas favorable, el proceso de
desplazamiento de aceite de corta distancia reduce su importancia. Este enfoque
es mucho mas practico. Para la mayoria de los yacimientos de crudo pesado,
aunque la relacion de movilidad de uno sea alcanzada, las presiones de inyeccion
necesarias para mantener una tasa de produccién de petréleo econémicamente
aceptable pueden ser poco practicas o conducir a la fractura (que siempre es
indeseable en los procesos de desplazamiento).

Una caracteristica importante de los procesos de SDOD es la mitigacidon del efecto
de la heterogeneidad. Los efectos negativos de la heterogeneidad son abatidos,
debido principalmente a la utilizacion de los pozos horizontales como sumidero
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lineal. Cualquier dedo formado no se le permitira llegar a ser muy grande, ademas,
estos procesos utilizan la segregacion gravitacional a nuestro favor. En general,
los procesos SDOD usan productores e inyectores horizontales, o combinaciones
de productores horizontales e inyectores verticales. Hay dos tipos de procesos de
SDOD:

e Con la zona de barrido alrededor del pozo productor horizontal, y formando
una camara en constante expansion, el frente de desplazamiento es casi
paralelo al productor horizontal y.

e Con el frente de desplazamiento casi perpendicular al productor horizontal;
la zona de barrido se inicia desde el dedo o punta del pozo y se mueve
progresivamente hacia el talén o final de la parte horizontal del pozo.

Pozo Inyector Pozo Productor
- Aire, Agua Fluidos Producidos -
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Aceite Calentado
{zona de aceite movil) Aceite Precalentado Alrededor de
la Seccion Horizontal

Frente de Combustion

Figura 5 Desplazamiento de aceite de corta distancia (Turta, A.T., Sinhal, A.K. 2004)

Mientras que el primer tipo usa dos pozos horizontales paralelos (uno para la
inyeccion y el otro para la produccién), el segundo tipo utiliza un inyector vertical y
un productor horizontal con la punta del productor localizada en la proximidad de
la zapata del inyector. En el primer tipo, lineas de corriente son perpendiculares a
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la seccién horizontal de los productores, y el pozo produce a través de toda la
seccion horizontal durante la vida productiva. En el segundo tipo, las lineas de
corriente curvan hacia el productor, que caracterizan a una distribucion del flujo,
gue resulta de un efecto combinado de un empuje paralelo al pozo horizontal y la
segregacion gravitacional del inyectante / aceite.

Secciones sucesivamente mas pequefias del pozo horizontal son por lo tanto
utilizadas para la produccion. So6lo una parte de la seccion horizontal cerca del
talon se utiliza para la produccion durante toda la vida del pozo. Una zona de
petréleo movil (Movil Oil Zone) se forma justo por delante del frente de
desplazamiento, de hecho, este es un "MOZ doble" como el aceite se mueve y
fluye dentro de esta zona en el pozo horizontal, y la zona en si misma se mueve
de punta a talén. En principio, para los aceites muy viscosos, hay practicamente
muy poco flujo por delante de MOZ. El comportamiento del desplazamiento no se
ve afectada por esta region, por delante de MOZ.

El drenaje gravitacional asistido por vapor (SAGD) (por sus siglas en ingles) y el
proceso de extraccion de vapor (VAPEX) pertenecen al primer tipo, mientras que
el proceso de desplazamiento “del dedo al taléon” (Toe-To-Heel), al segundo tipo.
Los procesos de desplazamiento (Toe-To-Heel) se pueden aplicar en un modo de
recuperacion no térmicos, como la inyeccién de agua del dedo al talon (TTHW), o
en un modo térmico como el THAI (Toe-To-Heel con inyeccion de aire), con su
variante catalitica CAPRI.

En el proceso CAPRI, el mejoramiento in situ del petrdleo producido se logra
mediante el uso de la parte horizontal del pozo productor, no s6lo como productor
de petrdleo, sino también como un reactor catalitico.

El dedo o punta del pozo horizontal se localiza cerca de la zapata o punta del pozo
vertical, a pocos metros, y esta es una caracteristica fundamental de un proceso
TTH. La gravedad contribuye tanto a la estabilizacion del frente de
desplazamiento, y una reduccioén de la presiéon de inyeccion, proporcionando parte
de la carga hidraulica necesaria para el flujo de liquidos. Los liquidos calientes
fluyen hacia abajo hacia la parte horizontal del pozo productor, en su mayoria
dentro de la zona de aceite mévil. *°
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3.4.Caracteristicas y problemas comunes de los procesos de SDOD

En los procesos de aplicacibn de SDOD para recuperacion de aceite pesado y
bitumen, el aspecto mas importante es la creacion de una primera comunicacién
(enlace) entre los inyectores y los productores. Esto es conocido como un paso
importante para SAGD y VAPEX. Sin embargo, esto es ain mas importante para
los procesos de desplazamiento de TTH, donde se pretende crear no sélo la
comunicacion, sino también un frente de desplazamiento casi vertical inicial y
posteriormente, conectar a la punta del pozo horizontal. Debido a que la distancia
a la que es necesaria la comunicacion puede ser mayor que en SAGD / VAPEX,
esto sera un desafio mayor. Este paso es muy importante para la aplicacién
exitosa de todos los procesos térmicos SDOD. El paso de la comunicacion es muy
importante para los procesos de desplazamiento térmicos como el TTH ya que el
desarrollo posterior de los procesos dependera en gran medida de la calidad de
este frente inicial.

De las arenas petroliferas, con el fin de crear la comunicacion inicial, solo hay dos
opciones: o0 bien calentar la region entre pozo productor e inyector hasta que el
aceite contenido en dicha region alcance cierta movilidad o el desarrollo de
algunas rutas artificiales (fracturas). En este ultimo caso, esto puede perjudicar el
comportamiento debido a la falta de control por la creacién de una heterogeneidad
intensa. El primer enfoque parece preferible, y procedimientos diferentes (tales
como la circulacion de vapor, tanto en el inyector y el productor) se puede utilizar.
Otros medios de calefaccion en un espacio limitado (como la calefaccion eléctrica)
también podrian ser investigados. Cierta movilidad minima del aceite y un poco de
energia inicial (la presion del yacimiento) seria de gran ayuda en la creacion de la
comunicacion cuando se utilice una estimulacion inicial ciclica de vapor en los
pozos de produccion e inyeccion.

3.4.1. Estabilidad de los procesos de desplazamiento TTH

La heterogeneidad hara que algunas inestabilidades del frente (dedos) se formen
con una tendencia a distorsionar el frente de desplazamiento. Debido a la
naturaleza del desplazamiento de corta distancia, cualquier dedo desarrollado no
tendra un crecimiento significativo. El objetivo principal de disefio en la terminacién
del tramo horizontal serd la de proporcionar la capacidad de drenaje eficaz del
aceite, mediante el logro de la distribucién de presion mas favorable a lo largo de
la seccién horizontal. *®
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3.5.Reacciones quimicas involucradas en el proceso

Las reacciones quimicas asociadas con el proceso de combustién in-situ son
numerosas y se producen en diferentes rangos de temperatura. Por lo general,
con el fin de simplificar el estudio, los investigadores agruparon estas reacciones
en tres clases:

N

oxidacién a baja temperatura (LTO)

temperatura intermedia, las reacciones de formacion de combustible y
oxidacién a alta temperatura (HTO) o de combustion de los residuos de
hidrocarburo sélido (coque).

Las reacciones LTO son heterogéneas (gas / liquido) y generalmente
resulta en la produccién de compuestos parcialmente oxigenados y poco o
nada de Oxidos de carbono

Temperatura media, las reacciones de formacion de combustible involucran
craqueo / pirdlisis de hidrocarburos las cuales conducen a la formacion de
coque (la fraccion de hidrocarburos pesados ricos en carbonos de baja
volatilidad).

Las reacciones de combustion de alta temperatura HTO son heterogéneas
en las cuales el oxigeno reacciona con el aceite aun no oxidado, el
combustible y los compuestos oxigenados para dar origen a Oxidos de
carbono y agua.
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3.5.1. Oxidacion a baja temperatura (LTO)

Durante la combustion in-situ los hidrocarburos inicialmente presentes en el aceite,
se someten a dos tipos de reaccién con el oxigeno (aire inyectado) dependiendo
de la temperatura imperante. Esas reacciones que se producen a temperaturas
por debajo de 400 °F se definen como la oxidacion a baja temperatura (LTO) y la
otra es la oxidacion a alta temperatura (HTO). A diferencia de la HTO, que
produce CO,, CO, y agua (H,0O) como productos de la reaccién primaria, la LTO
produce agua e hidrocarburos parcialmente oxigenados tales como &cidos
carboxilicos, aldehidos, cetonas, alcoholes, e hidroperéxidos Asi, la LTO puede
ser considerada como una reaccion de adicion de oxigeno. LTO se produce
incluso a temperaturas de yacimiento bajas y es causada por la disolucién del
oxigeno en el petrdleo crudo. El grado de disolucion depende de la velocidad de
difusion de moléculas de oxigeno en el crudo a la temperatura del yacimiento. Los
aceites ligeros son mas susceptibles a las reacciones de LTO que los crudos
pesados. (Burger et al., 1972)

Las reacciones LTO son muy complejas y no son muy bien comprendidas. Sin
embargo, se cree que las reacciones de LTO consisten en la condensacion de los
componentes de bajo peso molecular a productos de mayor peso molecular.
Composicionalmente LTO se ha encontrado que aumenta el contenido de
asfaltenos del petréleo y reduce su contenido de aromaticos y resinas
(Moschopedis y Speight, 1975; Babu y Cormack, 1984;. Adegbesan et al, 1987).

LTO ha demostrado que aumenta la viscosidad del aceite original, el intervalo de
ebullicion y la densidad (Alexander et al, 1962. Bousaid y Rarney, 1968; Severin et
al. Babu y Corrnack, 1984). Se ha demostrado que la reaccion de LTO aumenta la
cantidad de combustible disponible para la combustion (Alexender et al, 1962 Al-
Saadon, 1970) y provoca una disminucion sustancial de petroleo recuperable de la
destilacién y las zonas de craqueo (Dabbous y Fulton, 1974).

El bajo flup de aire en la zona de oxidacibn como resultado de las
heterogeneidades y la canalizacion de oxigeno promueven reacciones LTO. Las
caracteristicas de una combustién deficiente de crudo tienden a promover la LTO
debido al bajo consumo de oxigeno. En yacimientos de crudo pesado, LTO tiende
a ser mas pronunciada cuando el oxigeno, en lugar de aire, se inyecta en el
yacimiento. Para rectificar esta situacion, algunos investigadores recomiendan la
adicion de vapor a la corriente de gas oxidante (Scarborough y Cady, 1982). La
razon detras de esta sugerencia es que la adicién de vapor a la corriente de gas
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oxidante bajara la presion parcial de oxigeno en el frente de combustion y
modificara la reaccion cinética que genera el calor necesario para promover y
mantener la combustion.

LTO generalmente se cree que se produce a temperaturas de menos de 600 ° F,
pero este rango de temperatura es muy dependiente del petréleo. Es muy dificil
asignar un rango de temperatura a la region LTO porque las reacciones de oxido
de carbono comienzan a ocurrir a temperaturas entre 270 "F y 320" F. las
reacciones LTO se manifiestan por un rapido incremento en la tasa de consumo
de oxigeno, asi como la generacién de 6xidos de carbono, pero su caracteristica
es que hay una disminucién en la velocidad de reaccion del oxigeno a
temperaturas en el rango de 450 a 540 "F. Esto da lugar a la region del gradiente
de temperatura negativo, que es un intervalo de temperatura sobre la cual la tasa
de consumo de oxigeno disminuye a medida que aumenta la temperatura.

El incumplimiento de las temperaturas de reaccion de trascender la region
gradiente de temperatura negativo dara lugar a una muy baja eficiencia de
desplazamiento de aceite. Esto se debe a las reacciones de adicion de oxigeno,
debido a que el producto final de la reaccibn dominante LTO es el coque, la
prolongacion de la reaccion de LTO durante un largo periodo puede causar que el
aceite sea permanentemente atrapado en los poros.

La reaccion LTO de aceites ligeros no afecta significativamente su movilidad o la
recuperacién. Yannimaras (1997). *3

Sin embargo, LTO afecta dramaticamente la movilidad de los crudos mas pesados
(es decir, aquellos con alto contenido de asfaltenos y resinas). Para estos aceites
LTO aumenta la viscosidad y la densidad que a su vez afecta su recuperacion.

La pre-oxidacion de los crudos pesados a temperaturas mas bajas también
aumenta en gran medida la disponibilidad de combustible y los consiguientes
requerimientos de aire para la combustién. Asi, las condiciones que promueven
reacciones LTO deben ser minimizadas durante la combustion in-situ de crudos
pesados.

3.5.2. Pirolisis

A medida que la temperatura del yacimiento sube por efecto de la combustion, el
petroleo experimenta un cambio quimico llamado pirolisis. Las reacciones de
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pirolisis (reacciones de oxidacion de temperatura intermedia (ITO)) se refieren a
menudo como las reacciones de depositacion de combustible en la literatura del
ISC, ya que estas reacciones son responsables de la deposicion de "coque"
(fraccion pesada de los hidrocarburos ricos en carbono de baja volatilidad) para la
combustion posterior. Las reacciones de pirolisis de aceite son principalmente
homogéneas (Gas/Gas) y endotérmicas (que absorbe el calor) y comprenden tres
tipos de reacciones: deshidrogenacion, cragueo y condensacién. En la reaccién de
deshidrogenacion los atomos de hidrégeno se separan de las moléculas de
hidrocarburos, dejando sin tocar los atomos de carbono. En las reacciones de
craqueo, el enlace carbono - carbono de las moléculas de hidrocarburos mas
pesados se descomponen, lo que resulta en la formacion de moléculas de
hidrocarburos con menor numero de carbonos (mas pequefas). En el caso de las
reacciones de condensacion, el nimero de atomos de carbono en las moléculas
aumenta conduciendo a la formacion de hidrocarburos mas pesados ricos en
carbono. El tipo de aceite y la estructura quimica de sus hidrocarburos
constituyentes determinan la velocidad y la magnitud de las diferentes reacciones
de pirolisis.

Las parafinas (hidrocarburos de cadena lineal) no sufren reacciones de
condensacion. A 700-1250 ° F se someten a la deshidrogenacion y/o reacciones
de craqueo térmico en funcion de la longitud de la cadena de hidrocarburos. En
general, los hidrocarburos de cadena corta (del metano al butano) sufren
deshidrogenacion y las moléculas mas grandes sufren craqueo. Las reacciones de
craqueo son generalmente iniciadas por la escision del enlace carbono-carbono,
seguido por la reaccion de extraccion de hidrégeno (deshidrogenacion). Las
moléculas de la deshidrogenacion posteriormente se recombinan para formar
moléculas mas pesadas, que finalmente llevan a la formacion de "coque”. Asi, las
moléculas mas grandes de cadena lineal después de un calentamiento prolongado
0 cuando se someten a una temperatura suficientemente alta producen "coque” y
una cantidad considerable de fracciones de hidrocarburos volatiles.

Los compuestos aromaticos (compuestos de anillo de benceno y otros) sufren una
reaccion de condensacion en lugar de las reacciones de degradacion (craqueo)
entre 1200-3000 ° F. En la reaccion de condensacion los débiles enlaces C-H de
las moléculas de anillos se rompen y se sustituye por un enlace C-C mas estable y
lleva a la formacion de una molécula menos poliaromatica hidrogenada. Al ser
sometido a mas calor estos productos de condensacién pierden muchos de sus
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hidrégenos y recombinan para formar polimoléculas mas pesadas ricas en
carbono.

Los estudios de laboratorio sobre la pirolisis en crudos pesados de california (14-
16 ° API) (Abu-Khamsin et al, 1988.) Indican que la pirolisis de petréleo crudo en
medios porosos pasa por tres etapas de superposicion: la destilacion, reduccién
de viscosidad, y la formacion de coque. Durante la destilacion, el aceite pierde la
mayor parte de sus fracciones medias y ligeras. A temperaturas mas altas (400-
540 ° F), un craqueo leve del aceite (reduccion de viscosidad) se produce, en el
cual el hidrocarburo pierde pequefios grupos secundarios y atomos de hidrégeno
para formar compuestos menos ramificados, que son mas estables y menos
viscosos. A temperaturas aun mas altas, (por encima de 550 "F) el aceite
remanente en el medio poroso se convierte en una fraccion volétil y no volatil de
residuos ricos en carbono y pobres en hidrégeno conocido como " coque ", el
coque se define como la fraccion de tolueno insoluble en aceite y por lo general
contiene un 80-90% de carbono y 3.9% de hidrégeno. Tanto la reduccién de
viscosidad y las reacciones de craqueo producen hidrogeno y otros hidrocarburos
ligeros en fase gaseosa. Se observa ademas que la destilacion de petroleo crudo
a bajas temperaturas juega un papel importante en el grado de craqueo y las
reacciones de formacién de coque. Las altas presiones de operacion en general,
conducen a la formacion de mas combustible que es mas pobre en hidrégeno.

La reaccion de la pirolisis del bitumen se describe como:

L/ Maltenos J
~F

Asfaltenos

« A
Coque | Gas

Bitumen
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Los maltenos son fracciones de petroleo crudo los cuales son solubles en pentano
y tolueno. Los asféltenos son la fraccion del bitumen soluble en tolueno pero
insoluble en pentano. El coque se define como la fraccién insoluble en tolueno. El
craqueo térmico de los asféltenos a coque, tiene un largo periodo de induccién
(tiempo de inicio). Este periodo de induccion disminuye al aumentar la temperatura
del craqueo.

3.5.3. Oxidacion a alta temperatura (HTO)

La reaccion entre el oxigeno en el aire inyectado y el coque a temperaturas
superiores a 650 "F se refieren a menudo como la oxidacion a alta temperatura
(HTO) o las reacciones de combustion en la literatura del ISC. El diéxido de
carbono (CO;), monéxido de carbono (CO) y agua (H2O) son los principales
productos de estas reacciones. Las reacciones HTO son heterogéneas (gas-solido
y gas-liquido) y se caracterizan por el consumo de todo el oxigeno en la fase
gaseosa. La estequiometria de la reaccion de HTO (ecuacion quimica) esta dada
por:

Donde:
n = relacién atbmica del hidrégeno al carbono
m = relacién molar de CO, a CO producido

m = 0 (cero) en el caso de la combustion completa de CO, y H,O

El calor generado por estas reacciones proporciona la energia térmica para
sostener y propagar el frente de combustion.

Los estudios indican que aunque la HTO es principalmente una reaccién de flujo
heterogéneo y el proceso de combustion implica una serie de fenbmenos de
transporte. La combustion (oxidacién) es una reaccién de superficie controlada y
se puede dividir en los siguientes pasos (Scarborough y Cady, 1982):
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1. Difusién del oxigeno de la corriente de gas a la superficie del combustible.
2. La absorcion del oxigeno en la superficie.

3. Reaccion quimica con el combustible.

4. La reabsorcion de los productos de combustion.

5. Difusion de los productos de la superficie y en la corriente de gas

Si cualquiera de estos pasos es inherentemente mas lento que el resto, el proceso
de combustion sera controlado por ese paso.

La cuestion de si la velocidad de reaccion quimica o la tasa de difusion de oxigeno
controlan el proceso de combustion es bastante controvertida. Algunos
investigadores (Dabbous et al, 1974; Lin et al, 1984) encontraron que la reaccion
de combustion fue controlada por la difusién, mientras que otros encontraron que
el proceso fue controlado por la reaccion quimica controlada (Hughes et al, 1987;
Fassihi y Brigham, 1982; burguer 1976; Islam et al., 1989. afirman que los
experimentos de laboratorio son casi siempre realizados en condiciones ideales, y
los experimentos realizados en este tipo de situaciones ideales de oxigeno
permiten una tasa de transferencia de masa muy alta y por lo tanto es probable
gue enmascaren la influencia de la difusion en las reacciones de combustion en el
yacimiento.

Otros investigadores sostienen que la tasa de combustion en general depende de
la concentracién de oxigeno (presion parcial) en o cerca del frente de combustion.
En los flujos de aire altos, la reaccion es controlada por la velocidad y en los flujos
de aire bajo la reaccion es limitada por la difusion. *3

3.6.Catélisis

Este proceso permite que la velocidad con la que trascurre una reaccion se
incremente in-situ.
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La catdlisis es el proceso por el cual una sustancia (catalizador) afiadida a los
reactivos es capaz de modificar la velocidad de la reaccion, sin reaccionar ni con
los reactivos ni con los productos

e Catalizadores positivos: Aquellas sustancias que aceleran la reaccion.
e Catalizadores negativos o inhibidores: Sustancias que retardan la
reaccion.

Existen dos tipos de catalisis positivas:

e Catdlisis homogénea: Aquélla en la que el catalizador se encuentra en la
misma fase que los reactivos.

e Catdlisis heterogénea: Aquélla en la que el catalizador se encuentra en
una fase diferente a los reactivos.

En general, el catalizador sera sélido.

3.6.1. Procesos cataliticos del petréleo

El objetivo de estos procesos es el de modificar las fracciones del petrdleo para la
obtencion de productos en cantidad y calidad acorde con los requisitos del
mercado. Se clasifican de la siguiente forma:

Desintegracion: este proceso permite transformar moléculas pesadas en
combustibles livianos y materias primas para la industria petroquimica.
Industrialmente se conoce como proceso FCC (Fluid Catalytic Cracking).
Inicialmente, los catalizadores utilizados en estos procesos eran arcillas
acidificadas, pero en la actualidad han sido reemplazadas por aluminosilicatos
microcristalinos sintéticos, denominados zeolitas o mallas moleculares.

Reformacion de gasolinas: este proceso permite aumentar el rendimiento de
gasolinas asi como el nimero de octano en ellas. Los catalizadores utilizados en
este proceso son a base de platino (Pt) cuya concentracion es del orden de 0.3%
mas un segundo metal (renio, iridio, estafio) ambos soportados en una alimina
(AI203) de transicion.

Hidrotratamientos: los procesos denominados de hidrotratamiento tienen como
finalidad la eliminacion de impurezas como azufre, nitrdgeno, oxigeno, niquel o
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vanadio. Los catalizadores utilizados son sulfuros de molibdeno y cobalto o niquel,
requieren altas temperaturas para que el proceso se lleve a cabo.

Hidrogenacion — Deshidrogenacién: estos procesos se utilizan generalmente
para obtener olefinas para petroguimicos o como procesos de purificacion. Los
catalizadores que se usan son a base de niquel, platino u 6xidos de cromo y
hierro.

Oxidacion: mediante este proceso, las olefinas y aromaticos se transforman en
aldehidos, alcoholes, cetonas, perdxidos y 6xidos que tienen gran demanda en
petroquimica. El producto es un hidrocarburo saturado altamente ramificado que
se utiliza para incrementar el indice de octano de la gasolina. El catalizador debe
ser de tipo &cido y los méas utilizados son el tricloruro de aluminio con &cido
clorhidrico, asi como el acido sulfurico y el acido fluorhidrico.

Isomerizacion: la fraccion de 5 y 6 atomos de carbono que viene naturalmente en
la gasolina, se isomeriza para dar productos de gran octanaje que despuées se
mezclaran con gasolinas de bajo indice de octano. El catalizador utilizado hace
afos fue AICI3. En la actualidad, se usa platino en zeolitas.

3.6.2. Mejoramiento catalitico in situ de aceite pesado

Las principales dificultades en la recuperacion, transporte y refinacion de petroleo
pesado pueden ser eliminados al cambiar de lugar el proceso de mejoramiento, es
decir al colocarlo en el yacimiento mismo. Este proceso se denomina
mejoramiento catalitico in situ. Esta claro que el proceso de mejoramiento in situ
tiene varias ventajas sobre las tecnologias de mejoramiento superficiales. Debido
a que, no hay necesidad de un uso intensivo de capital de grandes proyectos. Mas
bien, al principio, el tamafio de un proyecto de mejora in situ de un campo en
particular se puede adaptar a las tasas de produccién disponibles. Por lo tanto, el
mejoramiento de fondo es practico, incluso para aquellos campos considerados
demasiado pequefios como para abastecer la produccion suficiente para el
procesamiento superficial convencional.

El mejoramiento de fondo puede producir un producto mas deseable y valioso,
facilmente transportado y requiere un menor procesamiento (con lo que puede ser
procesable directamente en una refineria convencional). Todo esto agrega valor al
yacimiento de petréleo.
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Los requisitos para el mejoramiento in situ incluyen:

1. La existencia de una cama de fondo de catalizador en el yacimiento.

2. El logro de condiciones adecuadas de reaccion en el yacimiento
(temperatura y presion) para realizar un grado razonable de mejoramiento
catalitico.

3. La movilizacion de los reactivos, principalmente el petréleo y el hidrégeno
sobre el catalizador

4. La produccién de crudo mejorado.

CAPRI™ Liner

1,
() PETROBANK

Figura 6 Seccidn transversal de tuberia con empacamiento de catalizador (Cao, E., Greaves, M., Rigby,
S.P. 2009)

La figura 26 muestra una seccién abierta de la parte horizontal del pozo donde se
aprecia el catalizador (sélido) que es el encargado de entre otras cosas de
incrementar la calidad del crudo como anteriormente se ha mencionado.
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3.6.3. Mejoras in situ con CAPRI

Se ha mencionado que CAPRI comprende la adicién de catalizador envuelto en
grava, como se usa en una refineria convencional, entre la tuberia y el orificio
horizontal. Los resultados de los ensayos de laboratorio han demostrado que la
técnica incrementa entre 6 y 8 puntos API por encima de las mejoras THAI in situ.
Basada en estos experimentos, la combinacién podria conseguir mejoras in situ
por encima de los requisitos de 22 puntos API para los fluidos producidos capaces
de ser transportados por oleoducto sin diluyente, un gran ahorro de las economias
de costos. Las mejoras in situ también permitirdn economias considerables por las
mejoras en la superficie y en los costos de refinacion.

La tecnologia CAPRI sera también puesta en prueba en la segunda fase de los
proyectos practicos experimentales de Petrobank. El crudo que se mueve a través
del catalizador en CAPRI ya esta parcialmente mejorado por el proceso THAI, por
tanto no se espera que las suciedades y contaminaciones sean un problema
grave. Ademas, asi como el frente de combustion se mueve hacia adelante, se
dispone de nuevo y fresco catalizador. El catalizador estandar usado en refinerias
es relativamente economico; pero el factor limitante es el volumen de catalizador
gue puede ser introducido en el pozo.
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CAPITULO IV

ANALISIS ADIMENSIONAL DEL
PROCESO CAPRI
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4.1.Escalamiento

El escalamiento es un procedimiento de extrapolacion de los resultados obtenidos
de una escala a otra, usualmente de una pequefia escala (observaciones de
laboratorio) a un proceso de escala mayor.

Los modelos fisicos (en yacimientos) son utilizados para interpretar el fenbmeno
de flujo en el medio poroso.

Los modelos son usados cuando se presentan situaciones en las cuales no es
posible simularlas matematica o numeéricamente, cuando se necesita una cierta
cantidad de informacion del medio poroso para poder modelarlo, o cuando no es
posible realizar los ensayos con el propio prototipo, por su tamafio o por la
dificultad de reproducir las condiciones reales de flujo.

Con un yacimiento como prototipo los modelos deben ser en escala reducida para
localizar las variables significativas y comparar los efectos entre ellas en un menor
tiempo que el que seria posible a tamafio real (o prototipo).

4.1.1. Semejanza

Prototipo, modelo y sus respectivos flujos considerados, estan relacionados entre
Si por tres tipos de semejanza: geomeétrica, cinematica y dinamica.

4.1.1.1. Semejanza geométrica

Con un factor de escala de longitudes constante entre modelo y prototipo (NL):
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4.1.1.2. Semejanza cinemética

Del campo de velocidades, con un factor de escala de velocidades entre modelo y
prototipo:

La relacién entre los dos factores de escala: de longitudes y de velocidades, viene
determinada por el factor de escala de tiempos:

4.1.1.3. Semejanza dinamica

De los campos de las distintas fuerzas que puedan intervenir en el flujo, con un
factor de escala de fuerzas, que debe ser constante, entre modelo y prototipo:

El factor de escala de fuerzas, es el que va a permitir establecer las condiciones
del flujo en el ensayo del modelo a partir de las condiciones del flujo en el
prototipo, y obtener “fuerzas, potencias y rendimientos” del prototipo a partir de
sus correspondientes valores experimentales en el modelo. **

Dos diferentes métodos para la obtencion de niumeros adimensionales pueden ser
encontrados en la literatura, el analisis dimensional y el analisis inspeccional.

A continuacién se describe el andlisis dimensional utilizado para obtener los
grupos adimensionales aplicados al proceso CAPRI.
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4.2.Andlisis dimensional (metodologia utilizada)

Mediante el analisis dimensional, el problema o fenémeno fisico, se representa por
una funcidon de los denominados “grupos adimensionales”, en vez de por las
variables que intervienen. Con este procedimiento, se reduce el ndmero de
variables, con lo que el costo de la experimentacion disminuye. 2

Por ejemplo:

Pensemos que quiere determinar la fuerza de arrastre de una pelota lisa de
diametro D, que se mueve a una cierta velocidad v en un fluido viscoso. Otras
variables involucradas son las que nos definen el fluido, es decir, la densidad y la
viscosidad absoluta (p, ), por lo que podemos establecer que la fuerza de arrastre
F, es una funcion desconocida de estas variables:

Para determinar experimentalmente la relacibn se requeriria un trabajo
considerable, ya que solo una de las variables entre paréntesis debe modificarse
cada vez, lo que resulta la acumulacion de muchas gréficas, el uso de diferentes
pelotas con diferentes diametros, y la utilizacion de muchos fluidos con diferentes
densidades y viscosidades. Para evitar esta tediosa tarea, se utiliza el
procedimiento de analisis dimensional.

Nosotros podemos expresar una dimension dependiente en funcion de un
conjunto seleccionado de dimensiones basicas independientes, en nuestro caso
como utilizamos el Sistema Internacional de unidades, estas dimensiones béasicas
son:

- L, longitud.
- M, masa.
- T, tiempo.

- O, temperatura.
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Asi podemos expresar, por ejemplo, la velocidad dimensionalmente como:

\Y

L
T

Como una longitud entre un tiempo.

Se denomina grupo adimensional, aquel cuya dimension es 1; es decir, cuando el
producto de un grupo de cantidades expresadas dimensionalmente es igual a 1.

Por ejemplo:
M*L*L
pVFD_L T
wo M
L*T

Este grupo adimensional recibe un nombre particular, el nUmero de Reynolds.

La manera de relacionar estos grupos adimensionales y las variables que afectan
a un fendmeno fisico en cuestion, nos viene relacionado por el teorema de
Buckingham o teorema de .

4.2.1. Descripcion del uso del Teorema pi o Buckingham para el
analisis por similitud de procesos fisicos

Si se sabe que un proceso fisico es gobernado por una relacién dimensionalmente
homogénea que comprende a n parametros dimensionales, tales como:

x1 = f (X2, X3,...., Xn)

Donde las “x” son variables dimensionales, existe una relacion equivalente que
contiene un namero (n - k) de parametros adimensionales, tales como:

donde los “IT” son grupos adimensionales que se construyen a partir de las “x”. La
reduccion “k” generalmente es igual al numero de dimensiones fundamentales o
rango de la matriz dimensional contenidas en “x”, pero nunca mayor que él”.
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Por ejemplo, para las variables:

F(D,v,p,w)=0

Su matriz dimensional es:

L 1 1 -3 -1
t 0 -1 0 -1
M 0 0 1 1

Tabla 1 Matriz dimensional

A continuacion se mostrara un algoritmo para obtener sistematicamente un grupo
de productos adimensionales a partir de un grupo de variables.

El problema es relacionar f(xz, Xs,...., Xn) a g(I1y, IT;,......,ITo4).

El algoritmo es el siguiente:

1- Lista las variables e identifica sus dimensiones.
2- Determina el numero de dimensiones fundamentales, k.

3- Selecciona un subgrupo de las variables dimensionales identificadas como
Q’kigual en numero al numero de dimensiones fundamentales, tomando en
cuenta que:

a. Ninguna Q’x es adimensional.
b. El subgrupo Q’x contiene todas las dimensiones fundamentales.

c. No se pueden presentar dos Q’x con las mismas dimensiones.
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Los productos adimensionales I1,se determinan:
4- Del producto del subgrupo de

5- Determina los exponentes y por el principio de homogeneidad dimensional,
las dimensiones deben eliminarse en cada producto.

6- Repite los pasos 4 y 5 usando un diferente x;

Consideremos el desplazamiento de aceite a través de un medio poroso por un
solvente miscible en un reservorio. Las variables involucradas para el aceite en
este proceso en particular se dan en la siguiente ecuacion.

f(lltIVIPIDIkIgIV)dI pa“):O

Donde | es la longitud, t es el tiempo, v es la velocidad, u es la viscosidad, P es la

presion, D es la dispersion, K es la permeabilidad, V velocidad de acercamiento, d
es la longitud perpendicular al flujo.

Aplicando el algoritmo donde el sistema fundamental de dimensiones es la masa
M, longitud L y t tiempo:

M
1. I, L p, Lt’ d, L
L M
t,t D’ t p’ L3
L L
Vv, r k’ L2 g, tT
M L
“’ Lt V, t
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2. El numero de variables es n = 11, el numero de dimensiones fundamentales
es k= 3, por lo tanto se obtendran n —k = 8 productos adimensionales o IL

4 m=Vidpl 75 =V"d"p°D
m,=Vid°pt 7y =V P dp'k
7, =V " p'u m, =V*d'p'g
z, =Vid“p'P g =V'd"p*v
LLE
Para M c=0 a=0
Para L atb-3c+1=0 b=-1 7T, = L
d
Parat -a=0 c=0
T2
Para M f=0 d=0
Para L d+e-3f =0 e=-1 T, = :jv
Para t -d+1 =0 f=0
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Para M

Para L

Para t

Para M

Para L

Parat

Para M

Para L

Parat

Para M

Para L

Para t

i+1=0
g+h-3i+1=0

-g-1=0

+41=0
j+k-31-1 = 0

j2=0

0=0
m+n-30+2 =0

-m-1 =0

r=0

p+g-3r+2 =0

r= H
Vdp
S P
4 pVZ
D
Te=—
Vd
k
7T6=d72
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M7
Para M u=0 s=-2
Para L s+t-3u+1 =0 =1 7T, = d79
V 2
Parat -s-2 =0 u=0
TTg
Para M x=0 v=-1
Para L v+w-3x+1 =0 w=0 T = L
8
V
Parat -v-1=0 x=0

Obteniendo como grupo de productos adimensionales:

Lt s PoD ok dg
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4.3.0Obtencién de conjuntos de productos adimensionales para un
proceso CAPRI

4.3.1. Anédlisis del proceso y seleccion de variables dominantes para el
método CAPRI

Atendiendo a las etapas en las que se lleva a cabo el proceso y las variables
involucradas en cada una de ellas. Seleccionamos las que consideramos mas
importantes o que dominan el proceso en cada etapa, con el fin de utilizarlas para
obtener un conjunto de numeros adimensionales aplicando el teorema de
Buckingham.

Al inicio del proceso cuando se inyecta aire consideramos el gasto de inyeccion
Qo2 Y la presion de inyeccion P,y como las mas importantes.

Posteriormente cuando el proceso de combustion inicia dentro del yacimiento, la
temperatura del frente de combustidon T; juega un papel muy importante para
lograr una HTO y mantener estable el frente de combustion. Y debido a la cual
dependen otras como la viscosidad W, la cual se requiere disminuir para facilitar el
flujo.

El frente de combustion avanza con una cierta velocidad Vs barriendo el area y
transfiriendo energia a sus alrededores (roca y fluidos) dependiendo del calor
especifico Cp de los materiales y de la capacidad para transferir energia en forma
de calor, es decir de la conductividad térmica A.

El avance del frente de combustion también va a depender de la permeabilidad de
la roca K y la tension superficial o, asi como de la cantidad de coque depositado
gue a su vez esta en funcién del tipo de aceite, es decir de su gravedad API o su
densidad p. Y de la cantidad o volumen de oxigeno Vp,. Que se requiere para
mantener el frente activo.

Dicho proceso involucra la accion de distintos mecanismos de produccion entre los
gue se encuentra el drene gravitacional por lo que la aceleracion gravitacional g
tiene un papel importante.
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Finalmente las variables fisicas seleccionadas fueron:

(QOZ; Piny, Tf1 UO, Vf’ Cp, A! K! o.! po; VOZ; g)

A continuacion se aplico el teorema para el proceso con un primer set de variables
fijas para obtener un primer conjunto de numeros adimensionales. Con algunas
variables distintas a las anteriores.

L
T, =06 Vo=t .
Temperatura del frente Velocidad del frente
3
Qioxigeno = L . ., , E = M2 ., _
t  Gasto de inyeccion de oxigeno t Tension Superficial
. MLt® g = L
0 Conductividad térmica del aceite t*  Aceleracion gravitacional
M
K =L2 N P= o -
Permeabilidad t°’L  Presion de inyeccién
242
C,= - e . Y . .
0 Calor especifico del aceite b Cantidad de oxigeno
Po =73 : . ¢ ,
L Densidad del aceite Porosidad

M
Lt Viscosidad del aceite

G (Tf1 Qiny; A; K’ pr pO’ “0’ Vf; o.’ g’ Piny, Ybl ‘P)
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El niUmero de variables es n=13, las variables Yo y ¢ son adimensionales, por lo
tanto, se asignan directamente dentro del grupo de productos adimensionales.

Entonces el valor n es 11, las dimensiones son M, L ty 0 (masa, longitud,

tiempo y temperatura respectivamente). Por lo tanto k=4. Se obtendran 7
productos adimensionales, n —k = 7.

lepo szk Qszluo

Q4=Cp .

7[1 = poakb:uoccpde

_ er, f s} h
T, _po k Hy Cp Qioxigeno

72-3 =poikj/uokcplﬂ“

72-4 = pomkn:uoocppVD

LKt

Para M a+c=0 a=-2

Para L -3a+2b-c+2d =0 b=-3 - ,UOZCpT
i _ _ 1= 9

Para t c+2d =0 c=2 Pok

Para ¢ -d+1=0 d=1

72-5 = poqkr/uoscptz

72-6 =poukv/uowcpxg

72-7 = poakb:uoccpd P
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Para M
Para L

Para t

Para ¢

Para M
Para L

Parat

Para ¢

Ty
Para M
Para L

Parat

Para ¢

LLIS
Para M
Para L

Parat

Para ¢

e+g=0
-3e+2f-g+2h+3 =0
-g+2h-1 =0

-h=0

I+k+1=0

-3i+2j-k+21+1 = 0

-k+2[+3 =0
--1=0
m+o0o=0

-3m+2n-0+2p+1 =0

-0+2p-1 =0
_p - 0
q+s+1=0

-30+2r-s+2t =0

-s+2t-2=0

-t=0

— poQioxigeno
\/E;uo

7Ty

_ Lo \/EVD
Ho

\/Epoz
s

T
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TTe

Para M u+w=0 u=2

ParaL  -3u+2v-w+2x+1=0 v=3/2 0 zkgg

_ 0
Para t WA2x-2 =0 W= -2 g 2
H,

Para ¢ Xx=0 x =0

TT7

Para M a+c+1=0 a=1

Para L -3a+2b-c+2d-1=0 b=1 pOkR
T, = 5

Para t -c+2d-2 =0 c=-2 Hy

Para ¢ d=0 d=0

Obteniendo:

3
o CoTe pQuiens  #h poilkVy Akp,E pk7g pokR #)
b
p Kt ku, plkic, 7SR

7 ’ ’ ’ ’

G(

’

Segundo grupo

A continuaciéon se obtendran 8 nuevos productos adimensionales variando el
subgrupo con nuevas variables y agregando la variable Vo,=Volumen de oxigeno
inyectado. La razon de esta nueva consideracion radica que en este proceso, el
gasto de oxigeno inyectado (consecuentemente volumen de oxigeno) son
variables en las cuales tenemos mayor control en campo y en laboratorio.
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Subgrupo:

Ql :Tf ’ QZ = Qioxigeno, Q3 = :uo y Q4 :VOZ .

72-1 =Tf aQioxigenob:uoCVOZdﬂ“ 7[5 =Tf quoxigenorluosvoztz
72-2 =Tf e(gioxl'genof luo gVOZHCp 7[6 = Tf u(v?ioxigenovluoWVOZX g
_-I- i j kV | _-I- a b CV d P
T3 =14 Qioxigeno Ho Voo po T7T; =g Qioxigeno Ho Voo i
7[4 =Tf inoxigenonluOOVOZ pVD 72.8 = Tf e(Dioxigenof /uo gVOZh k
LLE
Para M c+1=0 a=1
4
Para L 3b-c+3d+1 =0 b=-2 2
B T,Vy,34
_ _ T = 2
Para t -b-c-3 =0 c=-1 U, Qioxigeno
Para 6 a-1=0 d=4/3
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Para M
Para L

Para t

Para ¢

Para M
Para L

Parat

Para @

Para M
Para L

Parat

Para ¢

Para M
Para L

Parat

g=0
3f-g+3h+2 =0
-f-g+2 =0

e-1=0

k+1=0
3j-k+31-3 =0
k=0

=0

0=0
3n-0+3p+1 =0

-n-0-1 =0

m=0

s+1=0
3r-s+3t=0

-r-s-2 =0

Tf QloxigenoZC p

8

Vo2®

Ty =

_ Qioxige noPo

3 1

:roO 23

2
_ VO 2 WD
Qioxigeno

Ty

2

_ Vop3Z2
Ty =
zquioxigeno
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Para @

Para M
Para L

Para t

Para ¢

Para M
Para L

Parat

Para ¢

TTg
Para M
Para L

Para t

Para @

w=0
3v-w+3x+1=0

-v-w-2 =0

u=0

c+1=0
3b-c+3d-1=0

-b-c-2=0

a=0

g=0
3f-g+3h+2 =0
-f-g-2=0

e=0

t=2/3

X =5/3

5
I = V0,30
6 2
Qioxigeno
T, = VOZ Pl
;=
Qioxigeno:”o
K
TTg = 5
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4.3.2. Conjuntos de grupos resultado del proceso aplicado

G(

3
CT PQuiwn A Ry kpE pKPG PR
b .
p Kk, pikiC M M M

’ ) ) l ’
1

4 2 2 2 5
G( vaozg/l Tleoxigeno Cp Qioxigenopo V02§VD V02§Z Vozgg V02 PI K Y ¢)
2 8 1 P E— 2 b, ¥/

2
Ho Qioxigeno , Vog , ﬂ0V023 ,Qioxigeno ,IUOQ'OXIQEHO s Qioxigeno ,Qiox{gen[ﬂuo ) V023

Se pueden obtener tantos productos adimensionales como combinaciones de
variables para el subgrupo, es decir, dependiendo de las variables elegidas. Para
este caso se seleccionaron las variables que mas peso tienen en el proceso THAI-
CAPRI y las utilizadas en el experimento de J.R.Rodrpiguez y D.D. Mamora.
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5.1.Resultados de la aplicacién del teorema para la obtencién de numeros
adimensionales en el método CAPRI

La utilizacion de los productos adimensionales para la obtencién de las relaciones
entre las variables que intervienen en el proceso serd de utilidad para vislumbrar
posibles resultados en la aplicacion experimental y reducir el costo y tiempo de la
misma. No obstante no es una herramienta que sustituya completamente la
experimentacion.

De la misma forma se pueden acotar las relaciones entre variables de las que se
puede tener control y las que no.

Con dicho procedimiento se obtuvo un conjunto de productos adimensionales para
el proceso de combustion in situ. Esto permitio elegir un subconjunto de variables
gue convenian para introducirnos al problema en estudio del trabajo presentado
por: J.R. Rodriguez y D.D. Mamora.

Se tiene algunas limitaciones debido al método utilizado en la obtencion de los
productos adimensionales debido a que no representan completamente el
comportamiento del mismo, es decir, no son parte de las ecuaciones de flujo que
gobiernan en el proceso pero es una poderosa herramienta para conocer de forma
analitica el posible comportamiento del proceso y las relaciones entre las variables
mas importantes, asi como coadyuvar a la experimentacion.

En los métodos de andlisis dimensional se busca simplificar los productos
adimensionales mediante un arreglo matricial. Para realizar esto, se utiliza el
método de eliminacion de filas con operaciones basicas. El arreglo matricial
obtenido fue el siguiente:

Tf Qiny Ho Vo2 A Cp Po \i o g Piny
1 -2 -1 11/3 1 0 0 0 0 0 0
1 2 0 -2 2/3 0 1 0 0 0 0 0
0 1 -1 -1/3 0 0 1 0 0 0 0
0 -1 0 2/3 0 0 0 1 0 0 0
0 -1 -1 2/3 0 0 0 0 1 0 0
0 -2 0 12/3 0 0 0 0 0 1 0
0 -1 -1 1 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 1 Matriz de dimensiones de las variables
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Las filas corresponden al numero de productos adimensionales y las columnas a
las variables.

Se encontr6 que este proceso no se puede aplicar, cuando los productos
adimensionales se obtuvieron a partir del método pi Buckingham, ya que en una
parte de la matriz se encuentra la matriz identidad, lo que hace imposible la
eliminacion de filas.

El alcance de los productos adimensionales obtenidos se vié limitado debido a la
falta de datos para poder llevar a cabo aplicaciones.

Se recurrio al trabajo experimental de J.R. Rodriguez y D.D. Mamora para realizar
un breve analisis de nuestros productos y correlacionarlos con los resultados de
ese trabajo.

En ese trabajo se llevd a cabo una serie de experimentos para observar el efecto
de la variacion en el porcentaje de oxigeno inyectado (aire enriquecido) en la
temperatura del frente, la velocidad del frente y el factor de recuperacion. Con
variaciones de porcentaje de oxigeno de 21%, 30% y 40%.

Los siguientes graficos muestran el perfil de temperatura y el factor de
recuperacion del experimento con concentracion de oxigeno de 30%.

soa

Tempsaratura °C

a 10 a0 cx] 40 50 &0 | &0 1] 100

Distancia de ka parte supsrior del tubo
o comibustion, cm.

Perfiles de Temperatura (Rodriguez, J.R., Mamora, D.D. 2005)
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Factor de recuperacion [%]

| —Q_—A:.nl 1% Crygen.

30 [%] \‘ —a B 3. 21% Comygn

i Run ), 30% Cygen

——Bn d M D |
———— o O
——— e d R D I

000 os0

100 150 200 250 300 350 400 480 2S00 S50 2400 2 BS50 TOD TS0
Tiempo [Hr]

Factor de Recuperacion para cada una de las Concentraciones de Oxigeno (Rodriguez, J.R., Mamora,

D.D. 2005)

La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de ese trabajo, para poder realizar
el analisis con los productos adimensionales obtenidos.

Gasto de
Qiny Inyeccion 0.00005 [m3/s]
T Frente de
T Combustién 733 [K]
po Viscosidad 0.568 [kg/m*s]
A Conductividad 0.87 [kg*m/sK]
érmica
Cp Calor Especifico 0.45 [M?/K*s?]
Densidad del
po Aceite 1000 [kg/m?]
Vi velocdaddel |4 00004875 [m/s]
rente
Tension 2
o Superficial 0.026 [kg/s’]
Aceleracion 2
9 Gravitacional 9.81 [m/s’]
_ Presién de 2
Piny Inyeccion 843600 [kg/m?]

Tabla 2 Tabla de datos para el proceso CAPRI
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5.1.1. Correlaciobn de numeros adimensionales con el factor de
recuperacion

Con el dato de Gasto de inyeccion (3[L/min]), se obtuvieron los correspondientes
volimenes de oxigeno inyectado (Vo2) para cada intervalo de tiempo, con estos
valores y los de la tabla anterior obtuvimos valores de cada uno de los productos
adimensionales con el fin de poder relacionar estos valores con el factor de
recobro para cada tiempo.

Una vez obtenidos dichos valores, se graficaron los productos adimensionales
contra el factor de recobro. (En este caso se hizo para el de concentracion de
30%).

4
= 2
Tf ngﬂv TfQoxigeno Cp
1 = 27 72'2 — —8
iny Ho Vo3
PilvsFr Pi 2 vs Fr
90 90
P ad Pd
o ol 0 A
60 /cpw 60 /(’,o/'
Fr (%] 28 o Fri%l ig &
30 /[ ==PilvsFr 30 /[ ==Pi2 vsFr
20 [ 20 1
10 ‘{, 10 J/
0 ooé{ 0 «z:é!

0 2E411 4E+11 BE+11 0 500000 1000000 1500000 2000000
Pi1 [adim] Pi 2 [adim]

En los nimeros 2, 3 y 8 se utilizdé su inverso lo cual es valido, para hacerlo
coincidir con la tendencia de los demas. Y acercarlos a una interpretacion fisica
mas coherente.
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72.7 — V02 I:)I 7[8 = K2
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90 90
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El comportamiento de las graficas tiene el mismo de los factores de recobro,
demostrando que la relacion de los productos adimensionales obtenidos
concuerda con los resultados del experimento a pesar de la limitacion de
informacion.

5.2.Analisis de sensibilidad de variables en los nimeros adimensionales

Por ultimo se hizo un andlisis de sensibilidad de los productos que contenian las
variables mas importantes sobre las que recae la estabilidad del frente: Tf
(Temperatura del frente), Vf (Velocidad del frente) para observar su tendencia.
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Dentro de los pardmetros que pueden ser controlados, la concentracién de
oxigeno juega un papel importante en la cinética de la reaccion al encontrarse que
a mayor concentracion, el tiempo de ignicién se reduce, asi como el tiempo en el
que se comienza a producir, ademas de que se alcanza en menor tiempo
temperaturas que permiten que el proceso se mantenga en HTO, y de esta
manera lograr la estabilidad del frente de combustion.

Las siguientes graficas muestran resultados comparativos del efecto de la
variacion de oxigeno en el aire inyectado en cada uno de los productos
adimensionales
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Se puede observar claramente que para concentraciones mayores de oxigeno en
el aire inyectado, se logran factores de recuperacion en menor tiempo y con menor
cantidad de aire enriquecido inyectado.

5.3.Limitaciones

Si se sospecha que el fenomeno depende de un determinado parametro, este
debera incluirse. Si la idea era correcta, los experimentos demostraran que el
parametro en cuestion debe de incluirse para obtener resultados consistentes, si el
pardmetro resulta un factor ajeno, el analisis dimensional establecera un
parametro pi adicional, pero los experimentos demostraran que se puede eliminar
completamente.

Este teorema proporciona un método de construccion de parametros
adimensionales, incluso cuando la forma de la ecuacion es desconocida. De todas
formas la eleccion de parametros adimensionales no es Unica y el teorema no
elige cudles tienen significado fisico.

Obviamente el teorema no es capaz de darnos todos los factores de
proporcionalidad requeridos, ni la forma funcional exacta de algunas partes de la
férmula, pero simplifica mucho el conjunto de expresiones a partir de la cual
tenemos que buscar los datos.
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5.4.Catélisis como método de mejoramiento de aceite in situ (CAPRI)

La necesidad de producir un aceite con la mejor calidad posible y con los menores
requerimientos en instalaciones para su mejoramiento ha obligado a desarrollar
nuevas formas de aplicacion de las tecnologias ya existentes, como el uso de
catalizadores en el fondo del pozo, para integrar dentro del proceso de produccion
un mejoramiento del aceite in situ. Dicha aplicacion ha dado el surgimiento de un
nuevo método de recuperacion mejorada (CAPRI) que integra en una Ultima etapa
del proceso los beneficios que los catalizadores ofrecen sin la necesidad de mayor
tratamiento en superficie.

A continuacion se describen los aspectos mas importantes sobre el
funcionamiento y uso de catalizadores como mejoradores de aceite en el proceso
CAPRI.

5.4.1. Hidrotratamiento de aceites pesados

Es un proceso de refinacibn muy importante el cual reduce las cantidades de
azufre, nitrogeno y oxigeno presentes en el petréleo. Se basa en el uso de
hidrogeno que reacciona con los compuestos de azufre presentes en los
hidrocarburos para formar acido sulfhidrico; en un procesamiento posterior, este
compuesto se convierte en azufre elemental sélido que tiene una importante
aplicacion industrial. En el proceso ocurren reacciones adicionales que permiten
complementar el tratamiento al eliminar también compuestos nitrogenados,
convertir las olefinas en compuestos saturados y reducir el contenido de
aromaticos. El hidrotratamiento requiere de altas presiones y temperaturas, y la
conversion se realiza en un reactor quimico con catalizador solido

Las regulaciones ambientales relacionadas a la emision de contaminantes (azufre
y nitrogeno) de los combustibles, han llevado a la necesidad de desarrollar
mejores catalizadores que puedan llevar a cabo un buen hidrotratamiento, por
ejemplo, NiMo/Al203, CoMo/Al203, NiW/AI203, siendo CoMo/Al203 el mas
usado en la industria y punto de comparacién para otros catalizadores en diversos
hidroprocesamientos

En la hidrodesulfurizacion (HDS), los residuos de vacio son tratados con altas
presiones de hidrégeno (150-2250psi) sobre un catalizador a altas temperaturas
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(320-440°C), para remover impurezas de azufre. Impurezas de nitrégeno se
remueven bajo las mismas condiciones en un proceso conocido como
hidrodesnitrogenacion (HDN).

Los compuestos de heteroatomos no removidos, pueden emitir SOx y NOx en
ciertos combustibles y contribuir a la formacién de lluvia acida. De ahi que su
remocion es de suma importancia

Energia

Progreso de la Reaccion

Figura 1 Energia potencial vs progreso de la reaccion

El diagrama de la figura 27 es un diagrama genérico de energia potencial que
muestra el efecto de un catalizador en una hipotética reaccion quimica exotérmica
X +Y para producir Z. La presencia del catalizador abre un camino de reaccion
diferente (mostrado en rojo) con una energia de activacibn menor. El resultado
final y la termodinamica global son la misma
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5.4.2. Reacciones de Hidrotratamiento

Las principales reacciones que se llevan a cabo en las Unidades de
Hidrotratamiento son:

e Desmetalizacion (Remocién de Metales de la Carga)
e Saturacion de Olefinas

e Remocion de Azufre

e Remocién de Nitrogeno

La remocion de metales es completa cuando la temperatura de reaccion supera
los 315 °C

5.4.2.1. Hidrodesulfurizacién (HDS)

El azufre es el heteroatomo junto con el nitrégeno de mayor presencia que se
encuentran en el crudo Maya, y las especies sulfuradas que mayormente se
encuentran en los aceites crudos son los derivados del benzotiofeno de alquilo,
dibenzotiofeno, benzonaftotiofeno y pentiofeno

La mayoria del azufre se encuentra organicamente enlazado y muy poco se halla
como sulfuro de hidrogeno y azufre elemental

5.4.2.2. Hidrodesoxigenacion (HDO)

La hidrodesoxigenacion ocurre simultaneamente con la HDS y la HDN durante el
tratamiento catalitico de los aceites pesados. La HDO no ha llamado tanto la
atencion como la HDS y HDN, debido a las bajas concentraciones de oxigeno
presentes en los aceites pesados.

La reaccibn de HDO ha sido investigada en varios compuestos modelo, en
catalizadores de cobalto-molibdeno, niquel-molibdeno soportados en alimina, y
han dado como resultado expresiones cinéticas de primer orden, a temperaturas
de 340°C aproximadamente y presiones de 5.0 a 13.8 MPa
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5.4.2.3. Hidrodesmetalizacion (HDM)

Las reacciones de hidrodesmetalizacion son importantes, ya que las fracciones
pesadas del petréleo contienen pequefas cantidades de metales como Niy V en
forma de compuestos organometdlicos que elevan el punto de ebullicién. Las
reacciones de HDM pueden remover dichos metales a través de la combinacion
de reacciones de hidrogenacién, seguida por el rompimiento de enlaces y
deposicién de los metales sobre la superficie del catalizador, provocando la
desactivacion del mismo.

Se pude dividir a la HDM de la siguiente manera:

e La mezcla de los reactivos en el reactor.

e La descomposicion térmica de los compuestos organometalicos.

e La difusion de los reactantes en los poros del catalizador.

e La quimisorcion de los atomos de los metales en los centros activos del
catalizador.

e La desactivacion del catalizador, con la consiguiente deposicion del metal
en la superficie del catalizador y el desprendimiento de la parte organica.

5.4.3. Catalizadores para hidrotratamiento

Durante los estudios de hidroprocesamiento para mejorar la calidad de los aceites
pesados, como el crudo Maya (22°API), la meta principal ha sido transformar este
crudo a un aceite mas ligero, como el Istmo (33.1°API) o, mejor aun, a crudo
Olmeca (38.7°API). La idea principal para desarrollar un apropiado sistema
catalitico depende del tamafio de la particula, de poro, y su distribucién en orden
de lograr una mejor remocion de heteroatomos. Los catalizadores de
hidrotratamiento usados para aceites pesados son diferentes a aquellos que se
usan para tratar fracciones ligeras, debido a la complejidad de las reacciones.

Los catalizadores de hidrotratamiento pueden definirse como una mezcla de
metales de transicion dispersa a través de la superficie de un soporte. Tienen
como finalidad la eliminacién de heteroatomos de una manera mas eficiente y con
un consumo menor de energia.

El catalizador ideal para el mejoramiento de aceites pesados y de residuos debe
ser capaz de satisfacer cierto tipo de funciones:
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e Debe de promover la hidrogenacién

e Debe de promover la desintegracion de moléculas grandes, para dar lugar a
la apariciobn de compuestos de bajo peso molecular.

e Debe promover la desulfurizacion, la desnitrogenacion y la desoxigenacion,
para reducir la cantidad de heteroatomos en los productos finales.

e Debe resistir a los venenos de los residuos, cuando se opera bajo
condiciones severas de presion y de temperatura.

Estos metales son normalmente molibdeno mas niquel o cobalto. Asi, los
catalizadores se componen principalmente de un soporte y un sistema activo que
a su vez esta constituido por el promotor y la sustancia catalitica

5.4.3.1. Tipo de Catalizadores utilizados en Hidroprocesos

A continuacion se describen los catalizadores mas comunes utilizados en
Hidroprocesos y sus caracteristicas:

e Cobalto Molibdeno: Buena remocion de Azufre, pobre remocion de
Nitrogeno

e Niquel Molibdeno: Buena remocion de Nitrogeno, pobre remocion de
Azufre.

e Niquel - Wolframio: Buena remocion de Azufre, nitrégeno y favorecen el
hidrocracking

5.4.4. Promotores

El cobalto existe en diferentes formas en un catalizador, como promotor de
Mo/AlI203. En la forma de 6xido, los iones de cobalto interactian fuertemente con
la alimina, ocupando sitios octaédricos debajo de la superficie del Al203, o sitios
tetraédricos en el bulto del Al203. A concentraciones mas altas de cobalto, éste
puede formar cristales de Co304 en la superficie del soporte.
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En la forma sulfurada el cobalto puede estar presente en tres formas diferentes:

e Como cristales de Co9S8 en el soporte.

e Como iones de cobalto adsorbidos sobre la superficie de los cristales de
MoS2.

e En sitios tetraédricos de la gamma alumina.

Se considera que el molibdeno es el principal componente activo del catalizador,
mientras que el cobalto solo promueve su actividad. Se ha visto que en el
catalizador de CoMo/AI203 sulfurado, el molibdeno se sulfura completamente
produciendo una fase MoS2 de estructura laminar. El cobalto esta incorporado en
el MoS2 formando la fase llamada Co-Mo-S.

Para un entendimiento mas general del sistema Co-Mo-S, se puede decir que el
MoS2 es el soporte principal para los atomos de cobalto, donde la alimina actua
como soporte secundario, los cuales tienen como funcion principal permitir la
separacion y estabilizacion de las altamente dispersadas estructuras de MoS2,
gue son capaces de acomodar grandes cantidades de Co como Co-Mo-S,
necesarias para una promocion grande en la actividad de la hidrodesulfurizacion

5.4.5. Pretratamiento catalitico

Antes de ser usados, los catalizadores deben pasar por un proceso llamado
sulfidizacion, por medio de una corriente que tenga un compuesto de azufre, para
gue asi los iones de la parte de los O0xidos sean reemplazados por iones mas
activos y estables, como los iones de azufre.

Este tratamiento se puede llevar a cabo de tres formas diferentes:

e La que usa mezcla de gases con H2S/H2, en contacto con el catalizador.

e La que usa a los compuestos sulfurados presentes en la alimentacion de
aceites pesados.

e Aquellas que impregnan al catalizador ex situ con compuestos sulfurados.
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5.4.6. Desactivacion y regeneracion

Los cambios que presenta el catalizador durante la reaccion se pueden deber a
los siguientes puntos:

e Depébsito de coque

e Depésito de metales

e Adsorcion de compuestos nitrogenados
e Transformaciones del estado sélido

e Sinterizacion de la fase activa

Se sabe que la desactivacion inicial en el catalizador se debe al depdsito de
coque, que abarca hasta un 25% en peso del catalizador y una pérdida de area de
superficie entre un 50 y 60%. Esto es el resultado del bloqueo de los poros
pequefios.

El depdsito de coque se puede evitar si se controlan ciertos factores, como por
ejemplo la acidez, ya que ésta promueve la formacion de coque y a su vez el
hidrocragueo. Otro punto a considerar es la textura del soporte, el tamafio del poro
y las condiciones de operacion.

La regeneracion del catalizador se puede llevar a cabo mediante varios métodos
gue combinados lo regeneran hasta cierto punto, ya que es dificil obtener una
regeneracion completa. Un método industrial es el de introducirlo en un horno en
forma controlada en presencia de aire y vapor, removiendo el coque depositado.
Se debe controlar la temperatura para evitar la sublimacion del molibdeno o bien la
sinterizacion del catalizador
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CONCLUSIONES

Actualmente se sabe que de los métodos de recuperacién mejorada mas
eficientes se encuentran los térmicos, siendo la combustion in situ, el THAI
y su version catalitica mejorada CAPRI, los mas eficientes, con los que se
han logrado altas recuperaciones finales (por arriba del 85%).

La configuracién de pozos (TTH) le confiere al método CAPRI una mayor
eficiencia, al propiciar el llamado “efecto ventana” en el que se produce el
aceite conforme el frente de combustién avanza, mejorando in situ la
calidad del aceite al atravesar una capa de catalizador, con lo que adquiere
una mayor calidad al momento de producirlo.

El uso de un catalizador de fondo en CAPRI como método (térmico —
catalitico) ha logrado mejorar la calidad del crudo producido en diversos
estudios de laboratorio.

El incremento de la concentracion de oxigeno en el aire inyectado
incrementa la eficiencia del proceso, aunque a un mayor costo.

Segun estudios de laboratorio llevados a cabo muestran que la aplicacion
de este método ofrece excelentes resultados y no tardara mucho en que
pueda llevarse a cabo en forma generalizada, considerando las posibles
fallas.

La aplicacion de grupos adimensionales es de gran ayuda como primera
etapa en un proceso de investigacion que posteriormente incluya la
experimentacion.

El teorema aplicado proporciona un método de construccion de parametros
adimensionales, incluso cuando la forma de la ecuacion es desconocida.
De todas formas la eleccion de parametros adimensionales no es Unicay el
teorema no elige cuales tienen significado fisico.

Obviamente el teorema no es capaz de darnos todos los factores de
proporcionalidad requeridos, ni la forma funcional exacta de algunas partes
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de la formula, pero simplifica mucho el conjunto de expresiones a partir de
la cual tenemos que buscar los datos.
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RECOMENDACIONES

La aplicacion de este método necesita de una cuidadosa revisién de las
caracteristicas del yacimiento y los fluidos, asi como de la posibilidad de
realizar pruebas piloto, debido a que es un método que ha sido exitoso en
estudios experimentales en amplios rangos de valores. Por lo que ha sido
dificil la implementacion de una guia de seleccion o criterios de escrutinio.

Mantener estable el frente de combustion y a una temperatura adecuada es
una premisa que debe ser considerada en el disefio del proceso y los
estudios de laboratorio asi como en su aplicacion de campo.

La caracterizacion adecuada del yacimiento es de suma importancia; con
ella sera posible vislumbrar el posible éxito del proyecto, ya que una de las
principales causas de que el método no funcione se presenta en las
caracteristicas del yacimiento como barreras de permeabilidad, fracturas,
vugulos, etcétera. por lo que puede aumentar el riesgo de que el proyecto
no sea exitoso.

En México se deberia apostar por tecnologias que aun no han sido
aplicadas con objeto de asimilarlas y posteriormente aplicarlas. Como es
proceso CAPRI. Que podria resultar exitoso en algunos casos.

Estas son las pautas generales que reflejan la tecnologia actual y el clima

economico. Cada perspectiva debe ser examinada de cerca sobre una base
individual y un juicio de ingenieria.
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