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RESUMEN

TITULO: GERENCIAMIENTO DEL RIESGO APLICADO A UN PROYECTO PILOTO DE INYEC-
CION DE VAPOR EN YACIMIENTOS NATURALMENTE FRACTURADOS. *!

AUTOR: CARLOS ALBERTO OCHOA BARNOS. **2
PALABRAS CLAVES: Inyeccion de Vapor, Riesgo, Andlisis de riesgo, Analisis Cualitativo.
DESCRIPCION:

El entorno mundial de bajos precios del crudo ha llevado a las compafiias operadoras a reducir sus
inversiones en exploracion y por ende a una disminucion en la incorporaciéon de reservas de nuevos
descubrimientos, esto ha llevado a que las compafiias estén en la busqueda de incorporar nuevas
reservas de yacimientos ya conocidos (maduros), marcando asi la pauta para intensificar la imple-

mentacién de técnicas de recobro mejorado, entre las cuales encontramos la inyeccion de vapor.

Para implementar estas técnicas de recobro en campos maduros, muchas veces es necesario im-
plementar proyectos pilotos con el fin de capturar la mayor cantidad de informacién técnica que lleve
a una futura masificacién. En el caso particular de esta monografia el desconocimiento de la integri-
dad de la capa sello, la ausencia de una infraestructura de gas natural, la burocracia administrativa
en la obtencién de permisos ambientales entre otros factores que pondrian en riesgo la implemen-
tacion de un proyecto piloto, hacen necesario hacer un plan de gerenciamiento de riesgos para la
implementacién de un proyecto piloto en una yacimiento naturalmente fracturado que garantice el

éxito del piloto.

Este documento muestra la estructuracion del plan de gerenciamiento implementado para la preven-
cion y mitigacién del riesgo en un yacimiento de carbonatos naturalmente fracturado y los resultados

obtenidos en la ejecucién de dicho plan.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingeniera de Petrdleos. Director: Isaac Lu-
que Ortiz. Ingeniero de Petroleos.
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ABSTRACT

TITLE: RISK MANAGEMENT APPLIED IN A STEAM INJECTION PILOT IN NATURALLY FRAC-
TURED CARBONATE RESERVOIR. *3

AUTHOR: CARLOS ALBERTO OCHOA BANOS. **4
KEYWORDS: Steam Injection, Risk, Risk Assessment, qualitative analysis.
DESCRIPTION:

The global environment of low oil prices has led companies to reduce their investment in exploration
and the decline in the incorporation of reserves of new reservoirs, this has led to the companies look
for new reserves of mature reservoirs, thus marking the guide-line to intensify the implementation of

enhanced oil recovery techniques, among which we find steam injection.

To apply these recovery techniques in the mature fields, it is often necessary to implement pilot pro-
jects in order to capture the greatest amount of technical information to carry out a future field devel-
opment. In the particular case of this monograph, the uncertly of the integrity of the cap rock, the
absence of a natural gas infrastructure, the administrative bureaucracy in obtaining services among
other factors that contribute to the risk of the implementation of a pilot project, it is necessary to make
a risk management plan for the implementation of a pilot project in a naturally fractured carbonate

reservoir that guarantees the success of the pilot.

This document shows the structure of the risk management plan implemented for the prevention and
mitigation of risk in a steam injection pilot in a naturally fractured carbon deposit and the results in the
execution of the plan.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingeniera de Petréleos. Director: Isaac Lu-
que Ortiz. Ingeniero de Petroleos.
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INTRODUCCION
El contexto petrolero actual prevé un aumento en la implementacion de proyectos
de recobro mejorado en campos maduros buscando incorporar nuevas reservas, lo
anterior constituye un gran desafio para la implementacion de este tipo de proyectos
debido a la poca informacién y deficiencias en infraestructura que por lo general se

evidencia en los campos maduros.

La implementacion de pilotos de inyeccién de vapor en yacimientos de carbonatos
naturalmente fracturados siempre va a tener como riesgo principal la competencia
de la capa sello de dicho yacimiento. El éxito de la implementacién de pilotos de
inyeccion de vapor, en gran parte se obtiene cuando se hace un eficiente gerencia-
miento de los riesgos encontrados en las diferentes areas involucradas en la imple-
mentacion de ellos, revisando todos los aspectos desde o eminentemente técnico

hasta lo social y ambiental.

Para este Autor conseguir en la bibliografia documentos técnicos especificos a ries-
gos en pilotos de inyeccion de vapor fue algo bastante frustrante por la poca infor-
macién encontrada sobre una actividad bastante riesgosa, de ahi nacié la motiva-
cién de plasmar en la presente monografia el plan de gerenciamiento de riesgos

implementado en un proyecto de vapor del cual se hizo parte.

Para entender claramente el campo, el proyecto y los riesgos del proyecto, la mo-
nografia nos deja ver en el Capitulo No.2 las generalidades del campo y del yaci-

miento y lo mas importante del proceso de inyeccion de vapor.
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De igual manera se revisan las diferentes técnicas que por su enfoque y finalidad
se utilizaron para la correcta identificacion, analisis y evaluacion de los riesgos del
proyecto. Lo cual serviria de insumo para la implementacion de un conjunto de ac-
ciones de prevencion y mitigacion para eliminar la materializacion de los riesgos.
Finalmente se muestran los resultados de la ejecucion del plan de gerenciamiento
de riesgos aplicados a un proyecto de inyeccion de vapor en un yacimiento de car-

bonatos naturalmente fracturado.

Confiamos en que el presente esfuerzo se convertira en una herramienta de con-
sulta para quienes se encuentren en la planeacion de proyectos pilotos de inyeccién
de vapor para puedan identificar todos aquellos riesgos a los que esta expuesto el

proyecto.

15



1. OBJETIVOS

1.1  OBJETIVO GENERAL

Documentar el plan de gerenciamiento de riesgos implementado en un piloto de

inyeccion de vapor en un yacimiento de carbonatos naturalmente fracturado.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir las caracteristicas generales del campo y de las diferentes areas operati-
vas y no operativas involucradas en el piloto de inyeccién de vapor desde yacimiento

hasta superficie.

Describir las técnicas de identificacion, valoracion y evaluacion de riesgos utilizadas

en el proyecto, y su rango de aplicabilidad.

Analizar los riesgos, técnicos, operativos, ambientales y sociales asociados a la im-
plementacién del piloto de inyeccion de vapor para establecer las medidas de pre-

vencion y mitigacion.

Presentar un plan de prevencion y mitigacion para los riesgos que se puedan pre-

sentar en la implementacion del proyecto.

Analizar los resultados de las acciones de prevencién y mitigacion ejecutadas du-

rante el proyecto.
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2. MARCO TEORICO
La inyeccion de vapor en yacimientos naturalmente fracturados es una operacion
de alto riesgo, es por esta razon que el presente trabajo se encamina a documentar
el plan de gerenciamiento de riesgos implementado en un proyecto de estas carac-
teristicas, para lo anterior es necesario tener una buena compresion de los procesos

y las técnicas de identificacion de riesgos y peligros del mismo.

El objetivo principal de este capitulo es describir las generalidades del campo donde
se llevo a cabo el proyecto de inyeccidon de vapor, enumerar las diferentes areas
que participaron en el proyecto, realizar una breve descripcion del proceso de in-
yeccion de vapor desde la generacion hasta la inyeccién de vapor a nivel de yaci-
mientos identificando cada una de las sub etapas del proceso, para poder tener un
claro entendimiento del proceso para el momento de identificar riesgos.

En este capitulo ademas, se describen las técnicas de identificacion, valoracion y

evaluacion de riesgos utilizadas en el proyecto, y su rango de aplicabilidad.

2.1GENERALIDADES DEL CAMPO

El Campo donde se desarroll6 el proyecto, es un campo maduro con inicio de pro-

duccién que data del afio 1904.

El crudo que se produce en estos campos es de tipo pesado, con una gravedad API
que varia de 10 a 13° API; la presion del yacimiento para diciembre de 2011 estaba

en el rango de 40 a 45 Kg/cm2 @ 475 mvbnm
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Las formaciones productoras son Formacion 1 y Formacion 2, las cuales tienen
como sello la formacién 3 hacia la parte superior y hacia la parte inferior el sello es

la formacion 4 (Figura 1).

Figura 1 Columna Geoldgica tipo.

Cuaternario
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Fuente: D.S. Servicios Petroleros. “Servicios Integrales de Optimizacion y Desarrollo en el Sector
Ebano-Panuco-Cacalilao del Activo Integral Pozo Rica-Altamira”. Actualizacion de la Ingenieria de
Yacimientos Etapa Il.

El modelo estructural regional muestra la formacion de estructuras por plegamiento
y también indica que hacia el area de estudio existen fallas que cruzan las forma-
ciones productoras Formacion 1, formacion 2, y la zona de margas formacion 3,
estas fallas surgen en la superficie debido a que no tienen el sello del terciario en

algunas zonas, y parece ser la causa de Manaderos que existen en el area y que
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puede ser un factor de riesgo en la aplicacion de algun proceso de recuperacion
mejorada, ya que puede ocasionar que los fluidos de inyeccion surjan en la superfi-

cie.

Las formaciones productoras 1y 2 se caracterizan por tener una secuencia calca-
rea arcillosa, consistentes en una alternancia de Mudstone, Wackestone sin dolo-
mitizacion. La presencia de las arcillas hidratables como lllita/esméctica y Caolinita
implica un factor de riesgo desde el punto de vista de inyeccion de vapor ya que las
arcillas se pueden hinchar reduciendo la integridad de las formaciones productoras

y afectando la permeabilidad de los pozos durante el periodo de inyeccién de vapor.

El yacimiento es naturalmente fracturado Tipo 1, de acuerdo a la clasificacion de
Nelson, en los que el almacenamiento y la produccién del petréleo se asocian prin-
cipalmente al sistema de fracturas, con una permeabilidad de matriz generalmente
menor a 1 md. La permeabilidad medida en los nucleos de diametro completo es
del orden de 100 md, lo que sugiere que existen fracturas o micro fracturas que
hacen que se incremente la permeabilidad comparada con la permeabilidad obte-
nida de tapones. La permeabilidad efectiva de pruebas de presion, muestran un
comportamiento de doble porosidad, estan en el rango entre 4.3 a 1640 md, con un
valor promedio de 415 md. La porosidad de matriz esta en el rango de 2 a 18 % con

un promedio de 8 a 10%.

Con un importante porcentaje del almacenaje de aceite en la matriz, lo que es im-

portante desde el punto de vista del disefio del piloto, ya que en el caso de que se
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utilice vapor, se debe de lograr calentar eficientemente el medio de baja permeabi-
lidad, para lograr la extraccion de aceite de la matriz y que el aceite sea desplazado
hacia las fracturas. La porosidad de fracturas se encuentran en una rango de 0.05

a 2.5%.

2.2 GENERALIDADES DEL PROCESO DE INYECCION DE VAPOR.

La inyeccion de vapor es un proceso mediante el cual se suministra energia térmica
al yacimiento inyectando vapor de agua, este proceso puede ser en forma continua
o alternada. En la Inyeccion Continua de vapor, el vapor es inyectado a través de
un cierto nimero de pozos, mientras el petréleo es producido a través de pozos
vecinos. En la inyeccion alternada de vapor (también conocida como inyeccion ci-
clica de vapor, estimulacion con vapor) el vapor es inyectado a la formacion produc-
tora a través de un pozo productor por un periodo determinado, luego del cual el
pozo es cerrado por un tiempo (para permitir la suficiente distribucion de calor in-

yectado) para después poner el pozo nuevamente a produccion.

Los principales mecanismos que contribuyen al desplazamiento del petréleo de este
tipo de proceso son: la expansion térmica de fluidos del yacimiento, la reduccion de
la viscosidad del petréleo y la destilacion con vapor, siendo este Ultimo es quizés el
mas significativo. Ademés de estos mecanismos, también se han notado efectos

por empuje por gas y por extraccion de solventes.
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2.2.1 Etapas de la inyeccion ciclica de vapor: Como se menciond anteriormente la
inyeccion ciclica de se divide en tres etapas, las cuales son, etapa de inyeccion,

remojo y produccion.

2.2.1.1 Etapa de inyeccion: Durante esta etapa, se le suministra calor al yaci-
miento por medio de la inyeccidn de vapor himedo por varios dias o0 semanas. Este
tiempo depende de la cantidad de vapor a inyectar, de la capacidad de los equipos
destinados al proyecto y del area a contactar en el yacimiento. En este periodo se
recomienda que la inyeccion de vapor se realice a una tasa lo mas alta posible, con
el propdsito de reducir las pérdidas de calor a lo largo del sistema, tanto en superfi-
cie como en pozo®.

La cantidad de vapor inyectado al yacimiento se representa en Barriles de Agua fria
equivalentes (BCWE). Este vapor llega a la formacion debido a segregaciéon gravi-
tacional, inyeccién preferencial hacia estratos altamente permeables y relaciones
adversas de viscosidad®. Ademas, la cantidad de calor suministrada al yacimiento
se representa en Btu/Lb y se encuentra condicionada por la calidad a la cual el vapor
llega a la cara de la formacion, es decir, que un vapor con mayor calidad posee

mayor cantidad de calor que uno con menor calidad.

5 GONZALEZ, D. et Al. Problemas Operacionales Frecuentes Durante Procesos de Inyeccion Ci-
clica de Vapor. REVISTA FUENTES, El Reventon Energético. Vol 5. No. 2. Octubre 2007
6 FAROUQ, S.M. Practical Heavy Oil Recovery. Alberta, Canada. Abril 2001. Capitulo 6.
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Figura 2 Etapa de inyeccion
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Fuente: ALVARADO, D.BANZER, C. Recuperacién Térmica del Petrdleo. Caracas, 2002.
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221.2 Etapa de remojo: una vez inyectado el vapor, se inicia el periodo de
remojo o también llamado Soak, el cual consiste en cerrar el pozo para permitir que
la energia contenida en el vapor se disipe uniformemente hacia la formacion y sus
fluidos. Lo anterior, se realiza con el propdsito de generar un aumento de tempera-
tura en la zona, y de esta manera, disminuir la viscosidad del petréleo en las cerca-
nias del pozo’. Durante los periodos de inyeccién y remojo, la viscosidad del petr6-
leo puede ser disminuida en gran cantidad en la zona de vapor, ademas, ocurre una
expansion térmica del petrdleo y el agua, incrementando la saturacion de petréleo

en el yacimiento®,

Figura 3 Etapa de remojo en un ciclo de inyeccién ciclica de vapor

-] Petréleo | = =1k
pesado | =

Vapor
condensado
(agua caliente)

Zona calentada
v

Area calentada po
conveccion con
agus caliente

Fuente: ALVARADO, D.BANZER, C. Recuperacion Térmica del Petréleo. Caracas, 2002.

7 GONZALEZ, D. et Al. Problemas Operacionales Frecuentes Durante Procesos de Inyeccion Ci-
clica de Vapor. REVISTA FUENTES, El Reventon Energético. Vol 5. No. 2. Octubre 2007.
8 FAROUQ, S.M. Practical Heavy Oil Recovery. Alberta, Canada. Abril 2001. Capitulo 6.
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2213 Etapa de produccion: Antes de iniciar esta etapa, el yacimiento calen-
tado por el vapor tiene un gran contenido de petréleo, vapor y agua altamente mo-
vilizados®. Al realizar la apertura del pozo se inicia esta etapa, en donde se aumen-
tan las tasas de produccion debido a la reduccion de la viscosidad del petréleo,
llegando a un pico maximo de produccion y después de este instante la tasa de
produccion cae gradualmente hasta llegar a la tasa que poseia el pozo antes de
haberle inyectado vapor. Esta caida gradual se presenta debido a la disminucién de
presion del yacimiento y a la disminuciéon de la temperatura, que por consiguiente
indica una disminucion de energia en la fase de produccion.

Al finalizar esta etapa de produccion, se puede dar por terminado un ciclo de vapor,
en donde se procedera a decidir la posibilidad de implementar otro ciclo de inyeccién

dependiendo de la cantidad de ciclos de vapor empleados anteriormente en el pozo.

Figura 4. Etapa de produccién de un proceso de inyeccion ciclica de vapor.

Fuente: ALVARADO, D.BANZER, C. Recuperacién Térmica del Petréleo. Caracas, 2002.

9 FAROUQ, S.M. Practical Heavy Oil Recovery. Alberta, Canada. Abril 2001. Capitulo 6.
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Los mecanismos que principalmente ayudan a incrementar la tasa de produccion
de petrdleo en la aplicacion de la inyeccion ciclica de vapor son la reduccion de la
viscosidad del petroleo, la expansion térmica del gas disuelto en el petréleo, drenaje

gravitacional y limpieza del pozo™°.

» Reduccion de la viscosidad. La reduccion de la viscosidad es uno de los me-
canismos mas importantes a tener en cuenta durante la inyeccion ciclica de
vapor, ya que los liquidos al ser calentados presentan una reduccion a la
resistencia al flujo de sus particulas, que en un principio se atraen unas a
otras por fuerzas cohesivas, las cuales entre mas intensas son, mas viscoso
es el liquido. Al calentarse, la distancia entre ellas aumenta y las fuerzas
cohesivas disminuyen y por ende, disminuye la viscosidad!?.

A medida que la gravedad API del petroleo es menor, los efectos de reduc-
cion de la viscosidad tienen mayor éxito, por ejemplo, un crudo de 14 °API a
80 °F puede reducir su viscosidad de un valor de 1445 cP a 47 cP cuando se
encuentra a unas condiciones de temperatura de 175 °F'2. Para crudos mas
ligeros, el efecto de reduccion de la viscosidad no presenta el mismo impacto,
por lo tanto, este mecanismo resulta ser muy importante para yacimientos de

crudo pesado y extra pesado.

10 SARATHI, P. OLSEN, D. Practical Aspects of Steam Injection Processes. A Handbook for Inde-
pendent Operators. Bartlesville, Oklahoma. 1992. p 16.

11 IPL Technology & Consulting services Inc. Introduccién al comportamiento de los fluidos: Efectos
de la temperatura en los liquidos. Edmonton, Alberta. 1997.

12 SARATHI, P. OLSEN, D. Practical Aspects of Steam Injection Processes. A Handbook for Inde-
pendent Operators. Bartlesville, Oklahoma. 1992. p 12.
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Cabe resaltar que la reduccién de la viscosidad del crudo es un proceso re-
versible, es decir, que a medida que la temperatura baja la viscosidad del
petréleo vuelve a aumentar'3. Es por esto que para incrementar de nuevo la
tasa de produccion junto con el factor de recobro es necesaria la aplicacion
de otro ciclo de inyeccidon de vapor al yacimiento para que este mecanismo

vuelva a aportar al incremento de tasa de produccion del pozo.

» Expansion térmica. Esta expansion volumétrica en liquidos ocurre principal-
mente cuando estos son calentados, aplicando de la misma forma en el pe-
troleo que se encuentra dentro del yacimiento. Esta propiedad depende de
gran manera de la composicion que tenga el petrdleo, donde el crudo mas
ligero es el que tendra mas tendencia a expandirse, por lo tanto este meca-
nismo es mas efectivo en este tipo de petréleo que en crudos mas pesados!?.

» Empuje por gas en solucién. Este mecanismo consiste en que el gas que se
encuentra disuelto en el petréleo durante la etapa de inyeccion de vapor, va
a ser expulsado por el petréleo al momento de este ser calentado y asi mismo
aportara como mecanismo de empuje para la produccién del petréleo durante
la fase de produccién?®.

Cabe resaltar que este mecanismo solamente va a tener gran importancia

durante la implementacion de los primeros ciclos de la inyeccién de vapor, ya

13 |bid. p. 13.
14 |bid. p. 12.
15 |bid. p. 13
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gue para el segundo ciclo que se vaya a implementar se asume que la ma-

yoria del gas disuelto ya habra sido producido?®.

Segregacion gravitacional. Se presenta principalmente en formaciones que
son de espesor grueso y que no presenten barreras horizontales considera-
bles, donde el petréleo facilmente podra fluir hacia el pozo debido a la grave-
dad. Al momento del petroleo desplazarse hacia la cara del pozo, puede ocu-
rrir un proceso de restauracion de la zona calentada gracias al flujo del pe-
troleo proveniente de formaciones que no fueron calentadas por el vapor o
también denominadas formaciones frias'’.

Otros mecanismos: Existen otros mecanismos que actlan en la inyeccion

ciclica de vapor, los cuales se mencionan a continuacion.

El vapor que se no se ha condensado, al momento de poner el pozo a pro-
ducir, se libera presion ayudando a que el vapor se expanda considerable-
mente. Ademas de esto, el agua altamente presurizada tendra el mismo

efecto de empuje al convertirse rapidamente en vapor?®,

Se puede presentar una compactacion de la roca, resultante de subsidencia

mayor a 10 metros, ayudando al flujo los fluidos del yacimiento hacia la cara

16 FAROUQ, S.M. Practical Heavy Oil Recovery. Alberta, Canada. Abril 2001. Capitulo 6.

17 1bid.
18 bid.
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del pozo, este tipo de mecanismo se puede denominar como empuje por
compactacion®®.

» Imbibicion del agua caliente hacia estratos de baja permeabilidad en forma-
ciones heterogéneas, esto resulta en el flujo de petréleo hacia estratos de

permeabilidad alta, propiciando el flujo de este hacia la cara del pozo?

» Disolucion de depésitos organicos que se encuentran cerca del pozo, dando
aportes como efecto de limpieza y reduccién de la caida de presion entre el
reservorio y el pozo, proporcionando energia natural al yacimiento en cues-

tion de permitir el flujo de los fluidos de este hacia la cara del pozo??.

2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

La Figura 5, muestra un esquema de los sistemas y equipos necesarios para la
generacion de vapor en sitio, estos equipos se componen por los siguientes ele-
mentos basicos para la generacion de vapor: Sistema de almacenamiento y trata-
miento de agua, gas combustible, generador de vapor, lineas de flujo y tanques de

almacenamiento de agua residual.

19 bid.

20 |bid.

21 SARATHI, P. OLSEN, D. Practical Aspects of Steam Injection Processes. A Handbook for Inde-
pendent Operators. Bartlesville, Oklahoma. 1992. p 16.
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Figura 5. Instalacion para generacion de vapor.
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Fuente: Manual de operaciéon ENFAB.

2.3.1 Sistema de tratamiento de Agua: El agua utilizada para la generacion de va-
por durante la prueba piloto fue suministrada por proveedores locales cercanos al
area del piloto y transportada hasta la locacién en carro-tanques. La Figura 6, mues-
tra el andlisis de una muestra de agua tomada en el punto de abastecimiento del
proveedor para el proyecto Panuco.

La Tabla 1, presenta una seccion remarcada, con la calidad de agua recomendada
por la “American Water Works Association, Inc.” Un punto a considerar es que en la
medida en que se incrementa la presion de trabajo del generador de vapor, las exi-
gencias de calidad del agua son mayores, para evitar riesgos de taponamientos y

explosiones en el generador.
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Tabla 1 Calidad de Agua recomendada por la American Water Works Association, Inc.

Calidad recomendada para Calderas
saldera de Vapor Maximo Maximo Maximo

resion (PSI) TDS (ppm) Alcalinidad Dureza
menor 300 3500 700 20
301 450 3000 600 0
451 600 2500 500 0
601 750 2000 400 0
751 900 1500 300 0
901 1000 1250 250 0
1001 1500 1000 200 0
1501 2000 750 150 0
2004 annn 150 40N n

Fuente: PNC-IN-D-016. “Ejecucion_Evaluacién_IAV_Panuco” México, 2015.

El examen fisicoquimico del agua utilizada, resalta que los valores de contenido de
sélidos se encuentran dentro de los limites recomendados por la “American Water

Works Association, Inc.”, para generacion de vapor.

Sin embargo, los valores de dureza de calcio y magnesio del agua de suministro
estan por encima de 0 ppm, por lo que fue necesario tratarla usando bancos de
suavizacion (Softeners) cargados con zeolita cationica para remover los iones de
calcio y magnesio, para prevenir la formacion de incrustaciones en las tuberias. Los
valores de alcalinidad del agua cruda para generacion se encuentran dentro de los

parametros exigidos para inyeccion de vapor.

Para el almacenamiento del agua en la locacién, se dispuso de tres tanques de

almacenamiento, con capacidad de 80 m3 cada uno, para cada generador de vapor
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para un total de 240 m3 de almacenamiento de agua. Cada Generador de vapor

contaba con un tanque de almacenamiento de agua residual.

De los tanques de almacenamiento el agua pasa por una planta de tratamiento
donde se le aplico bisulfito de sodio para eliminar el oxigeno libre en el agua y eli-
minar la accion corrosiva. Posteriormente, el agua pasa por los filtros de cartucho
donde se retienen particulas suspendidas en el agua, las cuales podria disminuir la
eficiencia de los suavizadores al momento de remover la dureza del agua debido a

la formacion de una pelicula alrededor de los granos de la zeolita.

Luego de haber eliminado los sélidos en suspension, el agua pasa por los suaviza-
dores de zeolita de sodio para eliminar la dureza de calcio y magnesio, donde se
llevaba a cero “0” ppm de dureza. Si se detectaban trazas de dureza en los suavi-
zadores, éstos se sometian al proceso de regeneracion, el cual consiste en dejar en

salmuera, los suavizadores para volver a cargar la zeolita de sodio.

2.3.2 Infraestructura para el Almacenamiento y Manejo del Gas: Se instal6 en lo-
cacion un sistema para el almacenamiento y regulacion de gas, para suministrar a
los generadores de vapor. Las instalaciones para el manejo, almacenamiento y
suministro de gas LP constaron de:

» Tanque de almacenamiento de gas.

» Vaporizadores

= Cuadro de regulacion

= Trampa de liquidos
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El gas se almacen6 en un tanque horizontal, presurizado a una distancia de segu-
ridad del generador. Luego pasoO por los vaporizadores y posteriormente por las

valvulas de regulacion para disminuir la presion al nivel de operacion de 60 Ib/inz.

2.3.3 Generador de vapor: Los generadores usados en los proyectos de inyeccion
de vapor son los del tipo de un solo paso y se conocen también como generadores
de vapor humedo. Estos generadores pueden funcionar con petréleo o gas y usual-
mente producen una calidad del 80%. Recientes mejoras en el disefio de los equi-
pos generadores de vapor, permiten que estos operen bajo eficiencias del 80 al 90

%.

Figura 6. Generador de Vapor.

El agua de alimentacion del sistema de tratamiento de agua entra al generador de
vapor a un intercambio de calor donde por conduccién con el agua que viene sa-

liendo de la zona de conveccion se hace un precalentamiento de la misma, antes

32



de entrar a la zona de conveccion en donde se aprovecha la energia de los humos
de combustion del generador para elevar su temperatura para posteriormente pasar
a la zona de radiacion donde se alcanzan las condiciones para la inyeccion. La fi-
gura 9, muestra un esquema de generacion de vapor en un generador de un solo

paso.

Figura 7. Flujo del vapor en un generador.
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2.3.4 Lineas de distribucion de vapor: Una vez que el vapor ha sido descargado
del generador de vapor, es transportado al cabezal del pozo. La distancia del gene-
rador al cabezal del pozo es pequefia si se usa un generador portatil o considerable
si la generacion se efectia en una localizacion central y de alli se distribuye a mul-
tiples pozos. Idealmente, es preferible tener distancias cortas desde el generador a
los pozos, ya que se disminuirian las pérdidas de calor y las condiciones de disefio
seran minimas. Si la distancia del generador de vapor al cabezal del pozo excede
de unos 100 pies, las consideraciones de disefio se multiplicaran. Las lineas de
distribucion de vapor deben estar recubiertas de material aislante para disminuir las

pérdidas de calor y para prevenir accidentes por quemaduras.

2.4 CONCEPTO DE LA PRUEBA PILOTO

El proyecto de piloto de inyeccion de vapor en el area contractual considera la esti-
mulacion ciclica de vapor (IAV) en dos pozos horizontales, y tiene como objetivo
incrementar el factor de recobro en la formaciéon Agua Nueva, reduciendo la visco-
sidad del aceite para mejorar su movilidad y conseguir que el calor inyectado sea

transferido a la matriz por conduccion, para que éste se mueva hacia las fracturas.

Adicionalmente, el proceso de inyeccién de vapor podria activar la segregacion gra-
vitacional asistida por vapor. Este es un proceso lento que se espera obtener indi-
cios de que el mecanismo es viable para el campo Panuco. Algunos mecanismos
de produccién que se podrian presentar de acuerdo a las experiencias recopiladas

en otros campos similares bajo condiciones térmicas son:
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2.4.1 Mecanismos de produccion en la matriz: Mecanismos de produccién como
expansion térmica donde los minerales y los poros saturados de fluidos son calen-
tados y expandidos cuando el yacimiento es calentado de 50 a 220 C. La expansion
de la matriz dentro del volumen poroso provoca una reduccion de la porosidad, pro-
duciendo una diferencia de expansion térmica que a su vez hara que se expulse el
fluido desde la matriz a las fracturas, esta clase de mecanismo aporta un 10 % de
incremental de petréleo. EIl drenaje gravitacional Gas-petréleo, permitird mejorar
el recobro hasta en un 50%, reduciendo la viscosidad de petréleo de cientos de cp
a valores bajos, uno o dos érdenes de magnitud menos. Otro mecanismo como es
la vaporizacién de petroleo, donde la temperatura de la matriz llega a valores de
240 C, y los componentes livianos seran vaporizados (C20). Una mojabilidad in-
versa fue observada en el piloto Qarn Alam donde la mojabilidad de la roca cambio
de mojada por petréleo a mojada por agua a una temperatura de 150 a 200 C. Otros
mecanismos que pueden presentarse son generacion de gas (CO2, H2S y compo-
nentes livianos), imbibicion capilar, reacciones quimicas, inyeccion ciclica de vapor,

empuje por gas en solucion, y compactacion de la roca.
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2.4.2 Mecanismos de produccién en la fractura: La reduccion de la relacion
de viscosidades (U aceite/U agua) durante la inyeccion de vapor es el mecanismo
de recobro de petrdleo més importante en las fracturas. Esta reduccion es efectiva
en disminuir el flujo fraccional del agua caliente, como consecuencia incrementa la
eficiencia del desplazamiento del agua caliente. En las areas seleccionadas se per-
foraran varios pozos horizontales, que serviran como inyectores de vapor y poste-
riormente como productores. Se considerara el uso de terminaciones adecuadas,
que permitan la divergencia del vapor donde sea necesario, asi como la proteccion
de los componentes mecéanicos de los pozos.

El piloto de IAV de Panuco buscaré capitalizar las lecciones aprendidas en torno a
aspectos tales como la seleccién del &rea, el modo de inyeccién, la duracion de los
ciclos, los volumenes a inyectar, la zona afectada por la inyeccion, la reactividad de
las arcillas de la formacién, los tiempos y distancias recorridas por el vapor, los ries-

gos a nivel de superficie, etc.
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2.4.3 Estado Mecénico: La configuracion de los pozos permitira la inyeccion por el
espacio anular y por la tuberia, Figura 8, con el fin de contactar corredores de frac-
tura anchos y distribuir el vapor en el corredor simultaneamente, al igual que su
instrumentacion para el monitoreo. Se tendran en cuenta las mejores practicas para
el completamiento de pozos térmicos como es el uso de cemento térmico de baja
densidad o espumosos y la seleccion de una adecuada tuberia de revestimiento

que soporte altas temperaturas y presiones.

Figura 8. Configuracion conceptual completamiento inyeccion / produccion.
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2.4.4 Tiempos de duracion de cada una de las fases del ciclo : Cada ciclo de inyec-
cion de vapor estara constituido por un periodo de produccion en frio donde se to-
maran los parametros de referencia de produccién que para el caso de estudio,
estara alrededor de 3 a 4 semanas, un periodo de inyeccion de vapor donde se
espera inyectar un caudal que oscila entre 10000 a 15000 toneladas de vapor, que
dependera de la capacidad que tenga el yacimiento en tomar la energia (inyectivi-
dad de la formacion) se estima un tiempo alrededor de 30 a 60 dias, un periodo de
remojo donde se transferira el calor latente del vapor inyectado al yacimiento, el cual
se controlara con las informacion proveniente de la fibra Optica, este tiempo se es-
tima de 7 a 15 dias y finalmente un periodo de produccién en caliente donde se
evaluara el concepto de la inyeccidn de vapor, que ira entre 3 a 6 meses de acuerdo

a la respuesta del yacimiento .

2.5 GERENCIAMIENTO DE RIESGOS

Se entiende por gerenciamiento de riesgos el proceso mediante el cual se identifican
, analizan, evallan, tratan o manejan, monitorean, y comunican los riesgos gene-
rados en una actividad, funcion o proceso, de tal forma que le sea posible a las
empresas u organizaciones minimizar las perdidas y maximizar las oportunidades.
Es importante resaltar que la gerencia de riesgos esta relacionada, tanto con la
identificacion y aprovechamiento de posibles eventos favorables y mitigacion de in-

convenientes para el cumplimiento de los objetivos.??

22 BRAVO &SANCHEZ, Gestion integral del riesgo
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Para el caso de nuestro proyecto se utilizé el enfoque tradicional de reducir la ex-
posicion a un evento potencialmente desfavorable para los objetivos del proyecto,
es por esta razon que solo trataremos los riesgos que se constituyan como amena-

Zas.

Los principales elementos que componen el sistema de gerenciamiento de riesgos

empleados en el proyecto se muestran en la figura 9:

Figura 9. Elementos del plan de gerenciamiento de riesgos.
Gerenciamiento del riesgo

Plan de

Planear . . i s Implementacion
iamient Identificar Analizar Prevencpny d 2 del
gerenciamiento fiesgos fiesgos mitigacion e acciones de

de riesgos riesgos plan

Monitorear los
riesgos

A

La importancia de este trabajo radica en que es la primera vez a nivel mundial que
esta empresa lleva a cabo un proyecto de esta naturaleza como operador y respon-
sable directo de la ejecucion del proyecto piloto, sirviendo este trabajo como base o

punto de partida para futuros proyectos de esta magnitud.
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2.5.1 Técnicas de identificacion de riesgos utilizadas en el proyecto: Los pilotos de
inyeccion de vapor tienen los tres elementos principales que lo definen como un
proyecto, los cuales son Tiempo, Costos y alcance. Pero a su vez estos proyectos
contienen procesos fundamentales para cumplir con el objetivo propuesto que es
en este caso la generacion e inyeccion de vapor.

En este contexto las técnicas de identificacion de riesgos deben ser encaminadas a
la identificacion de riesgos operacionales y de ejecucion de proyectos para cubrir

cada una de las areas del proyecto piloto de inyeccion de vapor.

En el caso de proyectos de inyeccion de vapor, debido a su caracter temporal y
conformacién mediantes equipos multidisciplinarios de trabajo flexible y dindmico,
el mejor esquema es el de lluvias de ideas y el andlisis HAZOP en el caso de la

inyeccién de vapor.?®

2.5.1.1 Lluvia de ideas o tormenta de ideas: La lluvia de ideas, también denominada
tormenta de ideas, es una herramienta de trabajo grupal que facilita el surgimiento
de nuevas ideas sobre un tema o problema determinado. La lluvia de ideas es una
técnica de grupo para generar ideas originales en un ambiente relajado.

Esta herramienta fue ideada en el afio 1938 por Alex Faickney Osborn (fue denomi-
nada brainstorming), cuando su busqueda de ideas creativas resultdé en un proceso

interactivo de grupo no estructurado que generaba mas y mejores ideas que las que

23 BRAVO MENDOZA Oscar y SANCHEZ CELIS Marleny. Gestion Integral de Riesgos Capitulo 3.
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los individuos podian producir trabajando de forma independiente; dando oportuni-
dad de hacer sugerencias sobre un determinado asunto y aprovechando la capaci-

dad creativa de los participantes?*

Es un proceso de captura de ideas acerca de riesgos, modos de falla, decisiones
de tratamiento, no es simplemente una discusion, debe ser facilitado para estimular
el flujo libre del pensamiento asi como capturar las ideas relevantes. Se requiere
participantes con conocimientos de la organizacion, sistemas, procesos, etc., donde
las ventajas son que enriquece el proceso de identificacion con nuevas propuestas
y promueve la comunicacién entre partes involucradas, sin embargo es un proceso

poco estructurado y depende de la dinamica entre las personas.

2.5.1.2 Analisis de Peligro y Operabilidad: HAZOP (Hazard and Operability). Método
sistematico en la que los problemas operativos potenciales se identifican mediante
una serie de palabras guia, por medio de preguntas de manera estructurada, para
investigar desviaciones del proceso. Se puede aplicar a cualquier modo de opera-
cién de proceso de flujo y también se puede aplicar a cualquier procedimiento o
diagrama de flujo.

La definicibn de HAZOP por la Chemical Industry Association (CIA85) en su guia
es: La aplicacion de un examen critico, formal y sistematico a un proceso o proyecto

de ingenieria de nueva instalacion, para evaluar el riesgo potencial de la operacion

24 http://es.wikipedia.org/wiki/Tormenta_de_ideas
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o funcionamiento incorrecto de los componentes individuales de los equipos, y los

consiguientes efectos sobre la instalacion como conjunto.

La técnica se fundamenta en el hecho de que las desviaciones en el funcionamiento
de las condiciones normales de operacion y disefio suelen conducir a un fallo del
sistema. La identificacion de estas desviaciones se realiza mediante una metodolo-
gia rigurosa y sistematica. El fallo del sistema puede provocar desde una parada sin

importancia del proceso hasta un accidente mayor de graves consecuencias.

2.5.2 Valoracion del riesgo: El valorar los riesgos en forma cualitativa, no es una
ciencia exacta. La evaluacion de la consecuencia se basa en escenarios supuestos
de <<qué puede ocurrir>>, y la estimacién de la probabilidad o frecuencia, en infor-
macion histérica acerca de lo que sucedi6é en dichos escenarios, en similares con-
diciones en otros lugares, sabiendo que las circunstancias nunca son exactamente
las mismas, por lo que es razonable que se presenten discusiones al interior del
equipo que estudia cada riesgo.

Para este trabajo se utilizé la matriz de evaluacion de riesgos de una de las empre-
sas lideres en servicios petroleros a nivel mundial, y los criterios para definiciones

de las variables de valoracion del riesgo:

Definicion de probabilidad: se utilizaran los criterios definidos en el estandar de una
de las compaifiias lideres en servicios petroleros a nivel mundial, tal como lo mues-

tra la Tabla 2.
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Tabla 2. Probabilidad de ocurrencia de un evento.

No se sabe que haya ocurrido
en el segmento de negocios.

cada diez aflos
en la mayoria de
los Geo
mercados

algunas veces al

afioenla

mayoria de Geo

mercados

Ocurrira algunas
veces al afio en
la mayoria de las
locaciones

Remoto Improbable Posible Probable Muy Probable
1 2 3 4 5
ocurrird una vez Ocurrira

Ocurrira un par de
veces al mes en la
myoria de
locaciones

Definicion de impacto: se utilizaran los criterios definidos en el estandar de una de

las compafiias lideres en servicios petroleros a nivel mundial, tal como lo muestra

la Tabla 3.
Tabla 3. Severidad de evento
. . Multi
leve serio Mayor Catastrofico
Valoracién Catastrofico
1 2 3 4 5
<10KUS3 10a 100KUSS 100a 1.000 KUS$S >1-<10 =10 MUS$
FINANZAS ($US) MUSS
Retraso en Ejecucién <1 dia 1dia a 1 mes 1semanaa 1mes |1mesa3meses =3 meses
Seguridad (Lesiones) leves Menores Mayores Incapacidad Fallecimiento
Ambiente (derrames de aceite en litros) <100 100 - 1K 1k - 10k > 10K >10K

2.5.3 Evaluacioén del riesgo: La evaluacion de la importancia de cada riesgo y, por
consiguiente, de su prioridad, generalmente se realiza usando una tabla de bus-

gueda o una matriz de probabilidad e impacto.

Figura 10. Matriz de evaluacién de riesgos

Remota
Poco Probable
Posible
Problable
Muy problabe

Probabilidad =—>

leve | -2 -3 -4 -5
1 w

Serio o
<
0]
=

Mayor o
Q
o

Catastrofica

Multi Catastrofico 1
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La matriz de riesgos de la figura 10 , es una herramienta para analizar los eventos
futuros, previamente identificados, utilizando las dos principales dimensiones del
riesgo, basado en las combinaciones de escalas de la probabilidad y del impacto se

construye una matriz para asignar calificaciones al riesgo:

» Riesgo Muy alto (condicion negra)
» Riesgo alto (condicion roja)

» Riesgo medio (condicion amarilla)
» Riesgo Bajo (condicién verde)

» Riesgo muy bajo (condicion azul)

Los riesgos pueden ser priorizados para orientar la atencién de las acciones de mi-
tigacion y prevencién, basandose en su calificacidon. Las calificaciones son asigna-

das a los riesgos basandose en la probabilidad y el impacto evaluados.

Surge aqui el interrogante de si se debe hacer la caracterizacion completa de los
riesgos antes o después de realizar la evaluacion cualitativa. Segun la experiencia
se ha visto que es util primero identificar los riesgos, luego clasificarlos mediante el
andlisis cualitativo y finalmente realizar analisis de las causa para aquellos riesgos
gue se consideren relevantes, de acuerdo con el criterio definido por el equipo de

trabajo o del operador.?®

25 SCHLUMBERGER. OILFIELD REVIEW. Riesgos Medidos. Invierno 2001.
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2.6 DEPARTAMENTOS INVOLUCRADOS EN LA IMPLEMENTACION DEL

PROYECTO DE INYECCION DE VAPOR.

Para la implementacion del piloto de inyeccion de vapor se cre6 un equipo multidis-
ciplinario, el cual tenia bajo su responsabilidad el disefio e implementacion de la
prueba. Este grupo estuvo liderado por el departamento de Production Technolo-

gies del Activo.

La Figura 11 muestra las areas involucradas en la prueba piloto.

Figura 11. Areas involucradas en el proyecto.

Geologia

Yacimientos

Asuntos ‘ Tecnologia de

Completamiento

A

Externos | Produccion

Registros

e erforacion
eléctricos p

A

Facilidades

A
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Las etapas para la implementacion del proyecto se presentan en la Figura 12.

Figura 12 Flujograma General para la Implementacion del Piloto.
2R Disefio del fpsiieiscion)y Operaciény Expansion Masificacién
del area del " Construccién/ .. .
piloto piloto instalacién Seguimiento del piloto al campo

Durante el desarrollo de las diferentes fases del proceso de maduraciéon del pro-
yecto se implementaron las mejores practicas de la industria para garantizar el for-
talecimiento de la gestion del proyecto, entre las practicas implementadas destaca-
mos el Gerenciamiento de riesgos del cual se constituye en el objeto de la elabora-

cion de este documento.

Para el gerenciamiento de riesgos del proyecto se identificaron a los lideres de las
diferentes areas operativas y no operativas que estarian involucradas en la imple-
mentacion del proyecto piloto. Las responsabilidades de cada area de trabajo se

resumen de la siguiente manera:

Geologia y Yacimientos: Encargados de seleccionar el area mas adecuada para la
implementacion de la prueba piloto. Disefar el plan de toma de informacion de sub-

suelos, nucleos, estudio de geomecanica.

Completamiento: entre las responsabilidades de mayor trascendencia estaba el di-
sefo de revestidores, cabezales, valvulas, Seleccion de la Fibra Optica, bubble tube

pressure, thermocouple, trasmision de datos.
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2.6.1 Perforacion: el area de perforacion era la encargada de la construccion de
locaciones, procura de materiales de perforacion, disefio de la geometria del pozo,
disefio de lechadas de cementacion y control y seguimiento durante la perforacion
del pozo.

2.6.2 Facilidades: El area de facilidades fue la encargada del disefio de los equipos
necesarios para el manejo de fluidos en locacion, tratamiento quimico y transferen-

cia a la estacion V Sinclair.

2.6.5 Wireline : Encargados del disefio de la toma de informacion microsismica.
Asuntos Externos: encargados de todo lo relacionado con las comunidades del area
de afectacion del piloto, gestion ante los entes gubernamentales para la permisolo-
gia.

2.6.6 Seguridad Fisica: evaluacion de los riesgos relacionados con la seguridad

fisica en el area del piloto.
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3. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL GERENCIAMIENTO DEL RIESGO

Las reglas metodologicas de esta monografia se basan los elementos descritos en
por el PMI en el capitulo 11 de la Guia de los Fundamentos de la Direccion de
Proyectos (Guia del PMBOK), Tercera Edicion, 2004, 5p. Donde se estructura el
esquema para ejecutar la identificacion, el analisis, la respuesta y el control y segui-

miento de los riesgos del proyecto.

A partir de esta metodologia se establecieron limites de acotamiento dentro del
ciclo del proyecto piloto donde se implementarian estos elementos para identifica-
cion y analisis de riesgos, la figura 13 muestra en verdes estas fases del ciclo del

piloto.

Figura 13. Fases del gerenciamiento de riesgo
Perforacion
Seleccion Diseio del y Inyeccion / Expansion Masificacion
de Areas 4 iloto g onstruccién roduccion del piloto al campo
/ / P /t/ instalacion / /P P P

Una vez establecidas las fases del proyecto donde se aplicaria el plan, se utilizaron

las técnicas de identificacion de riesgos previamente explicadas en el Marco Teorico

para tal fin.

.Identificado los riesgos se procede a realizar el analisis de los mismos utilizando

las técnicas de valoracién y evaluacion de riesgos ya descritas.

Del analisis de los riesgos se realiza una clasificacion de los 10 riesgos mas impor-

tantes del proyecto para priorizarlos e implementar el plan de mitigacion de riesgos.
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Por ultimo realizaremos el seguimiento de los riesgos identificados, respuestas im-

plementadas y efectividad de los procesos de gestion de riesgos.
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4. IDENTIFICACION DE RIESGOS

4.1 RIESGOS IDENTIFICADOS DURANTE LA SELECCION DE AREAS.

Tabla 4. Riesgos de seleccion de areas.

No. Riesgo DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO
Pobre calidad del dato sismico, no permite la Ubicacion inadecuada
1 visualizacion de horizontes para la ubicacion de pozos a nivel de ya-
de pozos. cimientos.
Decisién soportadas de acuerdo a calidad de
5 la informacion pobre, no validada, incompleta, | Pozos de baja producti-
necesario para hacer un andlisis confiable de vidad o secos.
las &reas.
Integridad de la capa sello, reactivacion de
fracturas, manaderos en superficie, pozos ta-
' ~ P €, pozo: .| Fuga de vapor a super-
3 ponados aledafios a los pozos pilotos e identi- ficie
ficacion de pozos existentes no reportados ofi-
cialmente.
4 Inundaciones No poder acceder a la
locacion del piloto
5 Presencia de grupos armados no identificados Ataques, robos.
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4.2

Tabla 5. Riesgos identificados en la etapa de disefio.

RIESGOS IDENTIFICADOS DURANTE EL DISENO DEL PILOTO.

I, DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO
Riesgo
6 Falta de experiencia del personal en disefio de Equipos fuera de espe-
equipos para generacion. cificaciones.
7 Personal insuficiente Retrasos en la ejecu-
cién
8 Programa de toma de informacién insuficiente Evaluacion de resulta-
dos no concluyente
Fuga de vapor a super-
9 Ausencia de programa de inyeccion ficie por reactivacion de
fallas.
10 Desconocimiento de la normatividad ambiental y Retrasos en la ejecu-
permisos necesarios para la inyeccion. cion
Mala calidad del agua de alimentacién de gene- Fal[as en Iq generacion
11 radores e incumplimiento del
plan de inyeccién
Accidentes vehiculares,
12 Vias secundarias angostas y en mal estados falla en el suministro de
aguay gas
Derrames por fallas en
13 integridad de las facilidades existentes tuberias y equipos en
facilidades existentes
14 Retraso en permisos debido a otorgamiento tar- Retrasos en la ejecu-
dio por parte de instituciones gubernamentales. cion
15 Inadecuada seleccién del combustible para los Retrasos en la ejecu-
generadores cién, sobre costos
16 seleccion de mecanismo de inyeccioén inade- Incumplimiento en el
cuado programa de inyeccion
17 No disponibilidad de fuentes de agua en el area | baja rata de generacion
del piloto de vapor
18 Seleccién inadecuada del Casing Colapso del Casing
seleccion inadecuada del sistema de levanta- Produqmones no repre-
19 . e sentativas para la eva-
miento artificial s
luacién del proyecto
Informacién insuficiente o de pobre calidad para
o ! Fuga de vapor a super-
20 la adecuada caracterizacién de la roca y fluido en ficie
el area del piloto.
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4.3

RIESGOS IDENTIFICADOS DURANTE LA PERFORACION E INSTALA-

CION DE LAS FACILIDADES PARA GENERACION DE VAPOR.

Tabla 6. Riesgos identificados en la etapa de perforacion.

No. Riesgo DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO

21 Manlfe_stamon y toma de vias por parte de Retrasos en la ejecucion
comunidades

22 Mala calidad de la cementacion Colapso del casing

23 presencia de gas de formacion descontrol del pozo
perdidas de circulacién al cruzar zona de .

24 fracturas y fallas Pega de tuberias

25 Juntas de revestimiento mal torqueadas Fuga de vapor a superficie

26 seleccplj inapropiada de la lechada de ce- perdida de integridad
mentacion

27 Retraso en la llegada de equipos Retrasos en la ejecucién

o8 gi%ada de equipos diferente a los solicita- Retrasos en la ejecucion

29 Transporte de carga pesada y extra larga Accidentes vehiculares

30 Presencia de bandas criminales en el area Secuestros, atracos, golpes,

muerte

Caidas, tropiezo con herramientas de tra- .

31 . . Lesiones personales
bajo, tuberias.

32 Altas temperaturas y zona sin sombrios Quemadurgs por exposicion a

radiacion solar
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4.4

En lo referente a la identificacién de riesgos durante el proceso de generaciéon e

inyeccién de vapor se utilizé la técnica identificacion de riesgos HAZOP ya que es

RIESGOS IDENTIFICADOS DURANTE LA GENERACION DE VAPOR.

la mas indicada para el analisis de riesgos en procesos.

Tabla 7 Riesgos identificados durante la generacién de vapor.

No. Riesgo DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO
33 Mamfe_stamon y toma de vias por parte de Retrasos en la ejecucion
comunidades
34 Dureza en agua de alimentacion Incrustaciones en tuberias de
Almacenamiento de Combustibles en loca- . L
35 - Incendio , Explosion
cion
36 Experiencia en operaciones de inyeccién Operacién inadecuada
de vapor
37 Alto transito de camiones cisternas Accidentes vehiculares
38 Presencia de bandas criminales en el area Secuestros, atracos, golpes,
muerte
Caidas, tropiezo con herramientas de tra- .
39 . . Lesiones personales
bajo, tuberias.
40 Altas temperaturas y zona sin sombrios Quemadur(_:ls por exposicion a
radiacion solar
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4.5 RIESGOS IDENTIFICADOS DURANTE LA PRODUCCION.

Tabla 8 Riesgos identificados en la etapa de produccion.

No. Riesgo DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO
41 Sistema de levantamiento subdimensionado Evaluacion del proyecto
no concluyente
42 falla en la comunicacion sensores de fondo Evaluacion del proyecto
no concluyente
43 Manejo de fluidos caliente Quem_a.duras, Int_egndad
de facilidades existentes
44 Almacenamiento de crudo en locacion Derrame de crudo
45 lineas de altas temperaturas lesiones personales
46 Produccion de H2S lesiones personales
a7 Disposicion inadecuada de residuos Contaminacion
48 ?]/ilgggg:tacmn y toma de vias por parte de comu- Retrasos en la ejecucion
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5 ANALISIS CUALITATIVO DE RIESGOS

Como ya se menciond en el capitulo 2 valorar los riesgos no es facil ya que se

convierte en una tarea subjetiva de parte del evaluador y basado muchas veces en

Su experiencia.

La tabla 9 muestra los resultados de la valoracion de los riesgos identificados en el

capitulo 3.

Tabla 9 Matriz de evaluacién de riesgos.

Riesgos Inicial

Catastrofico

Multi Catastrofico

—

38,41,43,45

Remota Poco Probable Posible Problable Muy problabe
Probabilidad >
leve 47
. 4,23,31,32,33,34,3
Serio n 7,28 9,40.48 24

M
5

5,8,10,11,12,13,18

3 6,9,21,25,26,36,42, | ' 0

Mayor o 15 44.46 19,20,27,29,30,37,
)}
Q

A partir del diagrama se puede inferir claramente que mas del 90% de los riesgos

se encuentran en niveles indeseables, por lo que se requiere de medidas de pre-

vencion y mitigacion para llevar estos riesgos a niveles aceptables y de seguro pro-

ceder.

55



6.1

6 PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DE RIESGOS.

Tabla 10. Plan de prevencién y mitigacion para la seleccién de areas.

PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION EN LA SELECCION DE AREAS.

No. RIESGO

DESCRIPCION DEL PELIGRO

RIESGO

Decision soportadas de acuerdo a
calidad de la informacion pobre, no
validada, incompleta, necesario para
hacer un anélisis confiable de las areas.

Pozos de baja
productividad o secos.

Pobre calidad del dato sismico, no
permite la visualizacion de horizontes
para la ubicacion de pozos.

Ubicacion
inadeacuada de pozos
a nivel de yacimientos.

integridad de la capa sello, reactivacion
de fracturas, manaderos en
superficie,pozos taponados aledanos a
los pozos pilotos e identificacion de
pozos existentes no reportados
oficialmente por PEMEX

Fuga de vapor a
superficie

Inundaciones

No poder acceder a la
locacion del piloto

NIVEL DE
RIESGO
INICIAL

Medio

MEDIDAS DE PREVENCION

MEDIDAS DE MITIGACION

NIVEL DE RIESGO
RESIDUAL

Hacer control de calidad a la informacion
disponible.

Crear una matriz de jerarquizacion de areas
que de valor a las areas con las que se tenga
informacion disponible.

Uso de software para manejo de datos.
Integracién con otras disciplinas como
geologia, petrofisica, yacimientos y
produccion.

Tener en cuenta campos analogos.

Toma de informacion: Registros petrofisicos,
muestras de aceite y fuentes de agua.
Generacion de Modelos analiticos y Numericos

Seleccionar area con la mayor disponibilidad

De ser posible realizar el residefio de los
objetivos del pozo.

Medio

Ubicar pozos dentro del cubo sismico 3D.
Realizar sismica de pozo en casos donde sea
posible para validar la calidad del dato sismico

Uso de diferentes metodologias geologicas
para corroborar la calidad de la informacion
sismica como Ant-Tracking

Actualzar el modelo estructural con la nueva
informacion adquirida

De ser posible realizar el residefio de los
objetivos del pozo.

Reallizar Estudio de integridad de capa Sello

Establecer un protocolo de operacion para
suspender la inyeccion una vez se detecte
en el monitoreo con la microsismica, un
avance progresivo del vapor en mendez
hacia superficie

Estudio geomecanicos para identificar la
direccion de esfuerzos preferenciales

Monitorear durante la inyeccion los pozos
activos, taponados y areas cercanas al
pilot de inyeccion

Monitoreo con microsismica en tiempo real
para validar el flujo del vapor en el yacimiento y
la no reactivacion de las fallas.

Desarrollar un plan de emergencia en caso

que se presente fugas a superficie

tomar nucleos para validar presencia de
fractura en la capa sello.

Incorporar el modelo geologico para reconocer
fallas regionales que pudieran ir hasta
superficie

Tener en cuenta estudios de geologia de
superficie

Inspeccionar el area alrededor de la locacion
del piloto en un area de 2km a la redonda y
verificar la existencia de emanaciones
naturales

Identificar zonas de inundacion del bloque

Construir diques perimetrales en caso de
ser necesario

identificar si los pozos propuestos para
convertir presentan plataformas

Identificar las epocas de lluvia del afio en el
area

Presencia de grupos armados no
indentificados

ataques , robos.

Medio

Coordinar con el personal de HSE de la
empresa la operacion

Elaborar un plan de respuetas en
coordinacion con autoridades militares del
area

Mantener informado a las autoridades de la
zona

Aplicar plan de respuesta a emergencia

Contratar una compania de seguridad y

vigilancia Privada

Medio

Medio
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6.2

PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION EN LA ETAPA DE DISENO

Tabla 11. Plan de prevencion y mitigacién para la etapa de disefio.

NIVEL DE
RIESGO
RESIDUAL

NIVEL DE
No.
Riesgo DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO RIESGO MEDIDAS DE PREVENCION MEDIDAS DE MITIGACION
g INICIAL
Contratar Colsultores con
6 Falta de experiencia del personal en Equipos fuera de Medio Experiencia en Inyeccion de Vapor
disefio de equipos para generacion. especificaciones. " - -
quipos para g P Realizar Peer Review previo a
gestion de compras
Retrasos en la ejecucion
7 Personal insuficiente debido a falta de Vigilancia y control del riesgo
personal
Establecer KPI para la evaluacion
del piloto
Definir cada una de las etapas del
Programa de toma de informacion Evaluacion de resultados mclo_de Inyeccion do_nde se . Comparar resultados con proyectos
8 X - requiera captura de infomacion " . Ny
insuficiente no concluyente analogos y aplicar mejores practicas.
Generar un plan de captura de
informacion que desde cada una
de las etapas del ciclo satisfaga
los KPI establecidos.
Establecer un programa de
Fuga de vapor a inyeccion en coordinacion conel | Revisar experiencia piloto del 70's y no
9 Ausencia de programa de inyeccion superficie por grupo de geomecanica sobrepasar limites de presion de
reactivacion de fallas. Revisar este cumplimiento en Peer inyeccion
Review
Desconocimiento de la normitividad Retrasos en la ejecucion -
X ! X debido a A Trasferir riesgo a consultores
10 ambiental y permisos necesarios para o Medio .
la inyeccion. desconocimiento de externos especializados en
) normatividaa ambiental tramites ante autoridades.
Realizar examenes fisicoquimos a
" " . Fall nl neracion i A icionar plan mient
Mala calidad del agua de alimentacion -allas en la generacion e _ las fgemes de agua seleccionada y | Acondicio ar plal ta de tratal ie to de
11 incumplimiento del plan Medio medidar dureza de Ca+y Mg+ agua al sistema de generacion de
de generadores X . n
de inyeccion Realizar Test de dureza en vapor
locacion
Realizar inspeccion vial Mantener en locacion abastecimiento
identificando puntos de riesgos de agua y gas equivalentes a 2 dias de
antes de iniciar el transporte de operacion.
. . Accident hiculare i i
Vias secundarias angostas y en mal ccidentes ve_ gu ares, _ aqua.a la locacion del QI|0[0.V
12 falla en el suministro de Medio senalizar aquellas areas de riesgo
estados N - .
aguaygas identificadas en la via
Elaborar cartillas con la via y sus
puntos de riesgo.
Evitar el transporte nocturno.
Derrames por fallas en Realizar estudio de integridad Acondicionar en locacion
13 Integridad de las facilidades existentes | tuberias y equipos en Medio y 9 almacenamiento equivalentes a 2 dias
- ] estacion V .
facilidades existentes de produccion.
Retraso en permisos debido a Trasferir riesgo a consultores
14 otorgamiento tardio por parte de Retrasos en la ejecucion externos especializados en
instituciones gubernamentales . tramites ante autoridades.
Inadecuada seleccion del combutible | Retrasos en la ejecucion, - . .
15 Vigilancia y control del riesgo
para los generadores sobre costos
definir un completamiento para
inyeccion simple que permita baja
- . . . - resistencia al flujo del vapor.
16 seleccién de mecanismo de inyeccion Imcuplimiento en el - Invectar por tubing y anular
inadecuado programa de inyeccion Instalar sensores de presiony ye p gy .
temperatura en fondo para
monitorear el comportamiento del
flujo del vapor.
Realizar estudio de mercado de
17  |Nodisponibilidad de fuentes de agua | baja rata de generacion proveedores de agua enla zona.
enelarea del piloto de vapor Contratar el suministro de agua con
mas de un proveedor
18 Seleccién inadecuada del Casing Colapso del Casing Medio Reallzar‘P‘eer Rew.ew_con expertos Utilizar tuberia VIT.
para revision del disefio
seleccién inadecuada del sistema de Producciones no
19 . o representativas para la Medio Vigilancia y control del riesgo
levantamiento artificial .
evaluacion del proyecto
Hacer control de calidad a la
Tener en cuenta informacion de
campos analogos.
o . tomar nucleos para calcular
Informacion insuficiente o de pobre Fuga d coeficiente de expansion térmica
" ga de vapor a ) I '
20 calidad para la adecuada superficie por Medio lineal, la conductividad térmicayla | Revisar experiencia piloto del 70's y
racterizacion de la r flui nel A i i lidar informacion disponible.
caracterizacio de laroca yfluido en e reactivacion de fallas. capacidad calorffica de la roca. validar informacion disponible.
area del piloto.
Definir un plan de captura de
informacion amplio y sucifiente
para eliminar la incertidumbre y
tener infomacion confiable.
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6.3 PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DURANTE LA PERFORACION E
INSTALACION DE LAS FACILIDADES PARA LA GENERACION DE VAPOR.

Tabla 12 . Plan de prevencién y mitigacion para la etapa de perforacion.

No.
Riesgo

DESCRIPCION DEL PELIGRO

RIESGO

NIVEL DE
RIESGO
INICIAL

MEDIDAS DE PREVENCION

NIVEL DE

MEDIDAS DE MITIGACION RIESGO

RESIDUAL

21

22

Manifestacién y toma de vias por
parte de comunidades

Mala calida de la cementacién

Retrasos en la ejecucion

Colapso del casing

Medio

Identificar a los lideres
veredales.

Respetar los convenios o acuerdos
logrados

Establecer comunicacion
directa con lideres de veredas
aledarias al piloto y socializar

23

presencia de gas de formacion

descontrol del pozo

Medio

el proyecto.

desarrollo del area

Desarrollar activiades que ayuden al

Cementar hasta la superficie
para dar soporte al revestidor
evitar el pandeo/buckling.
utilizar una lechada que
mantenga sus propiedades
mecanicas frente a las altas
temperaturas durante de la
inyeccion.
Tensionar el revestidor previo
a colgarse en el cabezal del
pozo para disminuir la carga
axial.

Se debera garantizar el sello
mediante las mejores
précticas operacionales:
centralizacion, propiedades
del fluido, etc., para evitar ABP

Cambie el disefio del mecanismo de

X X Medio
inyeccion

Utilizar Gas block
monitoreo continuo de
parametros de perforacion
monitoreo continuo de
propiedades del lodo de
perforacién

Aumentar la densidad del lodo

24

perdidas de circulacion al cruzar
zona de fracturas y fallas

Pega de tuberias

Medio

Utilice correlaciones con
pozos vecinos a fin de
identificar escenarios de
perdidades de circulacion.
monitoreo continuo de
parametros de perforacion
monitoreo continuo de
propiedades del lodo de
perforacién

prepara pildora en caso de ser necesario

25

Juntas de revestimiento mal
torqueadas

Fuga de vapor a superfice

Medio

utilizar llaves de potencia para
torque computarizado

Realice prueba de integrada a
tuberia de revestimiento

Cambie el disefio del mecanismo de
inyeccion

26

seleccién inapropiada de la
lechada de cementacion

perdida de integridad

Medio

Realizar Peer Review con
expertos amtes de iniciar
perforacion

Utilice nitrogeno en el espacio anular y
Cambie el disefio del mecanismo de
inyeccion

27

Retraso en la llegada de equipos

Retrasos en la ejecucion

Medio

28

llegada de equipos diferente a los
solicitados

Retrasos en la ejecucion

29

Transporte de carga pesada y
extra larga

Acidentes vehiculares

Medio

Tener listado de proveedores
de generadores y haber hecho
previa cotizacion.

Planear con tiempo anticipado
actividades dependientes a
entrega de equipos
generadores.

Apegarse a las clausulas de
tiempos de entrega de
equipos generadores de
vapor.

Aplicar penalizaciones a compafiias
proveedoras en caso de entrega tardia.

Realizar vigilancia y control

Hacer inspeccién de rutas de
acceso hacia locaciones de
inyeccion de vapor.

Desmantelar equipo y transportarlo por
partes, resultando en demoras de
movilizacién de equipo.

Tramitar permisos para
transporte de equipo de
grandes dimensiones.

Estipular en el contrato con los
contratistas clausulas que permitan dar
cumplimiento a los tiempo de entrega de

Planear desmantelamiento de
equipo de grandes
dimensiones para facilitar
Asegurar el libre transito en
rutas hacia movilizacién de

equipo
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Tabla 13. Plan de prevencidn y mitigacion para la etapa de disefio (Continuacion).

No.
Riesgo

DESCRIPCION DEL PELIGRO

RIESGO

NIVEL DE
RIESGO
INICIAL

MEDIDAS DE PREVENCION

MEDIDAS DE MITIGACION

30

Presencia de bandas criminales
enelarea

[Secuestros, atracos,golpes, muerte|

mantener Bajo perfil

En caso de emergencia comunicar al
contacto HSE del area.

Medio

mantener en el area sistema
de comunicacion efectivos y
adecuados.

comunicacion fluida con el
cordinador de seguridad del
area acerca de sus
movimientos.

visitar solo los lugares
autorizados.

31

Caidas , tropiezo con
herramientas de trabajo, tuberias.

Lesiones personales

personal entrenado en
primeros auxilios

Botiquin de primeros auxilios

Medio

personal con curso vigente de
Mini Nest , SIPP

Areas de trabajo de marcadas
con sefiales de precaucion .

uso de los elementos de seguridad

ersonal,gafas ,guantes,botas,cascos.

En caso de emergencia comunicar al
contacto HSE del area.

almacenamiento seguro de
herramientas

ordeny aseo en el area de

32

Altas temperaturas y zona sin
sombrios

Quemaduras por exposicion a
radiacion solar

Aplicar Bloqueador Solar
minimo 50 FPS

Botiquin de primeros auxilios

Medio

personal entrenado en
primeros auxilios
personal con curso vigente de
Mini Nest , SIPP

uso de los elementos de seguridad

ersonal,gafas ,guantes, botas,cascos.

En caso de emergencia comunicar al
contacto HSE del area.

Tener bebidas hidratantes en
el area de trabajo

Tomar pausas de trabajos

cada 3 horas.
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6.4

PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION EN GENERACION DE VAPOR.

Tabla 14. Plan de prevencién y mitigacion para la etapa de generacion de vapor.

No.
Riesgo

DESCRIPCION DEL PELIGRO

RIESGO

NIVEL DE
RIESGO
INICIAL

MEDIDAS DE PREVENCION

NIVEL DE
RIESGO
RESIDUAL

MEDIDAS DE MITIGACION

33

Manifestacién y toma de vias por
parte de comunidades

Retrasos en la ejecucion

Medio

Identificar a los lideres
veredales.

Respetar los convenios o acuerdos
logrados

Establecer comunicacion
directa con lideres de veredas
aledafias al piloto y socializar
el proyecto.

Desarrollar activiades que ayuden al
desarrollo del area

34

Dureza en agua de alimentacion

Incrustacion de tuberias

35

Almacenamiento de Combustibles
enlocacion

Incendio , Explosion

36

Experiencia en operaciones de
inyeccion de vapor

Operacion inadecuada

Medio

Medio

Realizar Test de dureza en
locacion

instalar sistema de
enfriamiento del tanque de
almacenamiento de gas
delimitar el area de maniobra
de camiones en locacion
colocar pararrayos en la
locacion

Sistema atrapa chispas en
camiones que ingresen a
locacion

Disponer de sistema contraincendio

Contratar Colsultores con
Experiencia en Inyeccion de
Vapor

Realizar Peer Review previo a
gestion de compras

37

Alto transito de camiones
cisternas

Acidentes vehiculares

Medio

Hacer inspeccion de rutas de
acceso hacia locaciones de
inyeccion de vapor.

senalizar aquellas areas de
riesgo identificadas en la via
Elaborar cartillas con la via y
sus puntos de riesgo.

Evitar el transporte nocturno.

38

Presencia de bandas criminales
enelarea

lecuestros, atracos,golpes, muer{

Medio

mantener Bajo perfil

En caso de emergencia comunicar al
contacto HSE del area.

mantener en el area sistema
de comunicacion efectivos y
adecuados.

comunicacion fluida con el
cordinador de seguridad del
area acerca de sus
movimientos.

visitar solo los lugares
autorizados.

39

Caidas , tropiezo con
herramientas de trabajo, tuberias.

Lesiones personales

Medio

personal entrenado en
primeros auxilios

Botiquin de primeros auxilios

personal con curso vigente de
Mini Nest, SIPP

uso de los elementos de seguridad
personal,gafas ,guantes,botas,cascos.

Areas de trabajo de marcadas
con sefiales de precaucion .

En caso de emergencia comunicar al
contacto HSE del area.

almacenamiento seguro de
herramientas

ordeny aseo en el area de
trabajo

40

Altas temperaturas y zona sin
sombrios

Quemaduras por exposicion a
radiacion solar

Medio

Aplicar Bloqueador Solar
minimo 50 FPS

Botiquin de primeros auxilios

personal entrenado en
primeros auxilios
personal con curso vigente de
Mini Nest, SIPP

uso de los elementos de seguridad

ersonal,gafas ,guantes,botas,cascos.
En caso de emergencia comunicar al
contacto HSE del area.

Tener bebidas hidratantes en

el area de trabajo
Tomar pausas de trabajos

cada 3 horas.
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6.5

PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION DURANTE LA PRODUCCION.

Tabla 15. Plan de prevencién y mitigacion para la etapa de produccion.

NIVEL DE
No. MEDIDAS DE NIVEL DE RIESGO
Riesgo DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO RIESGO |MEDIDAS DE PREVENCION MITIGACION RESIDUAL
INICIAL
. . . una vez ltenga pruebas d? ._ | Asegure tener bombas de
Sistema de levantamiento Evaluacion del proyecto . produccion evalue la eficiencia . .
41 subdimensionado no concluyente il volumetrica de la bomba mayor caudal disponibles
co el proveedor.
Evalue el potencial del pozo.
falla en la comunicacién sensores Evaluacion del proyecto q Ver|f|que y compare datos de Utilice datos del sistema
42 Medio presiony temperaturas de los
de fondo no concluyente . . . de respaldo
diferentes sistemas instalado
manetener comunicacion Activar valvula de Shut
directa con operacién V Down en caso de
Quemaduras, fallas en SI!’]C|aII‘ i deal i erlnerg;enma
43 Manejo de fluidos caliente bombas e integridad de Medio Etiquetar lineas de alta apiicarplan de res_puesna
facilidades existentes M“’a. — aemergencia
Instalar circuito de enfriamiento
con agua del proceso
Manejar Limite superior de Instalar barreras de
llenado de tanques al 80% de | contencion alrededor de
su capacidad tanques de
44 Almacenamiento de crudo en locaci Derrame de crudo Medio alamacir:irjr:)lento de
instalar en locacion
almacenamiento equivalente a
2 dias de produccion.
sefializacion de las areas con botiquin de primeros
presencia de lineas de alta auxilios
temperatura.
recubrimiento con fribra de uso de los elementos de
45 lineas de altas temperaturas lesiones personales Medio vidrio de lineas de conduccion | seguridad personal,gafas
de vapor ,guantes,botas,cascos.
En caso de emergencia
comunicar al contacto
HSE del area.
Curso de entrenamiento en Active la valvula de cierre
H2S automatico del pozo
46 Produccion de H2S lesiones personales Alto Monitores con Alarma sonora
cuando la presencia de H2S
super los limites de 50 ppm
47 disposicion inadecuada de residuog Contaminacion - Realizar vigilancia y control
Identificar a los lideres Respetar los convenios o
veredales. acuerdos logrados
48 Manifestacion y‘toma de vias por Retrasos enla ejecucion Medio E_stablecer c_omunicacién Desarrollar activiades que
parte de comunidades directa con lideres de veredas | ayuden al desarrollo del
aledafias al piloto y socializar area
el proyecto.
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7 JERARQUIZACION Y MONITOREO DE LOS RIESGOS

Top Ten Risk item Tracking (Seguimiento de los Diez riesgos mas Importantes): Es
una herramienta de analisis de riesgo cualitativo que ayuda a identificar riesgos y
mantener una conciencia de los riesgos a lo largo de la vida de un proyecto. Permite
establecer una revision periodica de los diez items de mayor riesgo identificados,
enumerando la clasificacion actual, la clasificacion anterior, el nUmero de veces que
el riesgo aparece en la lista durante un periodo de tiempo y un resumen del progreso

realizado en la resolucién del elemento de riesgo.

La jerarquizacion de riesgos se basoé en el principio antes enunciado, modificando

la clasificacion basada en el riesgo inicial y el riesgo residual.

Tabla 16. Riesgos Principales del proyecto.

No. NIVEL DE RIESGO | NIVEL DE RIESGO
RIESGO DESCRIPCION DEL PELIGRO RIESGO INICIAL RESIDUAL
integridad de la capa sello, reactivacion
de fracturas, manaderos en

3 superficie,pozos taponados aledanos a |Fuga de vapor a superficie
los pozos pilotos e identificacion de
pozos existentes no

Decision soportadas de acuerdo a
calidad de la informacion pobre, no Pozos de baja productividad
validada, incompleta, necesario para 0 Secos.

hacer un andlisis confiable de las areas.
Pobre calidad del dato sismico, no

2 permite la visualizacion de horizontes
para la ubicacion de pozos.

Ubicacion inadeacuada de
pozos a nivel de yacimientos.

22 Mala cementacion Colapso del casing

8 Programa de toma de informacion Evaluacion de resultados no
insuficiente concluyente
Presencia de grupos armados no

5 ataques , robos.

indentificados
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8 RESULTADOS DEL PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION.

En este capitulo se hace un resumen de los resultados de las acciones de preven-
cion y mitigacion que se implementaron en el control de riesgos durante el proyecto

piloto de inyeccion de vapor.

Los resultados se enfocan en los riesgos identificados como de mayor impacto por

la matriz de jerarquizacion.

8.1FUGA DE VAPOR A SUPERFICIE.

La liberacién de vapor a superficie por una falla en la integridad de la capa sello o
la reactivacién de fallas o fracturas, fue considerada el riesgo de mayor impacto en
el proyecto. Para prevenir la materializacion de este riesgo se tomaron las medidas

de prevencidn establecidas en el plan.

Como punto de partida se realiz6 la toma de nucleos de un pozo del area del piloto
con la finalidad de tener informacion actualizada, estos nucleos permitieron la cap-
tura de informacién de petrofisica basica, geologia de yacimientos y mecanica de

rocas del area. Adicionalmente se calcularon las propiedades térmicas de las rocas.

Del estudio de nucleos se resalta la no presencia de fracturas en la formacién sello
lo cual disminuye ostensiblemente el riesgo por propagacion del frente de vapor a

través de fracturas en la capa sello.
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Con la informacion actualizada se realizé el modelamiento geomecéanico con el fin
de predecir el comportamiento de la capa sello al ser sometida a cambios de es-
fuerzos, presion y temperaturas generados por la inyeccion de vapor. Una simula-
cion de las condiciones de inyeccion era corrida antes de cada cambio de condicidon
con la finalidad de predecir el comportamiento de la capa sello antes estas nuevas

condiciones,

Los eventos microsismicos reales durante la ejecucion del proyecto de inyeccion de
vapor confirmaron las predicciones geomecanica (Figura 14). La distribucion es-
pacial de los eventos fue consistente con una amplia reactivacion de fracturas na-
turales propagadas, sin evidencia aparente de localizacidn de fallas cercanas. Ade-
mas, se valido la capacidad de prediccion del modelo al no evidenciarse ningun
namero significativo de eventos microsismicos por encima de la Formacion 2. Ba-
sado en las predicciones numéricas y la comparacion con los eventos observados
durante el monitoreo con microsismica, el esquema de inyeccion empleado durante

la prueba permitié conservar la integridad mecanica de la capa sello.

Figura 14. Representacion de la sismicidad durante la inyeccion de vapor de Pozo 3.

i
I
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8.2 POZOS CON BAJA PRODUCTIVIDAD O SECOS.
Para la seleccion de areas del piloto se establecieron los siguientes criterios técni-
cos, sociales y ambientales que permitieron identificar areas potenciales, estos fue-

ron:

» Preferentemente en el area del cubo sismico 3D.

= Altas en la estructura, de manera que el vapor pueda segregarse y confi-
narse.

= Areas preferentemente de relativo bajo desarrollo.

» Pozos cercanos con condiciones mecanicas aceptables como para poder
manejar la produccion incremental.

» Preferentemente con pozos con informacién de registros.

» Preferentemente, con disponibilidad de informacién de presion de fondo flu-
yendo y estatica.

* Buena ubicacion de pozos productores para el monitoreo.

= De preferencia con bajo corte de agua en la mayor parte de los pozos, asi
como de bajas relaciones gas-aceite.

» |nstalaciones de produccién adecuadas para medicién y disposicién del agua
producida.

» Lejos de areas pobladas y de chapopoteras.

Producto de esta primera seleccion se generan areas potenciales.
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Con las areas potenciales identificadas se construyé una matriz de jerarquizacion
(Tabla 19) teniendo en cuenta los criterios técnicos establecidos (geolégica, petro-
fisica, produccion y yacimientos), al igual informacién social como la cercania de

estas areas a los pueblos.

Tabla 17. Matriz de Jerarquizacion de Areas seleccionadas como Potenciales

10 10 10 0

" R Dentro= 10
Calidad de sismica 3D. Fuera=0 10
. >1000m =10
Cercania a poblados <1000m =0 0 0 10 10 10
Sello de la formacion (lejos de Sello=10 A . Flujo de agua
area de filtraciones)*** No Sello=0 Falla Sub-sismica Riz=gpek el atraves de fallas
Ubicacion en la estructura uEEe=y 10 10 10 10 10
Fondo=0
<3 pozos=10
Pozos activos en el area >4,<6=5 0 5 5 5 0
>7=0
>70BOPD =10
Produccién de petroleo 50-70BOPD=5 10 5 0 5 0
<b0BOPD=0
Densidad de Fractura (Ant- Alta = 10
tracking)** Baja =0 10 10 10 10 0
Bajo Corte de Agua & Bajo Corte de agua < 10%
GOR. GOR < 20 m3/m3 10 10 5 10 0
. - 0=0
P020§ con ir:f::rmamon 1=5, 5 5 10 10 5
petrofisica. 52 & <10 = 10
Numero de pozos pararealizar 921
. . >4,<6=5 5 5 5 5 0
reacondicionamiento. =7=0
Total 60 60 65 75 25

Las dos mejores areas seleccionadas fueron Area 3 y el Area 4, de acuerdo a la
calificacion “Total Areas” el area 1y el area 2 quedan descartadas, por estar cercana

a poblados y a la incertidumbre que se tiene de la integridad de la capa sello.

Finalmente el piloto se localizé al nor-oeste del area contractual donde se encuentra

el cubo sismico 3D entre las areas 3 y area 4. Figura 15 En esta area se concen-
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traran todas las operaciones de perforacion, inyeccion y monitoreo. Los pozos in-
yectores estaran localizados en las mejores areas desde un punto de vista estruc-

tural y estratigrafico teniendo en cuanta el contacto con los corredores de fractura.

Figura 15.Localizacion Area EOR piloto.

2450m
oy

Fuente: PNC-IN-D-016. “Ejecucion_Evaluaciéon_IAV_Panuco” México, 2015.
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Los objetivos de los pozos estuvieron enfocados a probar la inyeccion de vapor en
la formacion 1 en el intervalo medio y superior, atravesando perpendicularmente los

corredores de fracturas asociados a la falla Este-Oeste.

8.3 COLAPSO DEL CASING.
Para evitar la materializacion del riesgo por colapso del casing debido a una mala
cementacion durante la perforacion de los pozos fueron atendidas las siguientes

medidas de prevencion:

Se llevé a cabo la cementacion de tuberia de revestimiento obteniendo retorno de
cemento en superficie bombeando 50% en exceso, con la finalidad de garantizar

sello hidraulico.

Para el trabajo de cementacion se utilizd una lechada Thermastone especial para
aplicaciones de inyeccion de vapor, cuya principal caracteristica es la resistencia a

cambios dinamicos de temperatura extremos y condiciones de presion.

La tuberia de revestimiento de 7” fue tensionada de acuerdo a las recomendacio-

nes de la industria, con la finalidad de disminuir la carga axial.

La centralizacion de la tuberia fue en promedio 55% en la seccion desviada y 75%

en la seccidén vertical, garantizado una buena centralizacion.

La corrida de la herramienta ultrasénica IBC muestra un excelente trabajo de ce-
mentacion lo cual era una garantia de la tuberia de revestimiento previo a la inyec-

cion de vapor.
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Durante la corrida del sistema de levantamiento artificial no se evidencio obstruc-

cion alguna, lo que probaria integridad de la tuberia de revestimiento.

8.4 EVALUACION NO CONCLUYENTE POR INFORMACION INSUFICIENTE.

Las pruebas pilotos estan encaminadas a probar conceptos de tecnologias previos
a la masificaciéon en campos, estas pruebas pilotos deben estar en capacidad de
capturar la informacion necesaria en cantidad y calidad que permita la reduccién de

la incertidumbre antes de iniciar un proceso de masificacion en campo.

El riesgo de no capturar la informacién suficiente en calidad y cantidad durante una

prueba piloto determina el éxito o fracaso de la misma.

En nuestro Caso se establecieron 3 etapas de captura de informacién para tener
una condicion inicial y una condicién final para poder evaluar de manera concluyente

los resultados del piloto (Figura 16).

Figura 16. Etapas del programa de toma de informacion.

Antes de la Inyeccién Durante la inyeccion

Post Inyeccion

* Produccidon en
caliente

® Parametros de
inyeccion

* Condiciones
iniciales
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8.4.1 Tecnologias para toma de informacion: Para la ejecucion del plan de captura

de informacioén se aplicaron las siguientes tecnologias:

Fibra optica y Simulacién usando la aplicacién Therma®
Sensores de presion (Bubble tubes)

Termocuplas

Microsismica

Modelo Geomecanico

Medidor Multifasico — Vx

Simulacién de Flujo en Tuberias (Pipesim®)

Simulacion de Inyeccién de vapor en Yacimientos Naturalmente Fracturados

(Eclipse — Térmico)

8.4.1.1 Fibra Optica: La informacién recolectada mediante la fibra éptica tuvo

una frecuencia de adquisicion de 6 minutos y se reporté cada dia. La configuracion

de la fibra fue “double ended — DE”, es decir, un capilar de bajada y otro de subida

unida con un tubo en “U” en fondo, lo que permitié tener informacioén precisa y al

mismo tiempo tener un respaldo en caso de falla o problemas durante la bajada de

los capilares.

Algunas ventajas del uso de la fibra 6ptica se listan a continuacion:

Identificacion de zonas de produccién y admisién en la seccidn horizontal.

Monitoreo de cambios de temperatura.

Estimacion de tiempos 6ptimos del tiempo de remojo.
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8.4.1.2

Sensores de Presion (Bubble Tube): Se usaron dos sensores de presion
para cada pozo, y al igual que la fibra Optica, éstos fueron parte de la
instrumentacion de los pozos. Estos sensores permitieron leer los datos
de presiones en dos diferentes puntos de la seccion horizontal, separados
entre si 100 metros. Para mantener debidamente calibrados los sensores
de presion y poder estimar las presiones de fondo de una forma precisa,
se inyecto la cantidad adecuada de nitrdgeno por sus capilares. Cada

sensor de presion utilizé una linea capilar independiente.
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8.4.1.3 Termocuplas: Con la finalidad de tener un control y calibrar la informa-
cion de los datos de la fibra Optica, se instalaron dos termocuplas en cada uno de
los pozos, la primera termocupla en la seccién horizontal y la segunda en la seccién

vertical. Las termocuplas se instalaron en una misma linea capilar.

8.4.1.4 Microsismica: La microsismica permitié dar respuesta a una de las
principales incertidumbres que se habia planteado como de alto riesgo para la eje-
cucion del proyecto, que fue la integridad de la capa sello y la no reactivacion del
flujo de fluidos a través de la falla. Durante el tiempo del monitoreo la mayoria de
los eventos microsismicos detectados se localizaron por debajo de la base de la
formacion Méndez. Esto validé el modelo inicialmente propuesto en el estudio geo-
mecanico, y a las vez dio respuesta a la incertidumbre de la integridad de la capa
sello que se tenia a nivel areal para la implementacion de proyectos de este tipo
considerando los rangos de presiones y temperaturas de operacion durante el pi-
loto, siempre que las fallas no se extiendan hasta superficie o no sean reactivadas

durante periodos mas largos de inyeccion de vapor.
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8.4.1.5 Modelo geomecanico en tiempo real: El uso del modelo geomecanico
como herramienta de monitoreo en tiempo real durante la inyeccion, permitio reali-
zar cambios en la presion de inyeccién, definida como la variable de control para la
ejecucion inicial del proyecto. Asi en el pozo Cacalilao_1194, inicialmente se man-
tuvo una presion de inyeccion de 1200 psi en fondo, para lo cual se regulé el gasto
de inyeccion, y una vez actualizado el modelo y verificada la posibilidad de operar
a presiones superiores sin riesgo se superaron los 25000 barriles de agua equiva-
lente inyectados, esta restriccion fue llevada a 1400 psi en fondo y posteriormente
a 1550 psi en fondo, sin presentarse ninguna situacion de riesgo, lo cual fue moni-

toreado y corroborado paralelamente con la microsismica.

8.4.1.6 Medidor Multifasico - Vx : Como uno de los factores criticos para la
estimacion de la eficiencia de la inyeccidén de vapor en el campo es la medicion de
los gastos de fluidos producidos por los pozos, se usé un medidor multifasico Vx, y
se maximizo la precision de las mediciones. Se implementé un montaje para el Vx
suficientemente flexible para el cambio de pozo y la toma de varias mediciones, lo

gue permitié optimizar costos y hacer versatil la operacion.

8.4.1.7 Simulacién de Flujo en Tuberias (Pipesim®): Mediante la utilizacién de
la aplicacion Pipesim® de Schlumberger, se modeld el flujo de fluidos en el pozo,
teniendo en consideracion los cambios en presion y temperatura, con el fin de cal-
cular las pérdidas de energia desde superficie hasta fondo de pozo y estimar el
valor de calidad de vapor en la cara de formacion y poder realizar un balance de

energia debido a la inyeccion de vapor.
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8.4.1.8 Simulacién de Inyeccién de vapor en Yacimientos Naturalmente Frac-
turados (Eclipse — Térmico): La alta complejidad del tipo de yacimiento (Natural-
mente Fracturado) sometido a un método de recuperacidon mejorada como es la
inyeccion de vapor, llevo a la utilizacion de modelos térmicos — compaosicional,
usando la aplicacion ECLIPSE-Térmico, para el modelamiento de flujo de fluidos en
el yacimiento. El modelo construido durante el desarrollo del piloto de inyeccion de
vapor, ayudo al entendimiento del mecanismo de produccién, asi como a las pre-
dicciones del desemperio de la técnica de recuperacion mejorada.

8.4.1.9 Transferencia de Datos: Se empled un sistema de transferencia de
datos en tiempo real para disponer de informacion de presiones y temperatura, pro-
venientes de los bubble tube y las termocuplas, las 24 horas del dia durante la eje-

cucion del proyecto.
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9 CONCLUSIONES

Las técnicas de identificacion, valoracion y evaluacion de riesgos utilizadas en el
proyecto, permitieron analizar y jerarquizar los riesgos de un piloto de inyeccion de
vapor en yacimientos naturalmente fracturados y conducir al autor a un plan de pre-
vencion y mitigacion de riesgos. Esta monografia se convierte asi en documento de
consulta a la hora de planear una prueba piloto en inyeccién de vapor, ya que marca
las pautas de como debe plantearse un plan de gerenciamiento para manejo de

riesgos.

El plan de prevencién y mitigacion implementado fue lo suficientemente efectivo a
la hora de controlar riesgos en un proyecto altamente complejo como lo es la inyec-

cién de vapor en un yacimiento naturalmente fracturado.

Las medidas implementadas para prevenir una fuga de vapor a superficie a través
de fallas o fracturas permitieron inyectar de manera segura sin comprometer la in-

tegridad de la capa sello.

Se probd que la operacion de inyectar de vapor en yacimientos naturalmente frac-

turados es técnicamente factible y realizable sin incidentes de HSE y social.
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10 RECOMENDACIONES

= Aplicar la metodologia de este plan de gerenciamiento a proyectos pilotos

que utilicen otras técnicas de recobro mejorado.
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