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Resumen

Titulo: Disefio operativo con enfoque en seguridad de procesos y eficiencia ambiental para un

. . .y y . . . . I3 *
piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado mediante nanoparticulas.

Autor: Nayive Romero™

Palabras Clave: Nanoparticulas funcionalizadas, Evaluacion de riesgo operacional, Manual de

operaciones, Nafta como fluido de acarreo, Procedimiento operativo estandarizado (POE).

Descripcion: Esta tesis presenta el disefio de un manual de operaciones y eficiencia ambiental
para un piloto de inyeccion ciclica de vapor (ICV) optimizado mediante nanoparticulas
funcionalizadas, como estrategia innovadora de recobro térmico para crudos pesados. El trabajo
parte de la necesidad de mejorar la eficiencia del proceso ICV tradicional, mitigando pérdidas
térmicas y optimizando la interaccion fluido-roca mediante el uso de nanofluidos formulados con
nafta, cosolvente y surfactante. La metodologia integra criterios de seleccion técnica del pozo,
compatibilidad de fluidos, simulacion numérica y lineamientos de seguridad de procesos basados
en andlisis de riesgo HAZOP y What If, documentados para cada etapa critica del piloto
(preparacion, inyeccion quimica, inyeccion térmica, remojo y produccion). Los procedimientos
fueron desarrollados a partir de informacion operativa suministrada por la empresa ejecutora y
verificada mediante pruebas experimentales y modelado de yacimiento. Como resultado, se
consolida un Procedimiento Operativo Estandarizado (POE) robusto que busca minimizar
desviaciones operativas, asegurar la integridad del pozo y reducir impactos ambientales. El manual
propuesto no solo sirve como guia técnica para la ejecucion del piloto, sino que representa una
herramienta replicable y adaptable a futuros desarrollos de EOR térmico con nanoparticulas.

* Trabajo de grado
** Facultad de ingenierfas fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petréleos. Director: Hugo Alejandro Garcia
Duarte. Magister en ingenieria de hidrocarburos. Codirector:.
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Abstract

Title: Operational design with a focus on process safety and environmental efficiency for a

nanoparticle-optimized cyclic steam injection pilot project.”

Author: Nayive Romero™

Keywords: Functionalized nanoparticles, Operational risk assessment, Operations manual,

Naphtha as carrier fluid, Standard operating procedure (SOP).

Description: This thesis presents the design of an operations and environmental efficiency
manual for a cyclic steam injection (CSI) pilot optimized using functionalized nanoparticles, as
an innovative thermal recovery strategy for heavy crude oils. The work stems from the need to
improve the efficiency of the traditional CISP process, mitigating thermal losses and optimizing
fluid-rock interaction through the use of nanofluids formulated with naphtha, cosolvent, and
surfactant. The methodology integrates technical well selection criteria, fluid compatibility,
numerical simulation, and process safety guidelines based on HAZOP and What If risk analyses,
documented for each critical stage of the pilot (preparation, chemical injection, thermal injection,
soaking, and production). The procedures were developed based on operational information
provided by the executing company and verified through experimental testing and reservoir
modeling. As a result, a robust Standard Operating Procedure (SOP) has been consolidated that
seeks to minimize operational deviations, ensure well integrity, and reduce environmental
impacts. The proposed manual not only serves as a technical guide for the execution of the pilot,
but also represents a replicable and adaptable tool for future developments in thermal EOR with
nanoparticles.

* Thesis
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director: Hugo Alejandro
Garcia Duarte. Master's degree in Hydrocarbon Engineering.
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Introduccion

La presente investigacion, titulada “Disefio operativo con enfoque en seguridad de
procesos y eficiencia ambiental para un piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado mediante
nanoparticulas”, tiene como proposito desarrollar un esquema operacional integral para la
implementacion segura, eficiente y replicable de un piloto de ICV mejorado con aditivos
nanotecnologicos. Para ello, se construye un marco de referencia técnico que aborda los principios
de la inyeccion de vapor en yacimientos de crudo pesado, los criterios de seleccion del pozo
candidato y la incorporacion de nanosolventes como estrategia para mejorar la movilidad del

crudo, la estabilidad térmica y el rendimiento del proceso.

El disefio metodologico se fundamenta en la recoleccion y andlisis de informacion técnica
del pozo suministrada por la empresa operadora, complementada con literatura especializada y
antecedentes de proyectos similares. Adicionalmente, se integran resultados de pruebas de
laboratorio orientadas a evaluar el desempefio de diversas formulaciones de nanoparticulas
dispersas en nafta, considerando aspectos como compatibilidad con el crudo, estabilidad coloidal,
comportamiento térmico y eficiencia en condiciones controladas. A partir de estas pruebas se
selecciona el aditivo 6ptimo, conformado por nanoparticulas funcionalizadas, nafta, Tween 80

como surfactante no i6nico y N2 al 95 % de pureza como gas de impulso.

Con base en estos insumos, se analiza el procedimiento operativo de inyeccion
suministrado por la empresa, el cual contempla la aplicacion del sistema quimico seguido de una
etapa térmica de vapor, con el objetivo de generar una cdmara térmica que favorezca la

movilizacion del crudo y potencie los efectos cataliticos de las nanoparticulas. Este disefio es

10
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evaluado y optimizado mediante simulaciones numéricas térmicas, permitiendo anticipar su

comportamiento en campo.

De manera transversal, el estudio incorpora un enfoque de seguridad de procesos mediante
los andlisis HAZOP y What If, identificando desviaciones criticas, modos de falla y consecuencias
operativas, a partir de los cuales se establecen barreras de control y medidas preventivas. Esta
integracion entre desempefio técnico, mitigacion de riesgos y eficiencia ambiental permite
estructurar finalmente un Manual de Operaciones para el piloto de inyeccion ciclica de vapor
optimizado con nanoparticulas, que documenta el procedimiento, define responsabilidades,
estandariza parametros operacionales y garantiza una ejecucion segura, eficiente y sustentable del

proceso.

1.1 Contexto y antecedentes del proceso

La inyeccion ciclica de vapor (ICV), también conocida como huff and puff, es una técnica
de recobro térmico ampliamente utilizada para mejorar la producciéon de crudos pesados y
extrapesados, los cuales presentan elevados valores de viscosidad, bajo grado API y pobre
movilidad en condiciones de yacimiento. El proceso consiste en tres etapas secuenciales: (i)
inyeccion de vapor a alta temperatura, (ii) periodo de remojo térmico para transferencia de calor,
y (ii1) produccion de crudo movilizado. Su aplicacion es comun en pozos individuales con baja
productividad o en declinacion, dada su relativa facilidad de implementacion, menor requerimiento
de infraestructura y costo operativo moderado frente a métodos como steamflooding o SAGD

(Steam-Assisted Gravity Drainage) (Udoh, 2021; Kandiel et al., 2025).

Desde la perspectiva de la ingenieria de procesos, la ICV enfrenta desafios importantes

relacionados con la eficiencia térmica, la seguridad operativa y el impacto ambiental. Las pérdidas

11
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de calor en lineas de superficie y fondo, la posibilidad de sobrepresiones durante la inyeccion, y la
interaccion quimica entre el vapor y los componentes del crudo plantean la necesidad de disenar
procedimientos robustos bajo criterios de seguridad de procesos (Kandiel et al., 2025). Estas
limitaciones han motivado la busqueda de tecnologias complementarias que mejoren la efectividad

del proceso sin comprometer la integridad operativa.

En este contexto, el uso de nanoparticulas funcionalizadas en el fluido inyectado ha ganado
atencion como estrategia emergente para mejorar el recobro térmico. Las nanoparticulas pueden
actuar como modificadores de mojabilidad, agentes reductores de tensién interfacial y
catalizadores térmicos que incrementan la transferencia de calor y favorecen la fragmentacion de
fracciones pesadas del crudo. Ademads, su aplicacion puede generar beneficios adicionales como
el upgrading in situ del petrdleo y una reduccion en el consumo de vapor por barril producido

(Suleimanov et al., 2021; Franco et al., 2025).

No obstante, la incorporacion de nanomateriales introduce nuevas consideraciones
operativas y de seguridad: estabilidad coloidal, reactividad superficial, comportamiento térmico
no lineal y riesgos asociados a la manipulacion y exposicion ocupacional. Por ello, se requiere un
enfoque sistematico que integre el disefio operativo con herramientas de andlisis de riesgos como
HAZOP y What If, 1o cual permite anticipar desviaciones criticas, establecer barreras preventivas

y garantizar condiciones controladas durante la ejecucion del proceso.

1.2 Justificacion

La inyeccion ciclica de vapor (ICV) ha sido una de las técnicas térmicas mas utilizadas
para el recobro de crudos pesados en formaciones con baja movilidad. No obstante, su eficiencia

térmica y la sostenibilidad del proceso se ven limitadas por factores como la disipacion de calor,

12
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la degradacion del vapor en el medio poroso y el consumo energético asociado a su generacion.
En este contexto, la incorporacion de nanoparticulas funcionalizadas como aditivos al fluido de
inyeccion ha demostrado ser una alternativa viable para potenciar la eficiencia del proceso térmico
mediante la mejora del transporte de calor, la modificacion de la mojabilidad y la reduccion de la
tension interfacial (Udoh, 2021; Suleimanov et al., 2021). Estudios recientes han reportado que el
uso de nanofluidos puede reducir el SOR (steam — 0il ratio), aumentar la produccion acumulada y
extender la vida productiva del pozo. Sin embargo, su implementacién conlleva nuevos riesgos
asociados al manejo y comportamiento de nanomateriales en condiciones de fondo. Estos riesgos
incluyen la posibilidad de aglomeracion, incompatibilidad quimica, reactividad con el crudo o la
formacidn, y exposicidon ocupacional a particulas en suspension (Franco et al., 2025). Por tanto, la
necesidad de aplicar herramientas de analisis de riesgo sistematico, como HAZOP y What If, es

critica para garantizar la integridad del proceso.

El presente trabajo responde a esta necesidad mediante la elaboracion de un manual
operativo para un piloto de ICV optimizado con nanoparticulas, basado en datos técnicos reales y
complementado con simulaciones numéricas. El manual busca consolidar lineamientos de
operacion segura, estandarizar procedimientos en campo y servir como una herramienta de
referencia para futuras implementaciones. Este documento no solo aporta a la innovacién
tecnoldgica en recobro térmico, sino que también fortalece la cultura de seguridad y sostenibilidad
dentro del disefio operativo. En suma, esta tesis se justifica por su potencial de contribuir a una
optimizacion técnica con control de riesgo, permitiendo una ejecucidon mas segura, eficiente y

replicable del proceso térmico, bajo condiciones reales de operacion.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo General

13
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Disefiar un plan de operaciones con enfoque en seguridad de procesos y eficiencia

ambiental para un piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado mediante nanoparticulas.

1.3.2  Objetivos especificos

v Caracterizar técnica y operativamente el proceso de inyeccidon ciclica de vapor
optimizado con nanoparticulas y nafta, incluyendo criterios de seleccion de pozos,
compatibilidad fluido-roca y parametros de disefio térmico aplicables al entorno del
piloto.

v Evaluar los riesgos operacionales y ambientales asociados a la ejecucion del piloto
mediante técnicas de analisis estructurado de peligros (como HAZOP o What If?),
enfocando la evaluacion en la integridad de procesos, la seguridad del personal y la
gestion de nanoparticulas.

v' Diseflar un plan de trabajo operativo que integre procedimientos estandarizados,
protocolos de respuesta ante desviaciones, controles de ingenieria, medidas de
mitigacion ambiental y lineamientos para la ejecucion segura y eficiente del piloto en

campo.

14 Alcance

El tipo de alcance de esta tesis es tecnologico — aplicado, ya que se orienta a la elaboracion
de una herramienta operativa basada en la sistematizacién de un proceso proyectado para campo,
con énfasis en criterios técnicos, ambientales y de seguridad de procesos. El estudio no busca
generar teoria nueva, sino aplicar conocimientos existentes a un caso especifico con el fin de
optimizar la ejecucion de un piloto térmico con innovacidén en el uso de nanomateriales. La tesis
aborda la estructuracion detallada de un manual operativo para un piloto de inyeccion ciclica de

vapor (ICV) optimizado con nanoparticulas, integrando resultados de pruebas de laboratorio,

14
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simulacién numérica, informacioén técnica suministrada por la empresa operadora y analisis de
riesgos HAZOP y What If. Este manual se proyecta como una guia técnica para estandarizar el
proceso de ejecucion, establecer protocolos de seguridad, y facilitar la replicabilidad en contextos

similares bajo condiciones controladas.

Este trabajo no contempla la ejecucion directa del piloto ni la validacién experimental de
campo durante la elaboracion del presente documento. Asimismo, no se incluyen modelamientos
numéricos detallados ni simulaciones térmicas de flujo multifasico a nivel de yacimiento. Las
recomendaciones operativas estan basadas en criterios técnicos previamente evaluados, por lo que
su aplicacion en campo dependerd del cumplimiento de las condiciones de disefio previstas y de
la validacion posterior durante la operacion real. En consecuencia, el manual desarrollado
constituye una guia técnica anticipada, orientada a facilitar la ejecucion futura del piloto, reducir
la incertidumbre operativa y establecer una base sélida para su evaluacion, seguimiento y mejora

continua.

15
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2. Marco tedrico y estado del arte

El recobro térmico es una de las estrategias mas eficaces para mejorar la produccion de
crudos pesados y extrapesados, cuya alta viscosidad impide una movilidad eficiente en condiciones
de yacimiento. A través del aumento de la temperatura del sistema roca-fluido, se logra reducir
significativamente la viscosidad del crudo, aumentar su factor de movilidad y liberar parte del
crudo atrapado en los poros del medio (Green & Willhite, 1998; Lake et al., 2014). Entre los
métodos mas aplicados se encuentran la combustion in situ, la inyeccién continua de vapor

(steamflooding) y la inyeccion ciclica de vapor (ICV), también conocida como huff and puff.

La inyeccion continua de vapor implica la inyeccion prolongada de vapor en un conjunto
de pozos inyector — productor, permitiendo el desplazamiento térmico del crudo hacia los pozos
productores. Este método requiere mayor infraestructura y control operativo, pero permite una
mayor eficiencia de barrido en horizontes mas extensos (Speight, 2014). E1 SAGD utiliza dos
pozos horizontales paralelos: uno para la inyeccién continua de vapor en la parte superior del
yacimiento y otro para la produccion en la parte inferior. La eficiencia del SAGD es superior
debido al efecto gravitacional del drenaje del crudo calentado, pero demanda altos costos de
perforacion, control de conificacion térmica y una caracterizacion detallada del yacimiento
(Alvarado & Manrique, 2010). Finalmente, La ICV también conocida como Auff and puff, consiste
en ciclos sucesivos de inyeccion de vapor, remojo y produccion desde un mismo pozo; es simple
de implementar y rentable en pozos con historial productivo, aunque presenta menor eficiencia en
la utilizacion del vapor inyectado (Green & Willhite, 1998; Lake et al., 2014). Este Gltimo se
caracteriza por tres fases: inyeccion, remojo y produccion, lo que lo hace atractivo en pozos con

historial productivo o en areas con infraestructura limitada (Alvarado & Manrique, 2010) (Figura

1.
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Figura 1.

Diagrama de inyeccion ciclica de vapor. Tomado de Guerrero et al. 2021. Efecto del fenomeno de

gas atrapado por histéresis sobre un proceso de inyeccion de vapor asistido con nitrogeno.

El rendimiento de la ICV depende de multiples factores técnicos, incluyendo el volumen y
calidad del vapor, la relacion calor — volumen inyectado, el tiempo de remojo, las propiedades
petrofisicas del yacimiento y las caracteristicas del crudo. Sin embargo, la eficiencia global del
proceso suele estar limitada por altas pérdidas térmicas en la tuberia y la formacion, bajo barrido
vertical, y consumo energético elevado para generar vapor, lo que afecta su sostenibilidad
economica y ambiental (Meyer et al., 2007). La seleccion adecuada de pozos candidatos apoya en
gran medida el éxito técnico y econémico de un proceso de inyeccion ciclica de vapor (ICV)

(Figura 2).
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Figura 2.

Eficiencia de la inyeccion de vapor.
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Los criterios de seleccion deben considerar tanto las condiciones del yacimiento como el
estado mecanico y productivo del pozo. Desde el punto de vista técnico, se privilegian formaciones
con alta viscosidad del crudo, buena permeabilidad horizontal (>100 mD), saturaciéon de petroleo
mayor al 50 %, espesor neto util considerable y presion de fondo estatica moderada, lo cual permite
una mayor eficiencia térmica y desplazamiento del crudo (Alvarado & Manrique, 2010; Green &
Willhite, 1998). En cuanto al pozo, se priorizan aquellos con historial productivo conocido,
accesibilidad para intervencion, y condiciones mecanicas compatibles con la operacion térmica,
incluyendo revestimiento en buen estado, capacidad para soportar ciclos térmicos y facilidades de

superficie disponibles o adaptables (Meyer et al., 2007). En la Tabla 1 se puede observar los

criterios mas documentados en la literatura.
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Tabla 1.

Screening de aplicacion para procesos de inyeccion de vapor.

Autor Ao API  po(cP) (00 %) Soi (%) K@mD) TCF) Dt h(ft)
0

Geffen 1973 >10 e e <4000 >20
. 1200-
Azl‘.“’“q 1974 12-25 <1000  >30 1700 1000 <3000 >30
! (bbl/ac-ft)
kew‘“& 1976 >10 N.C. ~50 1000 <5000 20
SSOCS

2.500-  30-
Tyoho 1978 10-20 200 >30  >50 >1000 000 400
Chu 1985 <36 =20 >40 =400 >10
Barshear
& 1987 >10 NC. 42 N.C. N.C.  <5.000 >20
Kuuskraa
Taber &
Mo 1997 8-25  <100.000 >40 =200 N.C.  <5.000 >20
artin
. 1.000- 400- 15
Dickson 2010 8-20 o0 ~40 250 1500 130
Aladasani 12- 1- 200-
& Bai 2010 8-30 65 >N 15.000 10-300 94509 =20

N.C: Sin criterio definido; **Requiere de pruebas experimentales.

Nota. Tomado de Hama, M. Q., Wei, M., Saleh, L. D., & Bai, B. (2014). Updated Screening Criteria for Steam

Flooding Based Oil Fiel Projects Data, (1973). 1 — 19. https://doi.org/10.2118/170031-ms
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2.1 Seleccion de pozos candidatos

La seleccion adecuada de pozos para la aplicacion de inyeccion ciclica de vapor (ICV) es
un factor determinante para el éxito técnico y economico del proceso. Esta técnica térmica, aunque
flexible y de bajo requerimiento de infraestructura, no es aplicable de forma indiscriminada y
requiere cumplir con un conjunto de condiciones especificas relacionadas con el yacimiento, las
caracteristicas del crudo, la integridad del pozo y la logistica de superficie. Desde el punto de vista
de geologia y propiedades de yacimiento, los pozos candidatos deben ubicarse en zonas con
permeabilidades efectivas superiores a 100 mD, espesores netos mayores a 10 pies y presiones de
reservorio entre 300 y 1200 psi, lo cual permite la propagacion efectiva de la cdmara térmica sin
inducir fracturamiento no deseado. Ademas, la viscosidad del crudo debe ser térmicamente
tratable, idealmente inferior a 10,000 cP, o susceptible de reduccion significativa con calor (Udoh,

2021; Kandiel et al., 2025).

En cuanto a las condiciones del pozo, es indispensable contar con una completacion térmica
adecuada, con cementacion continua, tuberia resistente a temperatura y valvulas de control en buen
estado. Asimismo, se debe haber ejecutado recientemente una prueba de integridad mecénica para
evitar riesgos por fugas, colapsos o fallas inducidas por presion térmica (API RP 14B, 2022). Los
aspectos logisticos y de superficie también juegan un papel clave. La cercania a sistemas de
generacion o transporte de vapor, asi como el acceso seguro para el montaje de lineas y equipos,
son requisitos basicos. De igual forma, debe verificarse la disponibilidad de flujo de retorno,
capacidad de separacion de fluidos y monitoreo operativo en superficie. Adicionalmente, en
escenarios donde se busca aplicar ICV optimizado con nanoparticulas, deben incluirse variables
adicionales como la compatibilidad quimica entre el nanofluido y los fluidos de formacion, asi

como la estabilidad coloidal del sistema inyectado bajo condiciones de fondo. Estos aspectos,
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aunque normalmente abordados en laboratorio, inciden directamente en la seleccion final del pozo
y en la factibilidad del proceso (Franco et al., 2025; Suleimanov et al., 2021). Finalmente, es
importante considerar que la mayoria de los campos donde se plantea aplicar esta tecnologia
presentan baja produccion primaria, por lo que la ICV puede representar una estrategia de

reactivacion rentable si se cumplen las condiciones técnicas minimas.

2.2 Uso de aditivos en inyeccion de vapor.

En los ultimos afios, la necesidad de reducir el consumo energético y las emisiones de CO:
asociadas a la generacion de vapor ha impulsado el desarrollo de estrategias hibridas, como el uso
de nanoparticulas, solventes orgdnicos o gases coinyectados. Estas tecnologias buscan mejorar la
eficiencia térmica, reducir el Steam Oil Ratio (SOR) y prolongar la vida productiva de pozos
maduros. En ese sentido, la ICV representa una plataforma operativa flexible y econémica para
validar estas tecnologias emergentes, permitiendo su implementacion bajo riesgos técnicos

controlables.

La eficiencia del recobro térmico puede mejorarse mediante el uso de aditivos que
potencien la transferencia de calor, reduzcan la viscosidad del crudo y modifiquen las condiciones
del sistema fluido — roca. Entre estos, destacan los nanosolventes, una combinacion de nafta ligera
y nanoparticulas, que actian de manera sinérgica durante la inyeccion de vapor. La nafta, como
disolvente orgdnico de baja viscosidad, contribuye a diluir el crudo pesado, reduciendo la
resistencia al flujo y mejorando la extraccion de petroleo residual (Sharma et al., 2016). Las
nanoparticulas, por su parte, poseen una alta relacion superficie — volumen, lo que les permite
intervenir en fenomenos fisicoquimicos clave del yacimiento, como la tension interfacial, la
mojabilidad de la roca y la conductividad térmica del fluido inyectado (Li et al., 2013). Ademas,

varios estudios han reportado que ciertas nanoparticulas, como las de 6xidos metalicos (Fe O3,
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TiO,, NiO), pueden ejercer efectos cataliticos in situ, promoviendo reacciones térmicas parciales
de oxidacion o craqueo térmico que descomponen las fracciones pesadas del crudo en
componentes mas livianos durante la fase de remojo o produccion del ciclo ICV (Rezaei et al.,
2011). Estos efectos cataliticos no solo contribuyen a una reduccion adicional de la viscosidad,
sino que también pueden liberar gases y calor adicionales que mejoran la eficiencia global del
proceso. Su interaccion con la matriz rocosa puede promover el cambio de mojabilidad hacia
condiciones mas favorables para la produccion de crudo (de mojado en aceite a mojado en agua),
y generar una redistribucion mas uniforme del calor, mejorando la eficiencia térmica del proceso.
Ademas, estudios recientes reportan que ciertos nanomateriales, como la silice, el 6xido de
aluminio y el didxido de titanio, presentan estabilidad en ambientes térmicos y compatibilidad con
formulaciones con nafta, lo que los convierte en candidatos ideales para procesos térmicos
mejorados (Mullins & Wang, 2019). No obstante, el uso de estos aditivos emergentes exige un
disefio operativo cuidadoso, debido a posibles riesgos asociados a su manejo, transporte y

comportamiento en condiciones de alta temperatura y presion.

La incorporacion de estos nanofluidos, sin embargo, introduce nuevas consideraciones de
riesgo, tanto a nivel de ingenieria como de seguridad operativa. A diferencia del vapor
convencional, los nanomateriales pueden presentar comportamientos no lineales en condiciones
de fondo: precipitacion, aglomeracion, interaccion reactiva con minerales de la formacion, o
bloqueo de porosidad efectiva. Estos efectos podrian comprometer la integridad de la formacién o
generar pérdidas de inyectividad si no se controlan adecuadamente (Franco et al., 2025). Ademas,
desde una perspectiva de seguridad de procesos, se deben considerar riesgos asociados a la
manipulacion, transporte, almacenamiento e inyeccion de sustancias con propiedades coloidales,

carga superficial activa o alta reactividad. La exposicion ocupacional, la formacién de residuos
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persistentes o la incompatibilidad con materiales metalicos son elementos que deben gestionarse

mediante andlisis sistematicos de riesgo.

En este contexto, herramientas como HAZOP (Hazard and Operability Analysis) y What If
se convierten en elementos fundamentales del disefio. Estas metodologias permiten anticipar
desviaciones criticas, evaluar la robustez del sistema frente a condiciones operativas variables, y
establecer salvaguardas técnicas y administrativas. La integracion temprana del anélisis de riesgos
dentro del diseno del piloto resulta clave para garantizar una operacion segura, eficiente y
controlada. Estudios recientes han aplicado estos métodos en la evaluacion de procesos térmicos
con aditivos, incluyendo proyectos piloto en Asia Central y Medio Oriente, donde se validaron
esquemas de inyeccion combinada (nanoparticulas + solventes) bajo protocolos HSE reforzados

(Franco et al., 2025).
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3. Marco metodologico

Este capitulo condensa la metodologia desarrollada para la elaboracion del manual de
operaciones del piloto de inyeccion ciclica de vapor (ICV) optimizado con nanoparticulas.
Asimismo, se describe el enfoque técnico adoptado, basado en la integracion de datos
experimentales, criterios de disefio operativo, simulacidn numérica y analisis de riesgos bajo los
lineamientos de seguridad de procesos. La metodologia se organiza en dos secciones principales.
La primera, correspondiente al disefio metodoldgico, explica el enfoque general del estudio, su
naturaleza aplicada, las fuentes de informacion utilizadas y el proposito del disefio operativo. La
segunda seccion detalla el procedimiento metodoldgico, en el cual se desarrolla paso a paso la
recopilacion, analisis e integracion de la informacion técnica que sustenta la construccion del
manual, incluyendo la formulacion del nanofluido, la definicion del ciclo de inyeccion y la
incorporacion de los andlisis como herramientas de identificacion y mitigacion de riesgos. Esta
estructura metodologica garantiza que el procedimiento propuesto sea técnicamente sélido, seguro,
replicable y adaptable a condiciones reales de campo, promoviendo asi la eficiencia operativa y la

gestion de riesgos en procesos térmicos con tecnologia emergente.

3.1 Diseiio metodolédgico

La metodologia implementada en este trabajo se fundamenta en un enfoque tecnologico —
aplicado, orientado a la construccion de un manual operativo técnico basado en la experiencia de
un piloto de inyeccion ciclica de vapor (ICV) optimizado con nanoparticulas, en el marco de la
ingenieria de procesos y la seguridad operativa. Esta metodologia pretende estructurar y
sistematizar datos técnicos, operacionales y experimentales para su aplicacion practica bajo

estandares de eficiencia y gestion del riesgo. El proceso parte de informacion suministrada por la
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operacion planificada, incluyendo la caracterizacion del pozo candidato, resultados de laboratorio
sobre compatibilidad y estabilidad del nanofluido, y simulaciones numéricas realizadas
previamente para definir las condiciones de inyeccion. Esta base técnica se complementa con la
revision documental de referencias especializadas sobre criterios de seleccion, formulacion

quimica y disefio operativo, permitiendo establecer lineamientos robustos y contextualizados.

La herramienta principal que se desarrollara es un manual de operaciones, el cual se
estructura conforme a las fases operativas del ciclo de ICV, integrando protocolos de preparacion
de quimicos, condiciones operacionales, medidas de seguridad y seguimiento operativo. Dicho
manual incorpora también los hallazgos de andlisis de riesgos realizados mediante las
metodologias HAZOP y What If, cuya estructura fue aplicada con base en desviaciones potenciales

durante las etapas criticas del proceso. La metodologia se implementa en tres niveles

1. Recoleccidon y sistematizacion de datos técnicos y operacionales (pozo, fluidos, quimica,

simulacion).

2. Analisis y validacion técnica, que incluye la evaluacion de la formulacion, el disefio del

ciclo de inyeccion y sus parametros clave.

3. Integracion operativa y de seguridad, orientada a construir una secuencia logica, segura y

replicable del proceso, bajo un enfoque de ingenieria de procesos con gestion del riesgo.

Este disefio metodologico asegura la trazabilidad y consistencia del plan operativo
propuesto, garantizando que cada decision técnica esté sustentada en datos validados, pruebas
experimentales o simulaciones numéricas, con un enfoque permanente en la seguridad de procesos,

eficiencia térmica y compatibilidad ambiental.
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3.1.1 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos constituye la base para la estructuracion técnica del manual
operativo propuesto. En este estudio, dicha recoleccion se realizd a partir de tres fuentes
principales: 1) informacion técnica suministrada por el equipo operador del piloto, ii) resultados de
laboratorio asociados a la formulacion del nanofluido, y iii) resultados de simulacion numérica
que permitieron validar condiciones optimas del ciclo de inyeccién. Estos insumos fueron
clasificados en tres areas clave del proceso: seleccion del pozo candidato, formulacion del

nanofluido y disefio del ciclo de ICV.

A partir de simulaciones numéricas realizadas con software especializado, se definieron
parametros operacionales clave como volumen de inyeccion, tiempos de remojo, temperatura
objetivo y caudal. Estas simulaciones incluyeron escenarios con y sin uso de nanofluido,
permitiendo comparar la eficiencia térmica proyectada. El ciclo disefiado incluye la inyeccion del
nanofluido (nanoparticulas + nafta), seguido de inyeccion de vapor. Esta etapa metodoldgica
permitio consolidar un conjunto de datos técnicos y operacionales suficientemente robustos para
fundamentar el disefio del manual, asegurando que las recomendaciones alli contenidas

correspondan a un caso real, validado técnica y experimentalmente.

3.1.1.1 Seleccion del pozo candidato. La identificacion del pozo candidato se realizd a
partir de informacién técnica suministrada por la empresa operadora del campo, incluyendo
registros de produccion, caracteristicas petrofisicas del yacimiento, integridad mecénica del pozo
y condiciones operativas existentes. Estos datos fueron complementados con criterios extraidos de
literatura especializada sobre seleccion de pozos para ICV en crudos pesados (Speight, 2014; Prats,
2007). Se priorizaron pozos con baja productividad, buena cementacidon, presion remanente

adecuada y ubicacion accesible para el montaje de facilidades térmicas.
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3.1.1.2 Formulacion del nanofluido. La formulacion del nanofluido funcionalizado se
estructur6 a partir de referencias cientificas recientes que documentan experiencias en laboratorio
y en campo con 6xidos metalicos, silice y nanoparticulas hibridas aplicadas en procesos térmicos
(Kandiel et al., 2025; Udoh, 2021). Se consideraron estudios sobre estabilidad coloidal,
compatibilidad con el crudo y propiedades térmicas mejoradas. Adicionalmente, se tomaron en
cuenta recomendaciones de protocolos de manipulacion e inyeccidon provistas por la empresa

operadora y experiencias documentadas por Franco et al. (2025) en aplicaciones a escala piloto.

3.1.1.3 Diserio del ciclo de ICV. El disefio operativo del ciclo de inyeccion ciclica de vapor
fue desarrollado a partir del andlisis combinado de informacion técnica suministrada por la
empresa operadora, revision bibliografica especializada y resultados de simulacion numérica
térmica aplicados al pozo candidato. Dichos modelos permitieron estimar la propagacion térmica,
el comportamiento de presion y las ventanas Optimas de operacidon, asi como definir variables
criticas como el volumen de vapor, la duracion de la fase de inyeccion, el tiempo de remojo térmico

y el régimen de produccion posterior.

Este disefio contempl6 la incorporacion de un nanofluido disperso en nafta como fluido
activo de estimulacion, lo que implico ajustes en la secuencia de inyeccion, presion de linea, tasa
de bombeo y volumen total del solvente portador. La eleccion de nafta como fluido de acarreo
respondid a su compatibilidad con el crudo pesado y a su capacidad para favorecer la dispersion
estable de las nanoparticulas, ademas de aportar propiedades solventes que mejoran el
desplazamiento del crudo viscoso. La co-inyeccion de nanofluidos con nafta fue disefiada para
ejecutarse en etapas posteriores a la inyeccién de vapor, maximizando el contacto térmico y
quimico en el entorno de fondo. El disefo final integré ademas criterios de seguridad operativa

bajo estandares HSE, limitaciones impuestas por la infraestructura de superficie, y resultados
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derivados de los analisis de riesgo tipo HAZOP y What If, que permitieron establecer

recomendaciones preventivas ante posibles desviaciones operativas durante la ejecucion del piloto.

3.2  Procedimiento metodolégico

Este trabajo se orienta al desarrollo de un plan de operaciones documentado para un piloto
de inyeccion ciclica de vapor (ICV) optimizado con nanoparticulas, con base en informacion
técnica suministrada por la empresa operadora. El procedimiento se fundamenta en la integracion
de: datos de seleccion de pozo candidato, criterios técnicos propios de la técnica de ICV, resultados
de pruebas de laboratorio previamente ejecutadas y evaluadas, y anélisis derivados de simulaciones
numéricas térmicas. Todo ello con el objetivo de estructurar un manual operativo integral, guiado
por los resultados de los andlisis de riesgo tipo HAZOP y What If, que permita anticipar
desviaciones criticas y establecer medidas preventivas para una ejecucion segura y eficiente del

proceso.

En primer lugar, se realizé la recopilacion y andlisis de la informacién técnica del pozo
candidato, suministrada por la empresa operadora, complementada con literatura técnica y
antecedentes de proyectos similares. Esta fase permitio identificar las condiciones estructurales,
térmicas y operativas del pozo, asi como las restricciones logisticas del entorno. Posteriormente,
ademas de la revision bibliografica, se analizaron resultados experimentales de laboratorio
desarrollados previamente para evaluar el comportamiento de distintas formulaciones. De este
conjunto de pruebas se seleccion6 la combinacién mas estable de nanoparticulas dispersas en nafta,
considerando su compatibilidad con el crudo, estabilidad térmica, dispersion coloidal y desempeiio
en condiciones controladas, lo que permitié definir el aditivo mas apropiado para el proceso

proyectado.
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El disefio operativo no fue construido desde cero, sino que fue suministrado por la
compafiia operadora. Este consiste en la inyeccion de una mezcla compuesta por nanoparticulas
funcionalizadas + nafta + Tween 80 (como surfactante no idnico) + Nz al 95% de pureza como gas
de impulso. Esta formulacion fue definida con base en criterios de dispersion, rendimiento térmico
y compatibilidad quimica, y se incluye como parte esencial del procedimiento técnico a validar.
Posteriormente a la inyeccion del sistema quimico, se aplicd vapor como fase térmica secundaria,
con el objetivo de generar una camara térmica que favorezca la movilizacion del crudo, potencie
los efectos cataliticos de las nanoparticulas, y permita una mayor eficiencia en el barrido del
petroleo viscoso. Finalmente, se estructurd el manual de operaciones con base en los insumos
anteriores, incorporando los resultados de los analisis HAZOP y What If previamente realizados.
Esto permitié integrar un enfoque preventivo en el procedimiento, identificando desviaciones
potenciales y proponiendo barreras de control operativas, con el fin de garantizar una ejecucion

segura, eficiente y replicable del piloto.

3.3  Estructura del HAZOP y What If

Como parte fundamental del disefio operativo propuesto, se llevo a cabo una evaluacion
sistematica de riesgos mediante las metodologias HAZOP (Hazard and Operability Analysis) y
What If, ambas ampliamente utilizadas en la industria de procesos para identificar desviaciones

operacionales y establecer medidas de control preventivo.

3.3.1 Evaluacion integrada HAZOP y What If

Con el objetivo de garantizar un disefio operativo seguro y anticiparse a desviaciones
criticas en el piloto de inyeccidn ciclica de vapor con nanoparticulas, se desarrollé una tnica
estructura metodologica de andlisis de riesgos que combina los principios de las metodologias

HAZOP y What If. Esta integracion permite sistematizar la identificaciéon de desviaciones
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potenciales y, al mismo tiempo, contemplar eventos no rutinarios o poco estructurados que
pudieran impactar negativamente la operacion. La evaluacion se organizé por nodos operativos
definidos a lo largo del proceso: preparacion del nanofluido, inyeccion de mezcla quimica
(nanoparticulas + nafta + Tween 80 + Nz), inyeccioén de vapor, remojo térmico y produccion. Para
cada nodo se analizaron pardmetros criticos como presion, temperatura, caudal, estabilidad del
sistema, y comportamiento de los materiales, con base en informacién técnica suministrada y

condiciones esperadas en campo.

Se aplicaron palabras guia estructuradas (mas, menos, no, otro que, parte de, combinado
con) para detectar desviaciones operativas, y se formularon cuestionamientos tipo What If
directamente conectados a esos mismos parametros, ampliando asi el espectro de anélisis mas alla

de las rutas tradicionales. Por ejemplo:

v Para la etapa de inyeccion, se analizo el caso de una presion mayor a la disefiada, a
partir de la palabra guia “mas”, complementada con la pregunta “;Qué pasaria si el

suministro de nitrégeno provoca una sobrepresurizacion del sistema?”’

v En la preparacion del nanofluido, se partido del término “otro que” al sustituir el
cosolvente, y se evaluo el escenario “;Qué sucede si el cosolvente altera la dispersion

de las nanoparticulas, afectando la estabilidad de la soluciéon madre?”

Cada desviacion identificada se describid en términos de causas raiz, consecuencias
operativas y de seguridad, controles existentes y recomendaciones técnicas. La estructura permitid
documentar situaciones criticas como: formacion de emulsiones inestables, pérdida de
confinamiento, exposicion ocupacional a nanomateriales, y fallos mecanicos inducidos por mal

manejo térmico o quimico. El valor de esta metodologia integrada radica en su capacidad de
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construir un plan preventivo robusto y coherente, capaz de anticiparse tanto a desviaciones
estructuradas como a eventos emergentes no contemplados explicitamente. Toda la documentacion
detallada, incluyendo las matrices de analisis, se presenta en el Anexo A, como parte del manual

de operaciones de referencia para su ejecucion en campo.
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4. Manual de operaciones para el piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado con
nanoparticulas

Este capitulo presenta el manual operativo propuesto para la ejecucion del piloto de
inyeccion ciclica de vapor (ICV) optimizado con nanoparticulas, con el fin de guiar su
implementacion bajo condiciones técnicas seguras, eficientes y replicables. El manual recoge los
elementos esenciales del disefio operativo, incluyendo preparacion de quimicos, criterios técnicos,
secuencia de etapas y parametros clave de control. Ademas, se incorporan recomendaciones
derivadas del analisis de riesgos mediante las metodologias HAZOP y What If, asi como
lineamientos ambientales y de seguridad de procesos. Esta estructura busca facilitar la toma de

decisiones durante la operacion y asegurar el cumplimiento de buenas practicas en campo.

4.1 Objetivo y alcance del manual

El presente manual tiene como objetivo principal estandarizar el procedimiento operativo
para la ejecucion de un piloto de inyeccion ciclica de vapor (ICV) optimizado con nanoparticulas,
asegurando que todas sus etapas se desarrollen bajo condiciones técnicamente controladas, seguras
y reproducibles. Su propdsito es servir como guia para el personal operativo, de supervision e
ingenieria, facilitando la toma de decisiones durante la implementacion del piloto y contribuyendo
a la mitigacion de riesgos asociados al uso combinado de nanofluidos, solventes y vapor. El manual
sistematiza el disefio suministrado por la empresa operadora, incluyendo la preparacion del sistema
quimico (nanoparticulas + nafta + Tween 80 + N), la secuencia de inyeccion térmica, las
condiciones de remojo y produccion, y las recomendaciones derivadas del analisis de riesgos
HAZOP y What If. Este documento esta concebido como una herramienta practica de apoyo para

garantizar la integridad del pozo, la eficiencia del barrido térmico y la seguridad de la operacion.
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El alcance del manual est4 limitado al piloto proyectado y no debe extrapolarse a otros
campos, pozos o configuraciones sin realizar una validacion técnica previa. Su aplicacion esta
orientada a pozos productores de crudo pesado, con condiciones estructurales y operativas
compatibles a lo identificado por el personal de ingenieria de la compafiia. Asimismo, se dirige al
personal responsable de la ejecucion, monitoreo y control del piloto, incluyendo éreas de

produccion, seguridad industrial y gestion de fluidos térmicos.

4.2  Disefio operativo del piloto

El disefio operativo del piloto se basa en un esquema de inyeccion ciclica de vapor (ICV)
optimizado mediante el uso de nanoparticulas funcionalizadas, dispersas en un sistema de acarreo
compuesto por nafta, Tween 80 y nitrogeno al 95% de pureza. Este disefio fue suministrado por la
empresa operadora y constituye la base sobre la cual se estructurd el presente manual de
operaciones, considerando tanto criterios técnicos como elementos de seguridad derivados de los

analisis HAZOP y What If. La secuencia general del proceso contempla:

v Preparacion del sistema quimico: Esta etapa incluye la formulacion de una solucion
madre a alta concentracion de nanoparticulas y cosolvente, cuya estabilidad fue
verificada mediante pruebas de refraccion y observacion de precipitados.
Posteriormente, dicha solucidén se mezcla con nafta hasta alcanzar la concentracion
final establecida para el piloto (350 ppm). El surfactante se incorpora para favorecer
la dispersion de las nanoparticulas, y el nitrégeno se emplea como gas de barrido para
facilitar la inyeccion continua y seguro.

v Inyeccidn del sistema quimico: Antes del ingreso del nanofluido al pozo, se realiza una
etapa de preinyeccion de nitrégeno, con el fin de desplazar fluidos presentes en la

tuberia y garantizar un entorno seco que favorezca el desplazamiento del quimico.
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Posteriormente, se procede a la inyeccion del nanofluido, compuesto por nafta,
nanoparticulas, Tween 80 y cosolvente, el cual es inyectado de forma simultanea con
un flujo controlado de nitrégeno, actuando este Ultimo como fluido de acarreo y
presion soporte. Al finalizar la etapa quimica, se inyecta nuevamente nitrégeno en una
etapa de postinyeccion, con el objetivo de barrer completamente el quimico hacia la
formacidn, evitar su retencion en la linea de inyeccion y dispersar adecuadamente el
quimico en el yacimiento. Esta secuencia garantiza la entrega eficiente del tratamiento,
promueve la penetracion del sistema en la zona productiva y minimiza pérdidas en
superficie.

Inyeccion de vapor: Una vez introducido el nanofluido, se procede a la inyeccion de
vapor saturado como estimulo térmico principal. Esta etapa activa los efectos térmicos
sobre el crudo y potencia los mecanismos de upgrading catalitico promovidos por las
nanoparticulas. Las condiciones operativas de vapor (presion, temperatura y volumen)
fueron definidas con base en simulaciones numéricas y criterios de eficiencia
energética.

Remojo térmico: Tras la inyeccion de vapor, el pozo se cierra durante un tiempo
determinado para permitir que el calor penetre en la formacion y actie en conjunto con
los aditivos inyectados. Esta fase facilita la descomposicion parcial de fracciones
pesadas, mejora la movilidad del crudo y permite una redistribucidon térmica mas
efectiva en la zona tratada. La duracion del remojo es critica y fue definida en funcion
de las propiedades del yacimiento y del fluido.

Produccion: Tras un periodo de remojo térmico, se inicia la fase de produccion, donde

se monitorean caudales, corte de agua, temperatura de fondo y calidad del fluido
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producido. Esta fase permite evaluar la efectividad del tratamiento y establecer
métricas de desempefio como la relacion vapor-petroleo (SOR), eficiencia térmica,

comportamiento de emulsiones y posibles efectos en la movilidad del crudo.

Asi entonces, el proceso contempla una secuencia cuidadosamente disefiada para
maximizar la eficiencia del tratamiento y garantizar una inyeccion controlada del sistema quimico.
Inicialmente, se inyectardn 6 horas de nitrogeno a una tasa de 1.200 m’/h, con el fin de
acondicionar la linea y la zona proxima al pozo. A continuacion, se introducird el nanofluido,
compuesto por nanoparticulas, nafta, Tween 80 y cosolvente, durante un periodo aproximado de
4,5 horas, equivalente a 270 barriles, acompafiado simultaneamente de nitrégeno como fluido de
acarreo. Finalizada esta etapa, se aplicard una nueva inyeccion de nitrogeno por 6 horas adicionales
a la misma tasa de flujo, con el objetivo de barrer el sistema quimico hacia la formacién y asegurar
su adecuada distribucion. Finalmente, se iniciard la inyeccion de vapor saturado durante 10 dias

consecutivos, completando asi el ciclo térmico del piloto.

4.3 Procedimientos operativos

4.3.1 Preparacion del sistema quimico

La preparacion del sistema quimico constituye una fase critica del procedimiento operativo,
ya que asegura la estabilidad y compatibilidad del nanofluido que serd inyectado al pozo. Esta
etapa contempla pruebas experimentales orientadas a validar la interaccion entre los componentes
del sistema (nanoparticulas, nafta, nitrogeno y Tween 80) y su comportamiento frente a los fluidos
de formacion. La metodologia incluye tres bloques: pruebas de compatibilidad fluido-fluido,
determinacion de la concentracion maxima de nanoparticulas en el cosolvente, y verificacion de

compatibilidad con la nafta como fluido base.
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4.3.1.1 Pruebas de compatibilidad fluido-fluido. Previo a la formulacion definitiva del nanofluido,
se realizaron pruebas de contacto entre este y los fluidos del pozo, con el fin de descartar
incompatibilidades como formacion de sélidos, emulsiones no deseadas o separacion de fases.
Estas pruebas fueron llevadas a cabo mediante el método de botellas, empleando mezclas de agua
y crudo de formacion en proporciones 80/20 (vol/vol) y sometidas a condiciones representativas
del yacimiento (140 °F). Se prepararon seis combinaciones distintas, evaluando visualmente
estabilidad, y complementando con analisis de indice de estabilidad coloidal y observacion
microscopica (Figura 3).

Figura 3.

Pruebas de botella planteadas para compatibilidad fluido — fluido.

Blanco Test 1 Blanco 2 Test 2 Blanco 3 Test 3
Agua nativa Agua nativo Crudo Crudo Crudo + Agua Crudo + Agua
+ Nanofluido + Nanofluido + Nanofluido

4.3.1.2 Determinacion de la concentracion maxima de nanoparticulas en cosolvente. Con el fin de
optimizar la formulacion y facilitar su manejo operativo, se prepard una solucion madre a alta
concentracion (nanoparticulas + cosolvente), que luego seria diluida con nafta. Para establecer el

punto de saturacion sin pérdida de estabilidad, se disefi6 un ensayo escalonado:

v Dosificar 40 ml de cosolvente en un beaker de 3,8 cm de didmetro y agitar a 300 rpm
durante 5 minutos.

v’ Agregar una cantidad conocida de nanoparticulas bajo agitacion constante.

v" Medir el indice de refraccion tras 10 minutos de agitacion.

v Dejar reposar por 5 minutos y repetir la medicion.
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v Continuar el proceso hasta detectar precipitacion visible, lo que indicaria la saturacion

del sistema.
4.3.1.3 Compatibilidad de la solucion madre con nafta. Finalmente, se evalud la mezcla de la
solucion madre con la nafta para formar el nanofluido en condiciones operativas. El procedimiento

fue el siguiente:

v" Tomar un volumen conocido de la solucion madre, previamente estabilizada.

v Agregar nafta bajo agitacion constante (300 rpm) hasta alcanzar una concentracion de
350 ppm, establecida para la prueba de campo.

v Confirmar la formacion de una sola fase, sin separacion ni precipitacion, como criterio

de compatibilidad.

4.4  Evaluacion de riesgos operativos: HAZOP y What If aplicados al piloto

La identificacion y gestion de riesgos operacionales son elementos fundamentales en el
disefio de procesos térmicos avanzados como la inyeccion ciclica de vapor (ICV) con
nanoparticulas. En este contexto, se desarrolld6 una evaluacion combinada utilizando dos
metodologias complementarias: el analisis HAZOP (Hazard and Operability) y el analisis What If,
con el fin de anticipar desviaciones criticas, fallas fortuitas y condiciones operativas inusuales. El
analisis HAZOP se estructurd siguiendo la metodologia clésica por nodos operativos, enfocados
en los principales segmentos del sistema: preparacion del fluido quimico, inyeccion del sistema
quimico (nanoparticulas + nafta + cosolvente + N:), inyeccion de vapor, remojo térmico y
produccion post-ICV. Para cada nodo se definieron variables clave (presion, temperatura, flujo,
concentracion), y se aplicaron palabras guia generar escenarios hipotéticos. Estas desviaciones
fueron evaluadas en términos de causas, consecuencias, salvaguardas existentes y

recomendaciones especificas.
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Paralelamente, el andlisis What If se utiliz6 como herramienta exploratoria para cubrir
escenarios que no emergen directamente de desviaciones paramétricas, sino de eventos no
rutinarios o fallas fortuitas. Esta técnica fue particularmente valiosa para identificar riesgos
asociados a la naturaleza emergente del sistema quimico empleado, donde persisten
incertidumbres respecto al comportamiento del nanofluido bajo condiciones de yacimiento.

Entre los riesgos identificados se destacan:

v Posible sobrepresion en la linea de inyeccidon quimica por obstruccion de valvulas.

v Pérdida de estabilidad del nanofluido antes o durante la inyeccion.

v Fallas en la secuencia de cierre del pozo tras el remojo, generando acumulacién de

presion.

v Interaccion térmica no controlada entre vapor y residuos quimicos, reduciendo la

eficiencia térmica.

v Omision de la fase de purga entre inyecciones quimicas y térmicas, incrementando

riesgos de incompatibilidad.

Este andlisis se desarrollo a partir de datos técnicos suministrados por la empresa
operadora, complementados con simulacion numérica y pruebas de laboratorio. Las
recomendaciones resultantes fueron integradas en los procedimientos operativos y protocolos de
seguridad, consolidando asi un disefio preventivo robusto. El detalle completo del analisis de
riesgos, incluyendo nodos, pardmetros, desviaciones, causas, consecuencias y medidas asociadas,

se encuentra documentado en el Anexo A del presente trabajo.
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4.5  Analisis integrado de resultados experimentales y modelacion numérica

4.5.1 Factibilidad experimental
4.5.1.1 Resultados de las pruebas fluido — fluido. Los sistemas evaluados se presentan en la Tabla
1. Vale la pena resaltar que estas pruebas de compatibilidad evaltian el escenario mas critico, dado
que la proporcion de crudo/nanofluido 80/20 en porcentaje volumétrico, es una condicién que no
se encontrara en campo, puesto que el porcentaje de nanofluido inyectado es bajo, en comparacion
con el crudo a contactar.

Tabla 2.

Sistemas evaluados pruebas de compatibilidad.

Prueba Componentes
Blanco 1 Agua pozo estudio

Test 1 Agua pozo estudio + Nanofluido (Nafta-Cosolvente- Nanoparticula)
Blanco 2 Crudo pozo estudio

Test 2 Crudo pozo estudio + Nanofluido (Nafta-Cosolvente- Nanoparticula)
Blanco 3 Crudo + Agua pozo estudio

Test 3 Crudo + Agua pozo estudio + Nanofluido (Nafta-Cosolvente-

Nanoparticula)

Inicialmente, se analizaron las fases acuosas. Se adicion6 Varsol a las muestras “blanco 3”,
y “test 3” (Ver Figura 4), relacionadas en la Tabla 2, con el fin de extraer la fase oleosa, cuantificar
el O/W y medir la turbidez que es una medida indirecta de la estabilidad de las emulsiones inversas.
Como se observa en la Figura 4, se aumenta levemente la turbidez, lo que sugiere un leve aumento

en la estabilidad de las emulsiones inversas (para este campo especifico ya son muy estables).
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Figura 4.
Analisis de emulsiones inversas O/W.
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Posteriormente, se extrajo el crudo para ser analizado a través de micrografias. Para ello, se
retird toda el agua libre de las botellas “Blanco 37, “Test 37, “Blanco 2” Y “Test 2” y se cuantificd
el %BSW ademas del contenido de emulsion residual (Ver Figura 5).

Figura 5.

BSW y Emulsion residual fase aceite test 2 y 3.
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Como se observa en la Figura 6, la presencia del nanofluido no genera estabilizacion o
formacion de emulsiones directas. Por el contrario, hace mas facil la deshidratacion del crudo. Esto
se corrobora con las micrografias y distribucion de tamafio de gota, presentadas en las Figuras 7 y

8.
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Figura 6.

Micrografia de la matriz del crudo.

Blanco 2 Test 2

Figura 7.

Distribucion del tamario de gota de la matriz de crudo.
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En la Figura 8, se evidencia que el crudo, tal como se encuentra en yacimiento

tiene emulsiones multiples. El nanofluido no las estabiliza ni genera emulsiones nuevas.



INYECCION DE VAPOR CON NANOPARTICULAS

Con respecto a la distribucion del tamaino de gota de la matriz del crudo, que se evidencia
en la Figura 9, la presencia del nanofluido favorecié la coalescencia de gotas mas
pequefias, formando gotas mas grandes con respecto a lo blancos, lo que indica que el

nanofluido favorece el rompimiento de las emulsiones inversas.

Resultados concentracion mdaxima de nanoparticulas en cosolvente con menor
precipitacion. Siguiendo la metodologia descrita en la seccion anterior se halld la
concentracion de saturacion de las nanoparticulas en el cosolvente. Cualitativamente, se
observé un cambio de coloracidn de rojo claro a oscuro al ir aumentando la concentracion
de nanoparticula. Asi mismo, se observo un aumento en la viscosidad aparente del fluido.
Las particulas permanecieron dispersas hasta una concentracion de 29.000 ppm, una vez
se detuvo la agitacion, la dispersion se mantiene por diez minutos, después de ese tiempo,
es necesario agitar nuevamente. En la Figura 8, se presenta la solucion madre preparada a
29.000 ppm, maxima concentracion de nanoparticulas en el cosolvente a la que no ocurre
precipitacion mientras se mantenga la agitacion. Por su parte, en la Figura 9 se muestra la
separacion de fases de la solucion madre una vez fue llevada a la concentraciéon maxima y
se detuvo la agitacion. El anterior andlisis resulto crucial para el disefio y ejecucion de la
prueba tecnoldgica, puesto que dicté la cantidad de surfactante requerido (600 litros),
ademas, confirmé que un isotanque de 1 m® era suficiente para la preparacion de la
solucion madre y evidencio la necesidad de someter la solucion madre a agitacion durante
la operacién, con el fin de evitar precipitado de las nanoparticulas, tal como se realizo

durante la implementacion en campo.
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Figura 8.

Maxima concentracion de nanoparticulas en el cosolvente a la que no ocurre precipitacion con

agitacion.

Figura 9.

Separacion fases Nanoparticula — Cosolvente ACPC19541A en el tiempo (sin agitacion).
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4.5.1.2 Resultados de compatibilidad de la nafta. En la figura 15, se observa la compatibilidad,
desde un punto de vista cualitativo, de la Nafta con la mezcla Cosolvente Nanoparticula (solucion
madre), a la concentracion objetivo de 350 ppm, es decir, se observa la sinergia de los componentes
del nanofluido a inyectar. Se evidencia que bajo agitacion (condicion de la prueba tecnologica), se
forma una tnica fase, evidenciandose una buena compatibilidad.

Figura 10.

Compatibilidad nanofluido a inyectar (Nafta + cosolvente + nanoparticulas) @ 350 ppm.
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4.5.2 Simulacion numérica

Una vez definido el pozo candidato se corrieron diversos escenarios de simulacion
para establecer el esquema de inyeccidon que arrojara la mayor produccion incremental.
Debe mencionarse que la estrategia y equipos de inyeccion fueron cambiando en el
tiempo debido a los retos inherentes al manejo de nafta. Después de un ejercicio “What
If”, se concert6 una alternativa que viabilizara la prueba cumpliendo con los lineamientos
HSE. Evidentemente, la elecciéon del esquema de inyeccion debe ser una decision
respaldada en simulacion numérica. En este estudio se reportd Unicamente el escenario
escogido para implementar en campo a partir de la informacién del equipo de ingenieria.
El desarrollo de la simulacion se hizo en un modelo suministrado por el equipo, candidato
a implementacion de la tecnologia hibrida de inyeccion alternada de vapor con solventes
mejorados con nanoparticulas, usando el simulador de yacimientos CMG (BUILDER,
STARS y RESULTS). El modelo base esta construido en una malla cartesiana con las
propiedades como se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.

Propiedades del Grid de simulacion.

Propiedad Valor
Divisiones i 55
Divisiones j 84
Divisiones k 117

Total de Celdas 540540

El modelo cuenta con 10 pozos productores y 10 inyectores en la misma posicion de los
productores con el fin de representar el proceso de inyeccion ciclica de vapor, los cuales
se encuentran perforados en las arenas correspondientes a cada pozo, tal como se muestra

en la Figura 11. Las propiedades petrofisicas del modelo se muestran en la Tabla 4 y la
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distribucion de permeabilidades en la Figura 12.

Figura 11.

Modelo de simulacion de la plataforma seleccionada para la implementacion de la

tecnologia.

Tabla 4.

Propiedades petrofisicas del modelo de simulacion.

Propiedad Valor Unidad
Porosidad 26 %
Profundidad 624 - 1200 ft
Presion inicial 668 Psi
Compresibilidad de la

., 289x 10  1/Psi
formaciéon

Figura 12.

Distribucion de la permeabilidad de la plataforma 3 del campo Abarco.
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de produccion y del ultimo ciclo de inyeccion de vapor del pozo de estudio con el fin de
establecer el escenario base de inyeccion alternada de vapor. Las propiedades del caso

base se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Propiedades inyeccion - produccion del escenario base (inyeccion alternada de vapor).

Propiedad Valor Unidad
Tasa de inyeccion de vapor 2700 Bbl/dia
Temperatura de Inyeccion 528 °F
Calidad de vapor 0.6 Fraccion
Presion de inyeccion 1500 Psi

) ., 17 dias bache de vapor + 3 dias de
Esquema de inyeccion )

remojo

Posteriormente, se generd el esquema base para la inyeccion del nanofluido, que serd inyectado

en conjunto con nitrogeno. Las propiedades de inyeccion del nanofluido se muestran en la Tabla
5.

Tabla 6.

Propiedades para la inyeccion de nanofluidos.

Propiedad Valor Unidad
Volumen de nanofluido inyectado 270 Bbl
Temperatura de inyeccion de nanofluido 105 °F
No. de ciclo de inyeccion 20

Tiempo de inyeccion nanofluido 4,5 horas
Presion de inyeccion 1500 Psi

3h de inyeccion de N> + 4,5h co-inyeccion

Esquema de inyeccion nanosolvente ) .,
q 4 nano + N2 + 3h de inyeccion de N»

4.5.3 Analisis de sensibilidad: tasa de inyeccion de vapor 6ptima

Una vez construido el escenario base de inyeccion de vapor y las condiciones de la
inyeccion de nanofluido (que se mantendran constantes), se sensibiliz6 la tasa de inyeccion de
vapor teniendo como funcién objetivo la produccion de aceite. Esto con el fin de evidenciar si era
posible disminuir los dias de inyeccion de vapor y en consecuencia el requerimiento de gas y

obtener resultados idénticos de produccion incremental. La inyeccion del nanofluido se hace en
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frio precediendo el ciclo de inyeccion de vapor. Los escenarios propuestos para la
sensibilidad fueron:
v Inyeccidén de vapor posterior al nanofluido, aumentando un 10% del agua
equivalente inyectada con respecto al ciclo anterior, es decir 17.000
MMBTU. Esta es una “regla del dedo gordo” que se usa con frecuencia.
v" Inyeccién de vapor de 15000 MMBTU posterior a la inyeccion de nanofluido.
v' Inyeccién de vapor de 12000 MMBTU posterior a la inyeccion de nanofluido.
v" Inyeccién de vapor de 10000 MMBTU posterior a la inyeccion de nanofluido.
Como se muestra en la Tabla 6, la implementacion de la tecnologia hibrida
consiste en la inyeccion de nitrogeno, posterior coinyeccion del nanofluido base nafta —
nitrogeno, y finalmente, un bache de nitrégeno como espaciador entre el nanosolvente y el
vapor. En todos los escenarios, la tasa de inyeccion de nitrogeno fue de 1200 m3/h (aun
cuando se inyecta Unicamente nitrogeno) y la tasa de vapor por dia fue de 2.700 bbl/d
(1.000 MM BTU). En la Figura 13, se muestran los distintos escenarios de sensibilidad
evaluados.

Figura 13.

Tasa de produccion de aceite para los escenarios evaluados: 1AV y nanofluidos.

Tasa de crudo (bbl/dia)
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Como se puede ver en la Figura 13, el pico de produccion se desplaza a la izquierda con la
reduccion de la tasa de vapor, lo que genera una produccion temprana y sostenida que en este
caso favorece la tecnologia hibrida con relacion a la linea base de vapor de 17.000 MMBTU.
El area bajo las curvas de cada escenario mostrado en la Figura 13, representa la produccion
incremental acumulada. Para efectos de determinar con mayor detalle los cambios en
produccion de cada esquema de inyeccion se seleccion6 una ventana de observacion de 1 afio
(12 meses), que es el espacio temporal en el que se considera efectiva tanto la tecnologia
hibrida, como el ciclo convencional de vapor. De la Figura 14 se infiere que la mayor
produccion incremental acumulada se obtiene para el escenario donde se inyectan 10.000
MMBTU de calor en conjunto con el bache disefiado de nanofluidos presentado en la Tabla
5. Lo anterior es una palanca de valor muy importante para la tecnologia, ya que implica:
bajar el tiempo de inyeccién de vapor de 17 a 10 dias, con lo que se reduce el tiempo no
productivo del pozo por la intervencion; disminuir el requerimiento de gas en un 42% y en
consecuencia las emisiones de COzq en el mismo porcentaje, ademas de aumentar la
eficiencia energética. Los resultados de esta simulacion instaron al equipo a disminuir el
tiempo de inyeccion de vapor a 10 dias durante la prueba tecnoldgica, con lo que, los

beneficios descritos ya se pueden contabilizar.
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Figura 14.

Produccion acumulada de aceite para los escenarios evaluados: IAV y Nanofluidos.
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Para mostrar con mayor contundencia el resultado del escenario de inyeccion de nanofluido
con 10.000 MMBTU de calor, se realizd un grafico de barras de la produccion incremental debida
unicamente a la tecnologia. Esto se obtiene restando el incremental de cada escenario con el

incremental atribuido a la inyeccion del ciclo convencional de vapor de 17.000 MM BTU. Como
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se puede inferir, la mayor produccién incremental se da al inyectar los 270 bbl de nanofluido +
10.000 MMBTU de calor, fijandose como produccion incremental objetivo y la palanca de vapor
de esta tecnologia para el pozo de estudio 27.000 bbl de aceite acumulado en un afio de evaluacion.

Figura 15.

Produccion incremental de los escenarios de tecnologia hibrida evaluados respecto a la

inyeccion de vapor convencional.
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4.6  Manual de diseiio integrado para un piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado

mediante nanoparticulas

4.6.1 Introduccion

La creciente necesidad de incrementar la recuperacion de crudos pesados bajo condiciones
operativas seguras y ambientalmente sostenibles ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias
en procesos térmicos. En ese contexto, la inyeccion ciclica de vapor (ICV) con aditivos
nanofluidicos ha emergido como una alternativa viable para optimizar la eficiencia térmica y
reducir los riesgos operacionales en campos maduros o de baja productividad. Este manual
presenta una guia operativa detallada para la ejecucion de un piloto de ICV optimizado mediante
el uso de nanoparticulas funcionalizadas, formuladas en una mezcla con nafta, Tween 80 y asistidas
por nitrogeno (N2) como fluido de acarreo y barrido. La implementacion de este piloto se

fundamenta en estudios previos de laboratorio, simulaciones numéricas y un analisis riguroso de
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seguridad mediante estrategias de evaluacion de riesgo estructuradas, lo que garantiza un disefio

robusto orientado a la mitigacion de desviaciones criticas.

4.6.1.1 Objetivo y alcance del manual. El propdsito principal de este documento es
estandarizar el procedimiento de ejecucion del piloto, integrando tanto las mejores practicas
operativas como los lineamientos de seguridad de procesos y control ambiental. Para ello, se
soportara en un analisis tipo What If. La informacion aqui contenida ha sido estructurada para ser
utilizada por ingenieros de produccion, personal HSE, supervisores de campo y operadores,
facilitando una ejecucion confiable, eficiente y replicable del proceso, bajo una cultura operativa
basada en la prevencion, la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental.

4.6.1.2  Base técnica. La operacion del piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado con
nanoparticulas se sustenta en fundamentos técnicos derivados de estudios experimentales,
modelacién numérica y criterios de ingenieria de procesos aplicados a recuperacion térmica en
crudos pesados. El proceso combina una fase inicial de inyeccion de un sistema quimico
compuesto por nanoparticulas funcionalizadas dispersas en nafta, estabilizadas con Tween 80 y
transportadas con nitrogeno (N2 de 95 % de pureza), seguida por una etapa térmica con inyeccion
continua de vapor durante 10 dias, bajo condiciones disenadas previamente por simulacion. Las
nanoparticulas seleccionadas poseen propiedades que contribuyen a mejorar la eficiencia del

recobro térmico, incluyendo:

v" Mejora en la conductividad térmica del fluido, facilitando un frente de calor mas
uniforme;
v Efectos cataliticos parciales, asociados a la ruptura de fracciones pesadas del crudo,
contribuyendo al upgrading in situ.
El disefio operativo también considera criterios de seleccion del pozo candidato (baja
productividad, viscosidad de crudo >1000 cP, temperatura de fondo < 80 °C), asi como condiciones

limite de presion, temperatura y caudales, definidos mediante simulacion numérica. Estas
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simulaciones permitieron prever la respuesta térmica del sistema, dimensionar los volimenes de
inyeccion y establecer los tiempos Optimos para cada fase: 6 horas de N2 previo, 4,5 horas de
inyeccion quimica, 6 horas de N2 postinyeccion, seguidas por 10 dias de vapor. En la Figura 16 se
presenta un esquema general del procedimiento operativo, el cual sintetiza las etapas clave y su
secuencia en campo.

& ® (& (O

Adquisicion de lineas base Inyeccién de nitrégeno como i6n de i Inyeccion de nitrége como
(sin fluido) i rador de pozo 1200 iculas- nafta) paciador nanofluid: p
m3/h (3h anular + 3h tubing) en conjunto con N2 (3h anular + 3h tubing)
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produccion incremental,

carbono intensidad, eficiencia
/ \ energética, seguimiento/

1.000 MM BTU/d (2700 bbl
agua/dia)

Figura 16. Esquema general de la prueba tecnologica.

4.6.2 Consideraciones técnicas del proceso

El piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado con nanoparticulas se desarrollard bajo
condiciones operativas previamente definidas con base en simulaciéon numérica, pruebas de
laboratorio y criterios técnicos suministrados por la compaiiia operadora. Las variables clave del
proceso, como temperatura, presion de inyeccion, caudales y tiempos de exposicion, fueron
ajustadas para garantizar un balance entre eficiencia térmica, estabilidad del nanofluido y

seguridad operativa. Las condiciones seleccionadas incluyen: una etapa inicial de inyeccion de
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nitrégeno durante 6 horas (a 1200 m?/h), seguida por la inyeccioén del quimico (nanoparticulas +
nafta + Tween 80 + N: al 95% de pureza) durante aproximadamente 4,5 horas (270 bbl).
Posteriormente, se inyecta nuevamente nitrogeno por 6 horas para garantizar el barrido del sistema
y evitar mezclas no deseadas, y finalmente se da paso a la inyeccion de vapor durante 10 dias como
fase térmica del ciclo. Este procedimiento tiene un alcance aplicado, centrado en la
validacion operativa de la tecnologia bajo condiciones reales de yacimiento. No se contempla, en
esta etapa, la ampliaciéon del piloto a escala comercial, ni la comparacién entre diferentes
formulaciones quimicas. Sin embargo, los resultados obtenidos serdn fundamentales para
establecer pardmetros de referencia, identificar buenas practicas y formular recomendaciones para

futuras replicaciones.

4.6.3 Procedimiento Operativo Estandarizado (POE)

El siguiente procedimiento establece las recomendaciones operativas para la ejecucion
segura, eficiente y controlada del piloto de inyeccion ciclica de vapor optimizado con
nanoparticulas. Estas recomendaciones se sustentan en la informacidén técnica disponible,

resultados de simulacion numérica y validaciones experimentales.

4.6.3.1 Preparacion de la prueba. La etapa de preparacion de la prueba asegura que todos
los elementos técnicos y quimicos estén listos antes de la ejecucion del piloto. Incluye la validacion
del pozo, la compatibilidad del nanofluido y la integraciéon de parametros operacionales. Su
correcta ejecucion minimiza riesgos y garantiza una operacion segura. Es fundamental para

establecer condiciones iniciales confiables.

1. Verificar las concentraciones y estabilidad de la solucién madre mediante andlisis
refractométrico y pruebas de reposo para asegurar homogeneidad antes de su mezcla

con la nafta.
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2.

10.

11.

Realizar pruebas funcionales del sistema de agitacion mecénica, validando que cumpla
con las RPM requeridas para una adecuada dispersion de las nanoparticulas.

Revisar condiciones de compatibilidad entre nafta y solucion madre, con pruebas de
mezcla en laboratorio antes de la operacion.

Implementar un procedimiento de agitacion secuencial y progresiva para la
incorporacidon de nanoparticulas al cosolvente, reduciendo el riesgo de aglomeracion.
Contar con hojas de seguridad (MSDS) actualizadas de cada insumo, y disponerlas en
el area de preparacion del nanofluido.

Capacitar al personal en el procedimiento de mezclado y control de calidad del
nanofluido, incluyendo criterios de aceptacion y rechazo.

Asegurar que las condiciones operativas definidas en simulacion (como concentracion,
temperatura y viscosidad del sistema) sean replicables en condiciones de laboratorio y
campo.

Validar que las propiedades del nanofluido estén dentro del rango de compatibilidad
establecido por la simulacién, especialmente para condiciones de inyeccion y
dispersion.

Establecer puntos de control de calidad del fluido que aseguren que las condiciones
esperadas del simulador se mantengan durante la preparacion y manipulacion.
Verificar disponibilidad y funcionamiento de equipos criticos como bombas
dosificadoras, tanques de mezcla, lineas de nitrogeno y sistemas de agitacion.
Establecer un procedimiento estandarizado de arranque para los sistemas de
dosificacion, asegurando que el personal esté entrenado y se minimicen errores

operativos.
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12.

13.

14.

15.

16.

Realizar simulacros con agua antes del mezclado real, para entrenar al personal y
detectar posibles desviaciones del procedimiento.

Verificar la limpieza y ausencia de humedad en los recipientes de preparacion, evitando
reacciones indeseadas o contaminacion cruzada.

Asegurar almacenamiento adecuado de quimicos, cumpliendo normativas de
seguridad industrial y manejo de inflamables.

Verificar la calibracion de instrumentos de medicion (balanzas, refractometros,
termometros), con trazabilidad validada.

Establecer comunicacion operativa efectiva entre las areas técnica, de seguridad y

supervision, con bitacoras de verificacion y rutas de accion inmediata.

4.6.3.2 Inyeccion de quimicos. Durante la etapa de inyeccion quimica, se ejecuta el

desplazamiento del nanofluido hacia el pozo bajo condiciones cuidadosamente controladas. Esta

fase critica requiere precision operativa y medidas especificas para garantizar la integridad del

sistema, la eficiencia del tratamiento y la seguridad del personal y las instalaciones.

1.

Se recomienda establecer un protocolo detallado para la ejecucion de la inyeccion
quimica, el cual debe contemplar condiciones iniciales de arranque, secuencia exacta
de apertura y cierre de valvulas, presiones operativas maximas admisibles, caudales
objetivo, puntos especificos de muestreo y un plan de accion frente a desviaciones
operativas o interrupciones del sistema.

La bomba dosificadora debe ser calibrada con trazabilidad metroldgica antes de cada
operacion. Esto incluye prueba de caudal constante bajo carga, trazado de la curva de
respuesta del equipo, y verificacion del correcto funcionamiento de véalvulas

antirretorno para asegurar una dosificacion precisa y segura.
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3.

Se recomienda instalar un sistema redundante de medicién de volumen inyectado,
compuesto por un caudalimetro con registro digital en tiempo real y un sistema de
verificacion manual por vasos de calibracion. Ambos sistemas deben estar conectados
a una unidad de adquisicion de datos (DAQ) para garantizar trazabilidad operativa.

Antes de iniciar la inyeccion del nanofluido, se debe realizar una purga de las lineas
con nitrogeno seco (minimo 95% de pureza) durante al menos 30 minutos. Este paso
es critico para eliminar residuos liquidos, aire o contaminantes que puedan generar

reacciones indeseadas, pérdida de estabilidad en el fluido o riesgo de sobrepresion.

4.6.3.3 Inyeccion de vapor. Durante la etapa de inyeccion de vapor, se transfiere energia

térmica al yacimiento con el objetivo de reducir la viscosidad del crudo, favorecer su expansion y

movilizacion, y activar el drenaje térmico. Esta fase demanda un control riguroso de temperatura,

presion y caudales para asegurar un barrido térmico eficiente y evitar sobrepresiones o pérdidas

térmicas excesivas. A continuacion, se presentan las recomendaciones técnicas para su ejecucion

€n campo

Definir un protocolo de arranque térmico que incluya el monitoreo progresivo de la
presion fondo y cabeza, con incrementos controlados que eviten impactos térmicos
abruptos en la formacion o en los componentes del pozo.

Instalar sensores redundantes de temperatura y presion en superficie y fondo para
asegurar una lectura confiable en tiempo real, con transmision continua al sistema
SCADA vy alarmas configuradas ante desviaciones criticas.

Controlar el caudal de vapor a través de valvulas modulantes conectadas a
controladores automaticos, con rangos calibrados para mantener un flujo constante de

acuerdo con las condiciones esperadas de inyectividad y respuesta térmica.
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4. Evaluar la calidad del vapor (titulo) antes y durante la inyecciéon mediante instrumentos
en linea, garantizando una entrega minima del 80% de vapor seco en condiciones de
boca de pozo.

5. Documentar en planillas operativas cada ciclo de presion, temperatura y volumen
acumulado de vapor inyectado, para su posterior analisis en conjunto con la respuesta

de produccion.

4.6.3.4 Etapa de remojo y transferencia de calor. Durante la fase de remojo, el pozo
permanece cerrado tras la inyeccion de vapor y nanofluido, permitiendo que el calor penetre en la
matriz de la roca y actie sobre el crudo pesado, reduciendo su viscosidad y promoviendo su
movilizacion. Esta etapa es critica para el éxito del proceso, ya que define en gran medida la
eficiencia térmica alcanzada. Su adecuada supervision y control minimizan riesgos operacionales

y permiten ajustar parametros para procesos futuros.

1. Programar registro continuo o con frecuencia minima de cada 6 horas mediante sondas
electronicas, para evitar acumulaciones de presion no detectadas durante el cierre del
pozo.

2. Establecer un umbral maximo de presion de fondo conforme a los criterios de disefio
e integridad mecanica del pozo. Incorporar este valor al sistema de alarmas y
automatizacion operativa.

3. Utilizar sensores térmicos de fondo o registradores de memoria para medir la
evolucion de la temperatura durante el cierre. Registrar y comparar con curvas térmicas
esperadas.

4. Construir y utilizar una curva térmica tedrica, derivada de simulacion numérica, como

referencia para interpretar la disipacion del calor durante el tiempo de remojo.
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10.

Incluir un andlisis de disipacion térmica previsto, basado en propiedades térmicas del
yacimiento, para evaluar la efectividad del tiempo de cierre.

Incluir en el plan de remojo un esquema de monitoreo térmico posterior a la inyeccioén
que permita hacer seguimiento a la persistencia del frente térmico.

Integrar sistemas automaticos de alerta para detectar aumentos subitos de presion,
activando protocolos de respuesta rapida en superficie.

Establecer mecanismos de comparacion entre datos reales y proyectados para detectar
retrocesos térmicos o pérdidas de calor inesperadas.

Implementar una bitadcora técnica donde se consignen las variaciones térmicas de
fondo, presion y tiempos de cierre durante al menos 48 horas.

Desarrollar un protocolo técnico que incluya acciones ante desviaciones térmicas
(sobrecalentamiento, retroceso o pérdida rapida de calor), con decisiones de reapertura,

extension de remojo o enfriamiento controlado.

4.6.3.4 Etapa de produccion. La fase de produccion posterior a un tratamiento térmico con

nanofluidos requiere de un control operativo riguroso para asegurar la estabilizacion del sistema,

el levantamiento efectivo del crudo movilizado, y la identificacion temprana de cualquier

desviacion respecto a lo proyectado. Una correcta linea base de comparacion, junto con protocolos

de monitoreo y evaluacion, es esencial para validar los efectos del tratamiento y generar

aprendizaje operativo.

1.

Registrar al menos 30 dias previos de datos de produccion, incluyendo tasa diaria, API

y porcentaje de agua, para establecer una referencia confiable.
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10.

11.

Elaborar un esquema de seguimiento con KPIs definidos (caudal, calidad, corte de
agua, presion de fondo), incluyendo monitoreo diario en la primera semana, semanal
durante el primer mes, y mensual en el trimestre posterior.

Realizar limpieza mecéanica o quimica de lineas de superficie antes del arranque de
produccion para evitar contaminacion o interferencias quimicas.

Iniciar produccion solo cuando se confirme una estabilizacion térmica de fondo
compatible con la curva térmica proyectada tras el remojo.

Tomar muestras representativas en los primeros dias de produccion para analizar
estabilidad de emulsiones, presencia de nanoparticulas y compatibilidad con el sistema
de tratamiento.

Realizar analisis diario de densidad API, viscosidad y corte de agua durante al menos
10 dias, utilizando laboratorios certificados.

Consolidar todos los datos de operacion, monitoreo, laboratorio y curvas de
produccion en un informe de evaluacion de desempeno.

Superponer la curva real de produccion con la esperada segiin simulacion, e interpretar
desviaciones mediante andlisis de sensibilidad.

Registrar en una bitdcora operativa las anomalias térmicas, de produccion o de
comportamiento del pozo, con fecha, descripcion y accidon tomada.

Definir un plan ante eventos inesperados, como caida de presion, aparicion de solidos,
retroceso térmico, o incompatibilidades quimicas.

Asegurar que los datos recogidos se integren a la plataforma digital de analisis de

produccidn, para trazabilidad institucional y optimizacion futura.
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12. Confirmar limpieza y eliminacion de residuos quimicos o mezclas incompatibles antes

del arranque de produccion definitiva.
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Conclusiones

En este capitulo se sintetizan los hallazgos técnicos y operativos obtenidos a partir del
disefio del manual de operaciones para el piloto de inyeccidn ciclica de vapor con nanoparticulas.
Se abordaron los aspectos clave del procedimiento, las condiciones operativas definidas, y la
aplicacion de metodologias de anélisis de riesgo como herramientas de control para garantizar la

integridad del proceso.

Gracias a la integracion de la informacidén obtenida en las simulaciones numéricas, el
trabajo de campo y las pruebas de laboratorio, fue posible desarrollar un manual de operaciones
completo y fundamentado para el piloto de ICV optimizado con nanofluidos. La estructuracion de
este manual incorpora criterios de ingenieria de procesos, eficiencia operativa y andlisis de riesgo,
garantizando una ejecucion controlada y segura. Ademas, la incorporacidon sistematica de las
desviaciones identificadas mediante los estudios HAZOP y What If permitié robustecer los
procedimientos, estableciendo barreras preventivas y correctivas especificas que aseguran la

confiabilidad y replicabilidad del disefio operativo.

Las pruebas de laboratorio, el andlisis de compatibilidad y la simulacion numérica
confirmaron la viabilidad técnica del uso de nanofluidos en ICV, demostrando estabilidad del
sistema quimico, mejor movilidad del crudo y mayor eficiencia del proceso térmico. La
determinacion de la concentracion méxima en cosolvente y la compatibilidad con nafta
garantizaron la estabilidad del sistema quimico bajo condiciones operativas reales. Posteriormente,
la simulacién numérica permitid seleccionar el esquema de inyeccion mas eficiente, optimizando

el contacto térmico, la movilizacion del crudo y el desempefio productivo del pozo.
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El analisis HAZOP identificé desviaciones criticas como sobrepresion, incompatibilidades
quimicas y fallas en secuencias operativas, mientras que el What If permitid anticipar eventos no
rutinarios relacionados con el uso de nanofluidos. A su vez, la simulacion demostr6 que reducir la
tasa de inyeccion de vapor a 10.000 MMBTU, en conjunto con el nanofluido, aumenta la
produccion incremental, disminuye el tiempo no productivo del pozo, reduce el consumo de gas
en 42 % y mitiga las emisiones de CO.. Esto evidencia que la tecnologia hibrida es mas segura,

eficiente y ambientalmente favorable que el ciclo convencional de vapor.

La metodologia empleada, soportada en datos experimentales, modelado de yacimiento y
analisis de escenarios operativos, establece una base técnica robusta para validar procesos EOR
térmicos con aditivos funcionales. La integracion de criterios de seguridad de procesos, eficiencia
térmica y control operacional fortalece un enfoque replicable para la planificacion e

implementacion de pilotos industriales de tecnologia avanzada.
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Recomendaciones

Definir ventanas operativas de concentracion y estabilidad del nanofluido sustentadas en
pruebas fluido—fluido, indice de refraccion, comportamiento reologico y estabilidad coloidal. Estas
condiciones deben ser verificadas tanto en laboratorio como en campo, incorporando control de
agitacion, temperatura y miscibilidad para evitar precipitacion o aglomeraciéon durante

preparacion, transporte € inyeccion.

Calibrar el modelo con datos de laboratorio y produccién real para definir volimenes,
caudales, presion, duracion del remojo y nimero de ciclos. Esta integracion permite anticipar el
comportamiento térmico del yacimiento, optimizar la eficiencia energética y ajustar el proceso en

tiempo real para maximizar la produccion incremental.

Replicar en operacion las condiciones definidas en simulacion (tasa de inyeccion,
temperatura, calidad de vapor, concentracion del nanofluido, tiempos de N2) y ajustar parametros
solo con respaldo de datos medidos en sitio. Esto permite mantener la efectividad del disefio
térmico, mejorar la penetracion del nanofluido y asegurar la comparabilidad entre resultados

proyectados y reales.

Establecer un sistema de seguimiento con KPIs técnicos y térmicos (caudal, corte de agua,
API, presion de fondo, curva de disipacion térmica) junto con sensores y registros digitales en
tiempo real. La comparacion entre comportamiento real y escenarios simulados permite
diagnosticar desviaciones, evaluar el desempefio del tratamiento y retroalimentar el modelo para

procesos futuros.

Asociar cada desviacion identificada (sobrepresion, incompatibilidad quimica, falla de

secuencia o pérdida térmica) a barreras especificas en campo, como purga previa con Nz, sensores
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redundantes, alarmas, protocolos de cierre seguro y planes de contingencia. Esta integracion
fortalece la seguridad del proceso, reduce fallas operativas y mejora la replicabilidad de la

tecnologia.
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