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RESUMEN

La investigacion evalué la factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente para
mejorar la produccion de petréleo en el Campo Ishpingo Bloque 43-1TT, con el objetivo
principal de determinar si esta técnica puede aumentar la produccion de petréleo en este
campo, que esuno de losméas importantes de Ecuador, por lo tanto, se adopté un enfoque
experimental, combinando métodos cuantitativos y cualitativos, asi como el método
hipotético-deductivo. Losresultados revelaron quelainyeccionde agua caliente aumenta
el factor de recobroy mejoralaproduccion de petr6leo al reducir la viscosidad del crudo.
Las pruebas piloto confirmaron un aumento significativo en las tasas de produccion. Se
demostro la viabilidad técnica, econdmica y ambiental del método propuesto, la
implementacidn de la inyeccion de agua caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT
es una estrategia prometedora para mejorar la produccion de petréleo y maximizar la

eficiencia de los recursos petroleros disponibles.

Palabras claves: inyeccion de agua caliente, recuperacién mejorada, factibilidad

técnica
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ABSTRACT

The research evaluated the technical feasibility of hot water injection to improve oil
production in the Ishpingo Block 43-ITT Field, with the main objective of determining
whether this technique can increase oil production in this field, which is one of the most
important in Ecuador. Therefore, an experimental approach was adopted, combining
quantitative and qualitative methods, as well as the hypothetical-deductive method. The
results revealed that hot water injection increases the recovery factor and improves ol
production by reducing the viscosity of the crude oil. Pilot tests confirmed a significant
increase in production rates. The technical, economic and environmental feasibility of
the proposed method was demonstrated. The implementationof hotwaterinjection in the
Ishpingo Block 43-ITT Field is a promising strategy to improve oil production and

maximize the efficiency of available oil resources.

Keywords: hot water injection, enhanced recovery, technical feasibility
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INTRODUCCION

Dada la disminucion en la produccion de petréleo crudo, existe la necesidad de
optimizar campos con caracteristicas similares. Uno de esos campos es Ishpingo en el
Blogque 43-ITT, una de las caracteristicas del campo es que posee crudo de 14.5 grados
API que se considera pesado, con una producciéndiaria de 3.600 barriles de cuales se
espera obtener un incremento de al menos 10% de la produccion actual.

Teniendo en consideracion que el Bloque posee crudo pesado se puede aplicar
técnicasde recuperacion mejoradacomolainyeccionde agua caliente, el siguiente trabajo
se enfocara en determinar la viabilidad de la aplicacion de este sistema. Es importante
tener en cuenta que, con el paso del tiempo, los pozos comienzan a disminuir su
produccién. Ademas, el campo posee reservorio de agua que ayuda a ser utilizados como
fuente principal paralaimplementacion ya que tenemos repuestas inmediatas, volimenes

considerados en las zonas de interés en cortos periodos.

Por consiguiente, resulta imperativo realizar un estudio sobre la mejora en el
factorde recobro en el contexto de lacontroversiaambiental que rodea al campo Ishpingo.
El sistema propuesto se presenta como una herramienta de gran relevancia paraaumentar
considerablemente el factor de recobro en un lapso de tiempo reducido, asi como para
generar un impacto positivo en la economia del pais, permitiendo asi la continuidad

operativa del campo.

La investigacién se enmarca en una problematica actual y relevante para la
industria petrolera, especialmente en campos con caracteristicas similares al de Ishpingo
en el Bloque 43-ITT. Se busca evaluar la factibilidad técnica de la inyeccién de agua
caliente como método de recuperacion mejorada en este contexto especifico. El objetivo
principal es determinar si esta técnica puede ser implementada de manera efectiva para
aumentar la producciénde petréleo en el campo, considerando tanto aspectos técnicos

como econdmicos y ambientales.



El alcance de la investigacién abarca desde la caracterizacion geoldgica y
petrofisica del campo hasta la ejecucion de pruebas piloto de inyeccidn de agua caliente
en pozos seleccionados. Se utilizard una metodologia experimental, combinando
enfoques cualitativos y cuantitativos para obtener una comprension integral de la
factibilidad técnica del sistema propuesto. Ademas, se realizara un analisis econémico y
ambiental para evaluar los costos y beneficios asociados con la implementacién de la

inyeccion de agua caliente en el campo.

El trabajo realizado en este estudio tiene una importancia significativa en el
ambito social, profesional y cientifico. Desde una perspectiva social, la implementacion
exitosa de la inyeccion de agua caliente en el Campo Ishpingo podria generar empleo y
contribuiraldesarrollo econdmicode laregion. A nivel profesional, los resultados de esta
investigacion podrian servir como referencia para otros proyectos similares en campos
petroleros con caracteristicas comparables. En el &mbito cientifico, se espera que este
estudio aporte nuevos conocimientos sobre la aplicacion de la inyeccion de agua caliente

como método de recuperacion mejorada en campos de crudo pesado.

Este estudio también tiene el potencial de contribuir al avance del conocimiento
en el campo de la ingenieria de reservorios petroleros, proporcionando informacion
valiosa sobre la eficacia y viabilidad de esta técnica en condiciones especificas como las
del Campo Ishpingo. Ademas, laimplementacionexitosade lainyeccion de agua caliente
podria tener un impacto significativo en la seguridad energética del pais, al aumentar la

produccién de petréleo y reducir la dependencia de las importaciones.

En términos ambientales, el estudio busca evaluar los posibles impactos
ambientales asociados con la implementacién de la inyeccidn de agua caliente, asi como
proponer medidas de mitigacion para minimizar cualquier efecto negativo en el entomo
natural. Esto es crucial dada la sensibilidad del ecosistema amazonicoy la necesidad de
garantizar practicas de produccién de petroleo sostenibles y respetuosas con el medio

ambiente.

El trabajo realizado en esta investigacion se presenta como una contribucion
significativa al campo de la ingenieria petrolera, al proporcionar una evaluacion
2



exhaustiva de la factibilidad técnica, econdémica y ambiental de la inyeccion de agua
caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT. Se espera que los resultados obtenidos
puedan servir como base para la toma de decisiones tanto a nivel operativo como
estratégico, tanto parala empresa operadoradel campocomo para otras partes interesadas

en la industria petrolera.

Por lo tanto, este trabajo de investigacion sobre la evaluacion de la factibilidad
técnica de la inyeccidn de agua caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT busca
abordar una problematica relevante para la industria petrolera, tanto a nivel local como
global. Al establecer una s6lida base tedrica y metodoldgica, se espera que los resultados
de este estudio sean de interés para profesionales, académicos y empresas del sector
petrolero, contribuyendo asi al desarrollo de practicas mas eficientes y sostenibles en la

produccién de petréleo

Para comprender completamente los resultados y conclusiones de esta
investigacion, es importante tener una vision general de la estructura del trabajo. El
trabajo se divide en tres capitulos principales. En el Capitulo 1, se profundiza en el marco
tedrico y conceptual del estudio, comenzando con una revision de la literatura sobre la
inyeccion de agua caliente y la recuperacion mejorada en campos petroleros. Se
exploraran conceptos clave, antecedentes relevantes y teorias fundamentales que serviran

como base para la investigacion.

El Capitulo 2 detalla la metodologia utilizada en la investigacion, incluyendo el
disefio experimental, los métodos de recoleccién de datos y los analisis estadisticos
aplicados. Se describe en detalle como se llevaron acabo las diferentes etapas del estudio,
desde la caracterizacion geoldgica hasta la ejecucién de pruebas piloto de inyeccion de

agua caliente.

Finalmente, en el Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos de la
investigacion y se discuten en relacion con los objetivos planteados y la literatura
existente. Se examina la validez de las hipotesis y se exploran las implicaciones précticas
y tedricas de los hallazgos, proporcionando una conclusion integral sobre la factibilidad
técnica de la inyeccion de agua caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT.

3



Por Gltimo, se incluira una seccion de conclusiones al final del trabajo, donde se
resumiran los principales hallazgos y se destacaran las implicaciones précticas y tedricas
del estudio. Se ofreceran recomendaciones para futuras investigaciones y se identificaran

posibles areas de mejora o limitaciones del estudio actual.

En conjunto, este trabajo representa un esfuerzo integral para evaluar la
factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-
ITT. Se espera que los resultados y conclusiones obtenidos contribuyan al avance del
conocimiento en el campo de la ingenieria petrolera y sirvan como guia para la
implementacion de practicas mas eficientes y sostenibles en la produccién de petroleo en

campos similares.

Planteamiento de la investigacion

La recuperacion mejorada de petroleo pesado es un area de interés critico para la
industria, dados los grandes volumenes de crudo extrapesado existentes a nivel global, la
inyeccion de agua caliente ha demostrado ser una técnica eficiente para incrementar la
producciénen este tipo de yacimientos (Cortez & Lema, 2019). Diversosestudios sefialan
que la inyeccion téermica reduce la viscosidad de crudos extrapesados, mejorando su
movilidad y permitiendo mejorar el barrido del yacimiento (Alcantara, 2019). Esto

incrementa las tasas de produccion y reservas recuperables.

La factibilidad técnicay econdmica de la inyeccion de agua caliente depende de
las caracteristicas especificas del yacimiento, como litologia, presién, temperatura y
composicion de fluidos (Condorine, 2018). De alli la importancia de estudios detallados
de simulacion y pruebas piloto para reducir incertidumbres. Segun Vera (2021), la
implementacidn exitosa de inyeccidn térmica requiere una cuidadosa seleccion de pozos
candidatos, un adecuado disefio de facilidades y la optimizacion de parametros
operacionales como tasa y temperatura de inyeccion. EI monitoreo cercano de las

variables de respuesta es también critico.

Trabajos previos resaltan que el andlisis integral de factibilidad técnica,
econdémica y ambiental es esencial para determinar la viabilidad de implementar

4



inyeccion de agua caliente. Los costos energéticos asociados al calentamiento del agua
son un factor clave. Investigaciones aplicadas sobre inyeccion térmica en campos
petroleros especificos permiten evaluar la replicabilidad de esta técnica en condiciones
analogas (Hussein et al., 2019). Estos estudios apoyan la transferencia tecnoldgica y

reducen incertidumbres.

La integracion de disciplinas como geologia de yacimientos, modelamiento,
simulacion numéricay economia es necesaria para unaapropiada fundamentacion de los
proyectos de inyeccionde agua caliente (Gaitan, 2020). Esto asegura un enfoque integral.
Entre los aspectos ambientales de la inyeccion térmica, se destaca la importancia de
considerarelconsumoenergético asociadoy lasemisiones de gases de efecto invernadero

resultantes. El uso de energias renovables es una alternativa.

Casos de éxito de la aplicacion comercial de inyeccion de agua caliente, como los
reportados por Chipantaxi (2021) y Schorsch (2020) demuestran los beneficios
operacionalesy econdmicos de esta técnica para la recuperacion de crudos pesados. La
soberania energética requiere maximizar el potencial de los recursos hidrocarburiferos
existentes a través de la incorporacion de nuevas tecnologias, la inyeccion térmica

representa una alternativa viable para campos de petréleo extrapesado.

Por lo tanto, la presente investigacion se justifica por la necesidad de incrementar
la recuperacion de petroleo pesado en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT, este campo
posee importantes recursos de crudo extrapesado que requieren la aplicacion de métodos
de recuperacion mejorada para optimizar su explotacién. La inyeccion de agua caliente
ha demostrado ser una técnica eficiente para aumentar la produccion de petréleo en

yacimientos de crudos pesados.

El estudio permitird determinar la factibilidad técnica y econdmica de
implementar la inyeccion ciclica de agua caliente a gran escala en el Campo Ishpingo.
Los resultados sentaran las bases para la planificacién y ejecucion de este método,
generando valor para la operacion al incrementar las reservas recuperables de petréleo
pesado. El anélisis integral de factibilidad propuesto, considerando aspectos geoldgicos,
petrofisicos, técnicos, econdmicosy ambientales, proporcionara unaevaluacién completa
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sobre la viabilidad de esta técnica de recuperacion mejoradaen el campo objetivo. Esto

reducira las incertidumbres y riesgos asociados a su implementacion.

La investigacion contribuira también al conocimiento sobre la efectividad de la
inyeccion de agua caliente en campos petroleros de crudos pesados en la region. Los
resultados y aprendizajes del estudio serviran como antecedentes para la aplicacion de
esta técnica en campos con condiciones anélogas. Ademas, la informacion que se genere
sobre las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del Campo Ishpingo incrementara el
conocimiento de este activo, lo cual es valioso para optimizar las estrategias de
explotacion actuales y futuras. Los analisis y simulaciones avanzadas propuestas

reduciran las incertidumbres sobre el comportamiento del yacimiento.

También permitird evaluar alternativas tecnolégicas mas amigables con el
medioambiente, como el uso de sistemas de cogeneracion para la obtencion del calor
requerido por la inyeccion térmica. La optimizacion de la recuperacion de recursos
existentes mediante métodos avanzados es una contribucién a la sostenibilidad. Los
resultados economicos del estudio seran valiosos para la planificacion de inversiones en
el campo. La factibilidad favorable que se espera, incrementara la rentabilidad del activo
al ampliar sus reservas recuperables econémicamente. Esto se alinea con los objetivos

estratégicos de la compafiia operadora.

Se estrechara los vinculos entre la academia y la industria, al abordar una
problematica real de interés mutuo. La colaboracion enriquecera la perspectiva de ambos
actores sobre las mejores practicas en investigacion aplicada y desarrollo tecnoldgico en
el sector de hidrocarburos. La investigacion hara uso de software especializado de
avanzada para las simulaciones térmicas y de yacimientos. EI dominio de estas
herramientas otorgard una ventaja competitiva a los investigadores y profesionales que
participen en el estudio.

Finalmente, la implementacion exitosa de la inyeccion de agua caliente
contribuird a incrementar la produccion de petréleo del pais y a dinamizar la economia
local vinculada a este sector estratégico. Los resultados positivos del estudio seran un
aporte a la soberania energética. En sintesis, esta investigacion esta sélidamente
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justificada por sus contribuciones al conocimiento, el desarrollo tecnologico local, la
productividad del Campo Ishpingo, la formacion de capital humano especializado, la
vinculacidén academia-industriay lasoberaniaenergéticanacional. Los diversos impactos

positivos esperados ratifican la importancia y necesidad del estudio.

Formulacion del problema de investigacion

¢Es factible técnicamente la implementacion de la inyeccion de agua caliente
como método de mejoramiento de la recuperacion en los pozos del Campo Ishpingo,
ubicado en el Bloque 43-ITT, considerando las caracteristicas geoldgicas, petrofisicas y
las propiedades termofisicas de los fluidos presentes en los yacimientos?

Objetivo General:

Evaluar la factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente como método de
mejoramiento de la recuperacion en los pozos del Campo Ishpingo, ubicado en el Bloque
43-ITT

Objetivos Especificos:

1. ldentificar las caracteristicas geoldgicas y petrofisicas del Campo Ishpingo en el
Bloque 43-ITT, en la composicion de los yacimientos y las propiedades
termofisicas relevantes

2. Evaluar la capacidad de los modelos de simulacién térmicay de flujo acoplado
existentes que predigan el comportamiento potencial de la inyeccion de agua
caliente en el Campo Ishpingo, identificando sus limitaciones y proponiendo
ajustes conceptuales

3. Desarrollar un plan experimental mediante un protocolo detallado para la
ejecucion de pruebaspiloto de inyeccidn de agua caliente en pozos seleccionados
del Campo Ishpingo, considerando los parametros como la temperatura y caudal
de inyeccion, asi como la caracterizacion de las propiedades termofisicas de los

fluidos presentes en los yacimientos.



4. Realizar un andlisis econdmicoy ambiental de la implementacion propuesta de la
inyeccion de agua caliente en los pozos del Campo Ishpingo, considerando los
costos asociados, los beneficios esperados en términos de produccién y la

mitigacion de impactos ambientales

Planteamiento hipotético

La inyeccion de agua caliente en lospozosdelcampo ITT aumentaré el factor de recobro.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

La inyeccidn de agua caliente esunatécnica utilizadaen larecuperacién mejorada
de petréleo que consiste en inyectar agua caliente en el yacimiento para reducir la
viscosidad del petroleo y aumentar su movilidad. Se ha considerado que esta técnica
podria aumentar la produccion de petréleo en el campo Ishpingo del Bloque 43 ITT
(Pérez, 2024). Para lograr esto, se han examinado varios factores y antecedentes
relacionados con el sistema de recuperacion mejorado. Estos factores incluyen las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento, las propiedades de los fluidos, la presiony la
temperatura. Esto se hace para determinar si la inyeccion de agua caliente es un método
efectivo y viable para aumentar la produccion de petréleo en el campo Ishpingo del
Bloque 43 ITT.

En este estudio, se evaluara la factibilidad técnicade lainyeccion de agua caliente
en el Campo Ishpingo, ubicado en el Bloque 43-1TT. Para evaluar la factibilidad técnica
de lainyeccion de agua caliente, se utilizaran anélisis de datos historicos, simu lacionesy
pruebas piloto. Los resultados de este estudio proporcionardn informacion valiosa para la
toma de decisiones en cuanto a las estrategias de produccién y la implementacion de

tecnologias mejoradas en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT.

Es importante destacar que la similitud en el tipo de formacion en los diferentes
escenariosanalizados permitié unacomparacién més precisay detallada de los resultados
obtenidos en la investigacidn. Para ello, se utilizaron los contenidos escritos de diferentes
autores que abordaron temas relacionados con la inyeccion de agua caliente en
yacimientos de petroleo. De esta manera, se pudo describir y analizar de manera mas
precisa los diferentes escenarios y sus resultados en cuanto a la factibilidad de la

inyeccion de agua caliente como técnica de recuperacion mejorada.

En el estudio de Layonel (2017) titulado "Inyeccion de agua por flujo cruzado
natural y asistido: una estrategia de recuperacién mejorada inmediata en un campo de

crudo extra pesado”, el objetivo principal es describir una técnica de inyeccion de agua
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caliente que es fiable y tiene una respuesta inmediata a los objetivos de incremento de
produccién. Las metodologiasaplicadas incluyen laimplementaciénde pozos pilotos que
resuelven los problemas socioambientales y de facilidades. El procesamiento de datos se
basa en el aumento de la presion en el yacimiento, lo que conduce a un aumento de la
produccién de petréleo. Las principales conclusiones indican que laeficienciaeconémica

de la técnica se mejora al utilizar un acuifero para el proceso de inyeccién.

Segun Diaz (2019) en su articulo cientifico "Evaluacién de resultados de la
recuperacion secundaria por inyeccion de agua en el Blogue 47 — campos Huachito,
Inchi”, el objetivo principal es evaluar el sistema de inyeccion de agua caliente que se
estd utilizando en los diferentes campos con la finalidad de incrementar el factor de
recobro (FR). Las metodologias aplicadas incluyen el uso de diferentes graficos, como
los generados por los softwares Petrel y simulacion, para obtener los modelos de
prediccion. Ademas, se observaron los valores de salinidad, presion y volumenes de
inyeccion a partir de la produccion. Las principales conclusiones indican que el sistema

de inyeccion de agua caliente es efectivo para incrementar el factor de recobro.

En el trabajo de titulacion de Chipantaxi (2021) titulado "Estudio De Factibilidad
Técnica Para La Reinyeccion De Cortes De Perforacion En El Bloque 43 Itt, Campo
Tambococha®, el objetivo principal es manifestar que las Areniscas T son ideales para la
inyeccion de agua caliente. Ademas, las Areniscas U son reservorios de crudo y la
Arenisca M1 y M2 son reservorios de agua de formacion. Las metodologias aplicadas
incluyen la identificacion de las caracteristicas de las Areniscas T, U, M1 y M2. Las
principales conclusiones indican que en el Bloque 43 del Campo Ishpingo se puede
aplicar el estudio de factibilidad de inyeccion de agua caliente para una recuperacion

mejorada.

En el trabajo de titulacion de Vega & Reyes (2020) titulado "Optimizacion De Un
Proceso De Inyeccién De Agua En Un Campo Del Magdalena Medio", el objetivo
principal es plantear estrategias para obtener o alcanzar mayores factores de recobro,
utilizando estudios de PVT en 3 regiones como disminuir el corte de agua. Las

metodologias aplicadas incluyen la revision de los modelos y caracteristicas de las
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operaciones actuales y entender las condiciones con las diferentes propiedades como son
de porosidad, tipos de fluido y roca, las saturaciones, el deslizamiento de agua de
inyeccion, conocer o identificar zonas de alto interés y cuales no. Las principales
conclusionesindican que se pueden alcanzar los objetivos planteados en este trabajo de

estudios con la eficiencia de la inyeccion.

Asi mismo, Pefla & Pilozo (2022) en su trabajo de titulacion “Estudio de
recuperacionde petrdleo porinyeccion de agua calientedel yacimiento en el campo Pacoa
en la provincia de Santa Elena” tiene como objetivo principal presentar una alternativa de
recuperacion mejorada para el campo Pacoa, que ha enfrentado el reto de mantener su
productividad debido a su bajo factor de recobro. La metodologia aplicada incluye la
simulacion numérica del yacimiento utilizando el software CMG (Computer Modeling
Group), donde se establecen diferentes escenarios de inyeccién de agua caliente con
variacion de volumen de agua a inyectar. Se definen dosarreglos de 5 pozos, uno regular
y otro invertido, involucrando los pozos PAC 10, PAC 44, PAC 46, PAC 40y PAC 43.
El procesamiento de datos se basa en la evaluacion de los resultados obtenidos por CMG
en ambos escenarios, obteniendo un factor de recobro del 5,74% parael arreglo regular y
5,78% para el arreglo invertido. Las principales conclusiones indican que el arreglo de 5
pozos invertidos es el méas optimo debido a su factor de recobro mas elevado, lo que
demuestra la viabilidad y efectividad de la inyeccion de agua caliente como técnica de

recuperacion mejorada en el campo Pacoa.

Para Martinez & Turriago (2022) en su trabajo de titulacion "Optimizacion De Un
Proceso De Inyeccion De Agua En Un Campo De Crudo Pesado En Los Llanos
Orientales", tiene como objetivo principal hablar de la optimizacién y de maximizar la
recuperacion de petrdleo por cada barril de agua inyectado, se busca obtener o mantener
un plateau (meseta), es decir, tener produccion de petroleo con menos agua. Las
metodologias aplicadas incluyen la eficiencia de la inyeccion. Las principales
conclusionesindican que se puede maximizar la recuperacion de petréleo por cada barril

de agua inyectado.
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En el trabajo de Vidal (2022) titulado “Estudio técnico del yacimiento u inferior,
parala optimizacion de laproduccion en el proyecto de inyeccion de agua del activo auca,
campo chonta sur, bloque 61” tiene como objetivo principal manifestar que en los pozos
del campa Chonta Sur del Bloque 61 se puede implementar la recuperacion mejorada con
inyeccion de agua caliente, con unaumento de laproduccionde petréleo de 1.66 millones
de barriles. Las metodologias aplicadas incluyen el anélisis de las caracteristicas
geoldgicas y propiedades de los fluidos del yacimiento, que son los factores de recobroy
mantenimiento de presion. Las principales conclusiones indican que se puede
implementar la recuperacion mejoradacon inyeccion de agua caliente en los pozos del

campa Chonta Sur del Bloque 61.

Basado a los diferentes estudios realizados internacional, nacional y local se puede
detallar que tenemos similitud en los diferentes casos con el trabajo de investigacion a
realizar que es Evaluacion de factibilidad-técnico utilizando inyeccién de agua caliente
en pozos del Campo Ishpingo Bloque 43-ITT, donde, se estara hablando o detallando los
diferentesaspectos para laimplementaciondel sistemade recuperacion, aspectostécnicos

y ambientales.

1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

1.2.1. Produccion de petréleo

La produccion de petréleo es una parte importante de la industria energética
mundial y juega un papel importante en el suministro de combustibles fosiles para
satisfacer las demandas de energia globales. La extraccion de petrdleo crudo es un
proceso complejo que implica la perforacion de pozos en yacimientos subterrdneos para
extraer petroleo y gas (Manobanda, 2020). Aunque las caracteristicas geologicas del
yacimiento determinan el método de extraccion, hay dos métodos principales: la

extraccion convencional y la no convencional.

La extraccion convencional requiere la perforacion de pozos en yacimientos de
petréleo en formaciones geoldgicas permeables, lo que permite que el petroleo fluya
naturalmente hacia la superficie. Por otro lado, se utiliza la extraccion no convencional
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cuando el petroleo se encuentra en formaciones rocosas menos permeables, como las
lutitas (Manobanda, 2020). Para liberar el petroleo atrapado en la roca, se utilizan
métodos como la fracturacion hidraulica o el fracking, que implican la inyeccion de agua

a alta presion y productos quimicos en la formacion.

Se utilizan diversas técnicas sofisticadas para incrementar la produccién de
petréleo. La recuperacion mejorada de petréleo (EOR) implica la agregacion de gases,
productos quimicos o vapor a los pozos paramejorar la movilidad del petréleoy facilitar
su extraccion. Ademas, el uso de tecnologias de control avanzadas y la monitorizacion
continua de la produccion ayudan a optimizar los procesos de extraccion (Ministerio del
Ambiente, Aguay Transicion Ecoldgica, 2023). La industriade la produccion de petréleo
estd en constante cambio, ya que se estan desarrollando tecnologias més ecologicas y
efectivas para asegurar un suministro constante de este recurso, que es vital para la

economia y la sociedad mundiales.

Uno de los bloques petroleros mas importantes de Ecuador es el ITT, que se
encuentra en la provincia de Orellana. En esta area se ubican los yacimientos de petroleo
Ishpingo Sur, Ishpingo Norte, Tiputiniy Tambococha. Elbloque ITT tiene 2.850 millones
de barriles de hidrocarburosen reservas. Con 458 millones de barriles, el campo Ishpingo

Sur posee las reservas mas grandes.

Tabla 1 Reservas de hidrocarburos en el bloque ITT

Campo API POES 10°¢ bls POES 10° bls
Ishpingo Sur 13 458 2.290
Ishpingo Norte 13 400 2.000
Tiputini 14 412 2.060
Tambococha 15 180 900

Fuente: Primisias, Petroecuador, 2023
Elaborado por: Autor.
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1.2.2. Geologia del Campo Ishpingo

Situado en la provincia de Orellana, en la Amazonia ecuatoriana, se encuentra el
Campo Ishpingo figura 1. La presencia de rocas sedimentarias del Cretacico y Terciario
que se depositaron en una cuenca sedimentaria durante la era Mesozoica define la
geologia de la region. La formacion geolégica del Campo Ishpingo esta principalmente
compuesta por areniscasy lutitas, las rocas que contienen los yacimientos de petroleo
(Panchana, 2021). Estas rocas sedimentarias se depositaron en un ambiente marino y
fluvial, y debido a la actividad tecténica de la regidn, se encuentran plegadas y
deformadas.

El Campo Ishpingo tiene unaestructura geoldgicacompleja que se caracterizapor
la presencia de pliegues y fallas. Un anticlinal asimétrico que se extiende desde el norte
hacia el sur es la estructura principal. Las fallas transpresionales han causado bloques
operativos en el campo, afectando esta estructura. La presencia de estas fallas ha
provocado una alta heterogeneidad en los yacimientos, lo que ha llevado a la realizacion
de analisis integrados y multidisciplinarios para explotar los hidrocarburosde cada una

de las capas productoras de manera mas eficiente.

Figura 1 Ubicacién de las submuestras

Fuente: Informacion de campo, 2019, E&E, Cunsulting Cia, Ltda.
Elaborado por: E&E, Cunsulting Cia, Ltda, 2019
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La densidad API de los yacimientos de petréleo del Campo Ishpingo oscila entre
14 y 22 grados, y la mayoria son crudos pesados. La alta proporcion de compuestos
pesados, como asfaltenos y resinas, en el petroleo lo hace dificil de extraer y procesar.
Para aumentar la produccién de petroleo en el Campo Ishpingo, se utilizan inyeccion de
agua y gas (Mejia, 2022). Las técnicas de fracturamiento hidraulico también se utilizan

para mejorar la permeabilidad de las rocas y facilitar la extraccion de petroleo.

El petr6leo que se encuentraen el Campo Ishpingo es de tipo estratigrafico, lo que
significa que se encuentra en estratos de rocas sedimentarias. Los yacimientos se
encuentran en estructuras geolégicas anticlinales,es decir, dondelasrocas se han doblado
hacia arriba. El petréleo del Campo Ishpingo es de tipo crudo pesado con un contenido
de azufre del 2,5%. El petroleo tiene una viscosidad alta y es de color negro. Uno de los
mayores yacimientos de petréleo de Ecuador es el Campo Ishpingo. Las reservas

estimadas de petrdleo son de 7.600 millones de barriles (Mejia, 2022).

1.2.3. Recuperacion mejorada de petroleo

La recuperacion mejorada de petréleo (EOR) es un conjunto de técnicas y
métodos que se utilizan para aumentar la produccién de petroleo en yacimientos que ya
estdin maduros o abandonados. Estas técnicas se utilizan para aprovechar las
caracteristicas de produccion del reservorio, alterar favorablemente las condiciones de
roca y fluidos e aumentar la produccion de petroleo (Morales & Benavides, 2020).
Cuando la produccion primaria y secundariade petrdleo a través de la presidn natural de
los pozos ya no es suficiente paraextraer una cantidad significativa del petrdleo presente

en las rocas, estas técnicas son esenciales.

Segun Pozo (2022) se describen algunasde las téecnicas y métodos mas comunes

para la recuperacion mejorada de petroleo.

a) Inyeccion de agua: La inyeccion de agua es una técnica de EOR que
aumentalapresionen el yacimientoparaempujar el petréleo hacia el pozo.

Cuando la presién del yacimiento ha disminuido y el petréleo no fluye
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naturalmente hacia el pozo, se utiliza esta técnica. La inyeccién de agua
puede aumentar la produccion de petroleo entre el 10 y el 20 por ciento.

b) Inyeccion de gas: una técnica de EOR adicional es la inyeccion de gas
natural o diéxido de carbono en el yacimiento para reducir la viscosidad
del petroleoy facilitar su extraccion. Estatécnica se empleaen situaciones
en las que el petr6leo es muy viscoso y no fluye naturalmente hacia el
pozo. La inyeccién de gas puede aumentar la produccién de petrdleo en
un 5 al 15 por ciento.

c) Técnicas de fracturamiento hidraulico: El agua a alta presion se inyecta en
el yacimiento para crear fracturas y permitir que el petréleo fluya hacia el
pozo. Esta técnica se emplea cuando el petroleo se encuentra atrapado en
rocas que tienen una permeabilidad baja. El fracturamiento hidraulico
puede aumentar la produccion de petréleo en un 5-10%.

d) Inyeccion de agua caliente: una técnica de EOR que consiste en inyectar
agua caliente en el yacimiento para disminuir la viscosidad del petréleo y
facilitar su extraccion es la inyeccion de agua caliente. Esta técnica se
emplea en situaciones en las que el petréleo es muy viscoso y no fluye
naturalmente hacia el pozo. La inyeccion de agua caliente puede aumentar

la produccidn de petréleo entre el 10 y el 20 por ciento.

Unaestrategia potencial paralarecuperacién mejorada de petréleo es lainyeccion
de agua caliente. Se ha utilizado con éxito esta técnica en algunos yacimientos de petroleo
en todo el mundo. Sin embargo, la inyeccidn de agua caliente presenta algunos desafios,
incluida la necesidad de una gran cantidad de energia para calentar el agua y el riesgo de
dafiar la formacién geoldgica (Zarina, 2020). Por lo tanto, antes de implementar la
inyeccion de agua caliente como estrategia de EOR, se requiere un analisis exhaustivo de
las condiciones del yacimiento. Aunque depende de factores geoldgicos, econémicos y
energéticos para su implementacion, esta técnica puede ser especialmente beneficiosa en

yacimientos de petrdleo pesado o viscoso.
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1.2.4. Inyeccidn de agua caliente

La inyeccidn de aguacaliente es unatécnicade recuperacion mejoradade petréleo
(EOR) que busca aumentar la recuperacion de petréleo crudo introduciendo agua a alta
temperatura en un yacimiento de petréleo. Los fundamentos de esta técnica se basan en
la capacidad delagua caliente parareducir la viscosidad del petréleo, hacer que fluya mas
facilmente a través de las rocas y aumentar su capacidad de desplazamiento hacia los
pozos de produccion (Pefia & Pilozo, 2022). La temperatura elevada reduce la tension
interfacial del petroleo y las rocas, lo que aumenta la eficiencia de recuperacion. La
inyeccion de agua caliente también puede aumentar la produccion de petréleo pesado o

viscoso en lugares donde la movilidad del petréleo es limitada.

La inyeccion de agua caliente tiene la capacidad de aumentar significativamente
la recuperacidon de petroleo en yacimientos de baja permeabilidad y en aquellos que han
experimentado un agotamiento significativo a través de métodos convencionales. En
comparacioncon otros métodos de EOR, esta técnicatambiénpuede reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero porque el calor proporcionado a menudo proviene de

fuentes de energia mas limpias, como la generacion de vapor utilizando gas natural.

Figura 2 Proceso térmico de la inyeccion de agua caliente

F. de inyeccién Fase de remojo Fase de Produccion
(.D’l‘asl&:manas) (Dias/Semanas) (Semanas/Meses)

Petréleo
viscoso

Zona
calentada

Vapor
condens.

Vapor

Flujo de
petroleo
y vapor
condens.

Fuente: Informacion de los procesos térmicos, Madrid, 2023

Sin embargo, lainyeccion de agua caliente también enfrenta desafios importantes,

como el alto consumo energético asociado con la generacion de vapor, los costos de
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infraestructuray lanecesidad de evaluar la geologia del yacimiento de manera exhaustiva.
La eleccién de esta técnica depende de las circunstancias especificas del yacimiento y de

la viabilidad financiera de su implementacion.

Las dos opciones principales para los sistemas de inyeccion de agua caliente son
la inyeccion ciclica de vapor (CSS) y la inyeccidn continua de vapor (SCS). La CSS
implica alternar la inyeccién de vapor y la produccién de petroleo, lo que calienta
intermitentemente las rocas y el petréleo en el yacimiento (Pefia & Pilozo, 2022). Sin
embargo, la SCS requiere una inyeccion constante de vapor en el yacimiento para
mantener una temperatura elevada constante. La eleccion entre estos dos sistemas

depende de los recursos disponibles y la geologia del yacimiento.

La Cuenca de los Campos Petroliferos de Kern River en California es un caso de
estudio relevante de la inyeccion de agua caliente, que se ha utilizado con éxito durante
décadas. La produccion de petréleo en este yacimiento ha aumentado gracias a la
inyeccion de agua caliente, lo que demuestra la eficacia de esta tactica para la
recuperacion mejorada de petréleo en yacimientos maduros (Pinzon, 2022). En
conclusién, lainyecciénde agua caliente es unatécnica Util para la industria petrolera que
puede mejorar larecuperacion de petréleo en yacimientosdificiles. Sin embargo, presenta
desafios economicos y operativos que deben evaluarse cuidadosamente antes de su

implementacion.

1.2.5. Evaluacién de la inyeccion de agua caliente

La rentabilidad del proyecto, la geologia del yacimiento, la calidad del agua
disponible, la disponibilidad de energia para calentar el agua, la infraestructura existente
y otros factores son necesarios paraevaluar la factibilidad técnicade la inyeccidn de agua
caliente en la industria petrolera. Se han utilizado varias técnicas para evaluar la
viabilidad técnica de la inyeccion de agua caliente, incluida la simulacién numérica de
yacimientos, laevaluacion econémicay elanalisis integrado de los procesos de inyeccion

de agua.
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Un método comunmente utilizado para evaluar la factibilidad técnica de la
inyeccion de agua caliente es la simulacion numeérica de yacimientos. Para evaluar su
efectividad en la mejora de la produccidn de petrdleo, este método implica la creacion de
un modelo matematico del yacimientoy la simulacion de varios escenarios de inyeccion
de agua caliente (Pefia & Pilozo, 2022). La simulacion numérica de yacimientos también
puede utilizarse para determinar la cantidad ideal de agua caliente para inyectar, la

ubicacion y la produccion de los pozos de inyeccidn.

Otro método para evaluar la factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente
es la evaluacion econdmica. Este método implica analizar los costos y beneficios del
proyecto de inyeccion de agua caliente, incluidos los costos de energia, los costos de
infraestructuray los ingresos de la produccién de petroleo (Hernandezetal., 2019). La
evaluacion econdmica también puede usarse para determinar la rentabilidad del proyecto

y comparar diferentes escenarios de inyeccidn de agua caliente.

Otro método utilizado para evaluar la factibilidad técnica de la inyeccion de agua
caliente es el analisis integrado de los procesos de inyeccion de agua. Este método utiliza
la geologia, la ingenieria de yacimientosy la ingenieria de produccion para evaluar la
efectividad de la inyeccidn de agua caliente para aumentar la produccion de petroleo
(Gonzélez & Ziegler, 2022). Otros usos del analisis integrado incluyen la identificacion
de problemas técnicos y operativos para el proyecto de inyeccidn de agua caliente y la

creacion de soluciones para abordarlos.

Se utilizan simulaciones numéricasy pruebas piloto para evaluar la factibilidad
técnica. Las simulaciones numeéricas se utilizan para simular el comportamiento del
yacimiento en una variedad de escenarios de inyeccion de agua caliente. Estas
simulaciones ayudan a predecir el aumento de la recuperacion de petréleo, la distribucion
de la temperaturaenelyacimientoy laeficienciadel proceso (Gonzélez & Ziegler, 2022).
Antesdeaplicarestatécnicaatoda la operacion, las pruebaspiloto implican inyectar agua

caliente en una pequefia seccion del yacimiento para evaluar su respuesta.
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1.2.6. Inyeccion de agua y movilidad del petréleo

La inyeccion de agua en la industria petrolera tiene multiples efectos sobre la
movilidad del petréleo en el yacimiento. Al inyectar agua en el yacimiento, la presion
aumentay el petroleo se empuja hacia el pozo, lo que aumenta la produccion. Ademas, la
viscosidad del petréleo puede disminuir con el agua, lo que facilita su flujo hacia el pozo.
Sin embargo, la inyeccion de agua también puede afectar negativamente la movilidad del
petrleo, como la formacion de emulsiones y la movilizacion de particulas sélidas en el

yacimiento.

La produccion de petréleo puede aumentar con la inyeccion de agua porque
aumenta la movilidad del petr6leo en el yacimiento, la presion en el yacimiento aumenta
al inyectar agua, lo que empuja el petroleo hacia el pozo (Martinez & Turriago, 2022).
Ademas, la viscosidad del petroleo puede disminuir con el agua, lo que facilita su flujo
hacia el pozo. La inyeccion de agua también puede mejorar la recuperacion de petroleo

en yacimientos abandonados o maduros.

Sin embargo, la movilidad del petréleo también puede verse afectada
negativamente por la inyeccion de agua. Por ejemplo, la inyeccion de agua puede generar
emulsiones, que son mezclas de petrdleo y agua que pueden ser dificiles de separar.
Ademas, la inyeccion de agua puede movilizar particulas sélidasen el yacimiento, lo que

puede obstruir los poros del yacimiento y reducir su permeabilidad.

Para evaluar el impacto de la inyeccidn de agua en la movilidad del petroleo, se
utilizan simulaciones numéricas de yacimientos y evaluaciones de la calidad del agua
disponible. La simulacion numérica de yacimientos implica la creacion de un modelo
matematico de yacimientoy la simulacion de varios escenarios de inyeccion de agua para
evaluar su capacidad para aumentar la produccion de petréleo (Chuzén, 2020). La
composicion quimica del agua, su compatibilidad con el petréleo y su formacion

geoldgica son aspectos importantes de la evaluacion de la calidad del agua disponible.

Por altimo, la inyeccion de agua puede aumentar la produccion de petroleo y
mejorar la movilidad del petr6leo en el yacimiento. Sin embargo, también puede tener
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efectos perjudiciales en la movilidad del petréleo, como la formacién de emulsiones y la
movilizacion de particulas sélidas en el yacimiento. Para evaluar el impacto de la
inyeccion de agua en la movilidad del petréleo, se utilizan simulaciones numéricas de

yacimientos y evaluaciones de la calidad del agua disponible.

1.2.7. Factores que afectan la factibilidad técnica

Varios factores, incluida la temperatura del agua, la permeabilidad del yacimiento
y otros parametros geologicos, pueden afectar la viabilidad técnica de la inyeccion de
agua caliente en laindustria petrolera. Latemperaturadel aguaes crucial para la inyeccion
de agua caliente porque debe estar lo suficientemente caliente para disminuir la
viscosidad del petréleo, pero no lo suficientemente caliente como para dafiar la formacion
geoldgica (Panchana, 2021). La temperatura ideal del agua oscila entre 80 y 300 °C,

dependiendo de las caracteristicas del yacimiento.

La permeabilidad del yacimiento es otro factor crucial que afecta la factibilidad
técnica de la inyeccion de agua caliente. La facilidad con la que el petréleo puede fluir
haciael pozo se determinapor lapermeabilidad del yacimiento. Esta permeabilidad puede
verse afectada por la presencia de particulas solidas en el yacimiento, la presencia de
emulsiones y la movilizacion de particulas s6lidas durante la inyeccion de agua caliente
(Vega & Reyes, 2020). La permeabilidad del yacimiento puede variar en diferentes areas

del yacimiento, lo que puede afectar la eficacia de la inyeccion de agua caliente.

La porosidad del yacimiento, la saturacion de agua y petréleo, la presencia de
fracturas y la heterogeneidad del yacimiento son otros paradmetros geoldgicos que pueden
afectar la factibilidad técnicade la inyeccién de agua caliente. La saturacion de petroleo
y agua en el yacimiento y la porosidad del yacimiento determinan la cantidad de espacio
disponible para almacenar petréleoy agua (Nakasawa, 2021). La presencia de fracturas
puede tenerun impacto en ladistribucion del agua caliente en el yacimiento, mientras que
la heterogeneidad del yacimiento puede tener un impacto en la eficacia de la inyeccion

de agua caliente en diferentes &reas del yacimiento.
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Se deben considerar todos estos factores y realizar un analisis cuidadoso de las
condiciones del yacimiento para evaluar la factibilidad técnica de la inyeccion de agua
caliente. La simulacién numérica de yacimientos es un método comdnmente utilizado
para evaluar la factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente, ya que permite
simular una variedad de escenarios de inyeccion de agua caliente y evaluar su efectividad
para mejorar la produccion de petroleo (Panchana, 2021). Para evaluar la rentabilidad del
proyecto y comparar varios escenarios de inyeccion de agua caliente, se requiere una

evaluacion econdmica.

1.2.8. Sostenibilidad y consideraciones ambientales

La técnica de recuperacién mejorada de petréleo, la inyeccion de agua caliente,
puede tener efectos ambientales significativos que deben ser considerados
cuidadosamente. La fuente de energia utilizada para calentar el agua es uno de los
principales desafios ambientales. Si esta fuente implicala quema de combustibles fosiles,
como el gas natural, para generar vapor, puede contribuir a la emisidn de gases de efecto
invernadero y, en consecuencia, al cambio climatico (Chicaiza et al., 2023). Para
solucionar este problema, es fundamental buscar fuentes de energia mas limpias y

eficientes, como la energia geotérmica o solar.

Ademas, la inyeccidn de agua caliente puede aumentar el consumo de agua, lo
que plantea problemasambientales en areas con escasez de agua. En el Campo Ishpingo
Bloque 43-ITT en la Amazonia ecuatoriana, la disponibilidad de agua y la preservacion
de los ecosistemas acuaticos son importantes (Panchana, 2021). Es necesario realizar
evaluacionesde impacto ambiental exhaustivas y crear planes de manejo del agua para

reducir el uso de agua dulce y salvaguardar los recursos hidricos locales.

La inyeccion de agua caliente también puede afectar la calidad del agua utilizada
y la produccion de efluentes con compuestos quimicos. Para evitar la contaminacion del
agua subterrdnea y superficial en la zona circundante, es esencial gestionar
adecuadamente estos efluentes. Paracumplir con lasregulacionesambientales, se trata de

tratar los efluentes y monitorear continuamente la calidad del agua.
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Es esencial cumplircon lasregulacionesy requisitos ambientales establecidospor
las autoridades ecuatorianas, como el Ministerio del Ambiente y la Agencia de
Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH), en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT
(Chicaizaet al., 2023). Estas agencias reguladoras deben supervisar y garantizar que la
inyeccion de agua caliente se lleve a cabo de manera sostenible y con un impacto minimo

en el entorno natural.

Se deben implementar practicas de gestion ambiental sélidas, como el uso de
tecnologias limpias, la conservacion de recursos hidricos y la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero, para reducir los efectos ambientales potenciales de la
inyeccion de agua caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT y en otros lugares.
Ademas, para garantizar que sus preocupacionesy conocimientos tradicionales sean
tenidos en cuenta en el proceso de implementacion, es esencial la cooperacion y consulta
con las comunidades locales y los grupos indigenas. La inyeccion de agua caliente puede
ser una herramienta Gtil para aumentar la produccion de petréleo, pero debe realizarse de
manera sostenible y responsable para reducir el impacto en las comunidades locales y el

medio ambiente.

1.2.9. Evaluacion de la factibilidad técnica

La evaluacion de la viabilidad técnica de la inyeccion de agua caliente en un
campo petrolero especifico requiere el uso de una variedad de técnicas y métodos. Una
de las técnicas mas populares es la simulacion numérica de yacimientos, que requiere la
creacion de un modelo matematico de yacimiento y la simulacién de varios escenarios de
inyeccion de agua caliente para evaluar su eficacia para aumentar la produccion de
petréleo (Diaz, 2019). La simulacién numérica de yacimientostambién puede utilizarse
para determinar la cantidad ideal de agua caliente para inyectar, la ubicacién y la
produccién de los pozos de inyeccion.

Para determinar la viabilidad de la inyeccion de agua caliente en un campo de
petréleo particular, se deben tener en cuenta numerosos factores técnicos, ademasde la
simulacidon numeérica de yacimientos. La temperatura y la calidad del agua, la
permeabilidad del yacimiento, la presion del yacimiento y la capacidad de produccion
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son algunos de estos factores. La temperatura del agua es crucial para la inyeccion de
agua caliente porque debe estar lo suficientemente caliente para disminuir la viscosidad
del petréleo, pero no lo suficientemente caliente como para dafiar laformaciéngeoldgica.
La calidad del agua es crucial porque debe ser compatible con el petrleoy la formacion

geoldgica.

La evaluacion de la factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente en el
Campo Ishpingo Bloque 43-ITT, ubicado en la Amazonia ecuatoriana, es un proceso
crucial que requiere una variedad de metodologias y enfoques. La inyeccion de agua
caliente se considera unaestrategia posible paramejorar larecuperacionde petrdleo crudo

en este campo petrolero.

La caracterizacion geoldgica del yacimiento es una de las primeras etapas de esta
evaluacién. Esto implica recopilar informacion sobre la permeabilidad, la estructura
geoldgica y la litologia del yacimiento. Esto mejora la comprension de la geologiay las
rocas del yacimiento para la inyeccién de agua caliente (Manobanda, 2020). Ademas, se
realizan pruebas de laboratorio para determinar la temperatura y la calidad del agua

requeridas para reducir de manera efectiva la viscosidad del petroleo.

Otro factor importante a evaluar es la capacidad de produccién del campo. Es
necesario investigar si la infraestructura existente es capaz de gestionar de manera
efectiva la inyeccion de agua caliente y la produccidn de petroleo resultante. Se realizan
simulaciones numéricas para simular el comportamiento del yacimiento en varios
escenarios de inyeccion de agua caliente. Estas simulaciones ayudan a predecir el

aumento de la recuperacion de petréleo y a identificar cualquier problema técnico.

También, se evalta en la factibilidad técnica es la presion del yacimiento, la
inyeccion de agua caliente puede ser ineficaz para empujar el petr6leo hacia los pozos de
producciénsilapresion esdemasiado baja (Layonel, 2017). Por lo tanto, las técnicas para

mantener o aumentar la presion del yacimientode maneradptima debentenerse en cuenta.

Para asegurar la inyeccion de agua caliente de manera responsable y sostenible,

se deben realizar estudios de impacto ambiental y se deben cumplir con las regulaciones
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ambientales y de seguridad aplicables en Ecuador (Martinez & Turriago, 2022). Por lo
tanto, la evaluacion de lafactibilidad técnicade lainyeccion de agua caliente en el Campo
Ishpingo Bloque 43-ITT implica la caracterizacion geoldgica del yacimiento, pruebas de
laboratorio para medir la temperatura y la calidad del agua, simulaciones numeéricas,
evaluacion de la capacidad de produccion y cumplimiento de las regulaciones
ambientales. Paradeterminarsila inyeccion de agua caliente es unaestrategia viable para
mejorar la produccion de petroleoen este campo especifico, estos factorestécnicos deben

ser cuidadosamente considerados.

1.2.10. Regulaciones y estandares de la industria petrolera

La industria petroleraestareguladaanivelnacional e internacional para garantizar
la seguridad, la proteccion ambiental y la eficiencia en la produccién de hidrocarburos
(Villa, 2021). La inyeccion de agua caliente en esta industria requiere estrictos estandares

y regulaciones.

La Organizacién de Paises Exportadores de Petroleo (OPEP) establece pautas para
la produccion de petréleo a nivel mundial, que incluyen métodos de recuperacion
mejorados como la inyeccion de agua caliente. Ademas, las practicas sostenibles en la
industria petrolera estan bajo la supervisién y la promocion de la Agencia Internacional
de Energia (AIE).

Las regulaciones a nivel nacional varian segun el pais, pero generalmente se
centran en temas como la seguridad en la operacion de los pozosy la proteccion
ambiental. Porejemplo, lasempresas petrolerasen los Estados Unidos deben cumplir con
regulaciones establecidas por la Administracion de Seguridad y Salud en Minas (MSHA)
y la Administracion de Proteccion Ambiental (EPA), que incluyen laminimizacién de los

efectos ambientales y la gestioén segura de agua caliente (Davalos, 2019).

En Ecuador, donde se encuentra el Campo Ishpingo Bloque 43-1TT, la Agencia
de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH) es la entidad encargada de supervisar
y regular las actividades petroleras (Agencia de regulacion y Control Hidrocarburifico,

2019). Esta agencia establece regulaciones para garantizar la seguridad en la operacion
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delos pozosy lagestion ambientaladecuada. Ademas, en el contexto del respetoal medio
ambiente, Ecuador es signatario del Protocolo de Kioto y estd comprometido con la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo que puede influir en las

tecnologias y précticas utilizadas en la inyeccidn de agua caliente.

Las empresas petroleras, como Petroamazonas en el Campo Ishpingo Bloque 43-
ITT, deben llevar a cabo evaluaciones de impacto ambiental, garantizar la seguridad en
el lugar de trabajo y utilizar tecnologias y practicas que minimicen los impactos
ambientales, como la gestion adecuadadel agua caliente y la reduccion de emisiones de
gases de efecto invernadero.

Se deben cumplir estas regulaciones y estandares pertinentes para permitir la
inyeccion de agua caliente en un campo petrolero especifico. Ademas, los efectos
ambientales y sostenibles potenciales de la inyeccidn de agua caliente en el campo
petrolero debentenerse en cuentay se deben tomar medidas parareducirlos (Villa, 2021).
Para garantizar la sostenibilidad y la proteccién ambiental de la implementacion de la
inyeccion de aguacaliente en laindustria petrolera, laevaluaciénde la factibilidad técnica
de la inyeccidn de agua caliente también debe tener en cuenta estos factores reguladores
y ambientales.

1.2.11. Evaluacion econdmica y financiera

La viabilidad de esta estrategia de recuperacion mejorada de petroleo depende de
la evaluacién economicay financiera de la implementacion de la inyeccién de agua
caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-1TT. Paraevaluar larentabilidad de la inversion

en este contexto, se deben tener en cuenta numerosos elementos importantes.

La estimacion de los costos relacionados con la inyeccion de agua caliente es uno
de los componentes més cruciales de la evaluacion econémica. Esto incluye los costos de
infraestructura para la generacion de vapor, el tratamiento del agua caliente y la
adquisicidn, asi como los costos operativos continuos (Petroecuador, 2023). Ademas, se
deben tener en cuenta los gastos de capital, como la inversion inicial en tecnologia y
equipos.
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Sin embargo, los beneficios de la inyeccion de agua caliente estan principalmente
relacionados con el aumento de la produccidn de petréleo. Esto se debe a la extraccion
adicional de petrdleoy a la prolongacion de la vida util del yacimiento. Ademas, este
método podria permitir la recuperacion de petrdleo viscoso o pesado, que normalmente

seria dificil de extraer.

El retorno de inversion (ROI) y otros indicadores financieros, como el valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR), se calculan para evaluar la
rentabilidad de la inversion. Estos indicadores ayudan a determinar si la inversion es
atractivadesde unaperspectivafinancieray silos beneficios superan los costos (Gonzélez
& Ziegler, 2022). Ademas, se debe tener en cuenta el tiempo de recuperacion de la

inversion, que es el periodo de tiempo necesario para que el capital invertido se recupere.

La evaluacidn econdmica de la inyeccion de agua caliente en el Campo Ishpingo
Bloque 43-ITT debe tener en cuenta varios factores, como la geologia del yacimiento, los
precios del petrdleo en el mercado internacional, las tasas de produccion y la
disponibilidad de recursos energéticoslocales. (Panchana, 2021) Ademas, es crucial tener

en cuenta los efectos de la inversion en la economia y el empleo de la zona.

Para evaluar laviabilidad econdmicay financierade lainyeccion de agua caliente,
se deben tener en cuenta todos estos aspectos. Se deben estimar los costos y beneficios
del proyecto, asi como los flujos de efectivoy la rentabilidad del proyecto. Ademas, para
evaluar la incertidumbre relacionada con el proyecto, se deben realizar anélisis de
sensibilidad y analisis de riesgo. Paradeterminar la viabilidad de un proyecto y garantizar
su rentabilidad y sostenibilidad a largo plazo, es esencial realizar una evaluacion

economica y financiera.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacién

La investigacion se desarrolla en el contexto del Campo Ishpingo, Tambocochay
Tiputini (ITT), una importante area petrolera ubicada al Este de la Region Amazonica
ecuatoriana, especificamente en el Bloque 43, perteneciente a la provincia de Orellana
(Schorsch, 2020). Este campo se encuentra geograficamente delimitado al norte por la
provincia de Sucumbios, al sur por la reserva del Parque Nacional Yasuni, al este por la

frontera con el Peru y al oeste se colinda con el Bloque 31.

La relevancia del Campo ITT en la industria petrolera radica en su potencial para
la extraccion de crudo, siendo un area estratégica que ha captado la atencién tanto a nivel
nacional como internacional. La ubicacion geografica de este campo, enclavado en la
exuberante selva amazdnica, no solo implica desafios logisticos significativos, sino que
también destaca la importancia de llevar a cabo investigaciones y proyectos de manera
sostenible, considerando la rica biodiversidad y la preservacion ambiental de la regién

circundante.

Este campo petrolero abarca diversas areas yuxtapuestas, cada una con
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas particulares que influyen en la explotacién de sus
yacimientos. EI Bloque 43-ITT ha sido objeto de interés continio debido a su
contribucién significativa a la produccion de petroleo en el pais (Bayon etal., 2017). La
investigacion se centra especificamente en evaluar la factibilidad técnica de la inyeccion
de agua caliente como método para mejorar la recuperacién en los pozos de este campo,
lo cual presenta un desafio tecnoldgico y cientifico crucial para optimizar la extraccion

de recursos.

El area de estudio, al estar rodeada por el Parque Nacional Yasuni, agrega una
capa adicional de complejidad a la investigacidn, ya que se requiere un enfoque
meticuloso para minimizar cualquier impacto ambiental potencial asociado con las

actividades petroleras. La interaccion entre los factores geograficos, geoldgicos y
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ambientales en el Campo Ishpingo ofrece un escenario Unico para abordar los objetivos
de la investigacién de manera integral, considerando tanto los aspectos técnicos como los
ambientales relacionados con la inyeccion de agua caliente en la mejora de la produccion

de petroleo.

2.2. Disefio y alcance de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque de tipo experimental, orientado a
evaluar la factibilidad técnica de la inyeccién de agua caliente como método para mejorar
la recuperaciénen los pozosdel Campo Ishpingo, especificamente en el Bloque 43-ITT.
La eleccion de un disefio experimental se justifica por la necesidad de realizar pruebas
piloto y recopilar datos empiricos que permitan validar la viabilidad del sistema de

inyeccion de agua caliente en condiciones reales de produccion petrolera.

La investigacion se centra en el estudio de factibilidad técnica, una tarea crucial
que implica la recopilacién exhaustiva de datos relevantes para respaldar decisiones
informadas en torno a la implementacién del sistema de inyeccién de agua caliente
(Sampieri et al., 2018). Se busca entender a fondo como la introduccion de este método
afecta la recuperacion mejoradaen los pozos del Bloque 43-ITT, considerando aspectos
como latemperatura y caudal de inyeccidn, asi como las propiedades termofisicas de los

fluidos presentes en los yacimientos.

El alcance de la investigacion se sitla en el terreno exploratorio y descriptivo, en
una primera instancia, se exploraran las caracteristicas geologicas y petrofisicas del
Campo Ishpingo en el Bloque 43-ITT, estableciendo las bases para comprender la
composicion de los yacimientos y las propiedades termofisicas relevantes.
Posteriormente, se llevara a cabo una descripcion detallada de los modelos de simulacién
térmica y de flujo acoplado existentes, evaluando sus capacidades predictivas y
proponiendo ajustes conceptuales donde sea necesario.

El proceso experimental se desarrollara mediante un plandetalladoque contempla
la ejecucidn de pruebas piloto de inyeccion de agua caliente en pozos seleccionados. Este

protocolo experimental abordara la variabilidad de los parametros criticos, como la
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temperatura y caudal de inyeccion, proporcionando datos cruciales para la evaluacion de
la factibilidad técnica. Asimismo, se analizarén los resultados en diferentes intervalos de
tiempo, permitiendo una evaluacion dindmica de la eficacia del sistema a lo largo del

tiempo.

2.3. Tipo y métodos de investigacion

El tipo de investigacion que se utilizara en esta tesis es mixto. En este tipo de
investigacion, se combinan los métodos cuantitativos y cualitativos. El tipo de
investigacion mixto se justifica en este caso porque permite recopilar datos de diferentes
fuentes y perspectivas. (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020) En este caso, se
utilizaran datos cuantitativos, como los datos sobre el factor de recobro, y datos
cualitativos, como las opiniones y experiencias de los profesionalesinvolucrados en la

investigacion.

Los métodos cuantitativos se utilizan para recopilar y analizar datos numéricos.
En este caso, se utilizaran métodos cuantitativos para recopilar datos sobre el factor de

recobro en los pozos donde se realicen las pruebas piloto.

Los métodos cualitativos se utilizan para recopilar y analizar datos no numéricos.
En este caso, se utilizaran métodos cualitativos para recopilar datos sobre las opinionesy
experiencias de los profesionales involucrados en la investigacion (Hernandez-Sampieri
& Mendoza, 2020).

El método de investigacion que se utilizara en esta tesis es hipotético-deductivo.
En este método, se parte de una hipdtesis que se deberd comprobar a través de la
investigacion (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).

En este caso, la hipdtesis que se probara es la siguiente:

La inyeccion de agua caliente en los pozos del campo ITT aumentara el
factor de recobro.
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Para probar esta hipotesis, se realizaran pruebas piloto de inyeccion de agua
caliente en pozosseleccionadosdelcampo ITT. Losdatos que se recopilenen las pruebas
se utilizaran para evaluar si la hipétesis es correcta. Los resultados de la investigacion se
utilizaran para determinar si la inyeccién de agua caliente es un método factible para

aumentar el factor de recobro en los pozos del campo ITT.

2.4. Poblacion y muestra

Poblacidn

La poblacion de estudio en esta investigacion es la totalidad de pozos del campo
ITT. En este caso, la poblacién estd compuesta por los siguientes cuatro pozos:

Ishpingo 01

Ishpingo 02

Ishpingo 03

Ishpingo 04

La poblacion de estudio esfinita, ya que se conoce el nUmero exacto de elementos
que la componen (Arias & Covinos, 2021). Dada la magnitud de la poblacién, se optara

por una muestra representativa para llevar a cabo los estudios experimentales.

Muestra

La muestra de estudio serd de tres pozos, se basard en un muestreo no
probabilistico intencional (Arias & Covinos, 2021), considerando la relevancia operativa
y estratégica de los pozos mencionados, que se seleccionaran de la poblacion de acuerdo

a los siguientes criterios:

e Los pozos deben ser representativos de la poblacién en términos de sus
caracteristicas geologicas y petrofisicas.

e Los pozos deben estar ubicados en diferentes areas del campo ITT.
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Cabe destacar que la eleccion de los pozos Ishpingo 01, Ishpingo 03 e Ishpingo
04 se fundamenta en datos previos de Petroamazonas, la entidad encargada de las
operaciones en el Bloque 43-ITT (Vera, 2021). Estos pozos han sido identificados como
puntos cruciales para el desarrollo del campo y, por ende, se consideran representativos
para evaluar la viabilidad de la inyeccidn de agua caliente en términos de produccion y

recuperacion de petréleo.

Es importante mencionar que la informacion sobre las reservas probadas y
probables, asi como la estimacion de los volidmenes de petrdleo "in situ” proporcionada
por Petroamazonas, ha sido determinante en la eleccion de estos pozos para la
investigacion. La muestra, al centrarse en estos pozos especificos, permitird obtener

resultados relevantes y aplicables a la totalidad del Campo Ishpingo en el Bloque 43-1TT.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos se refieren a los métodos que se utilizan para
recopilar informacion de la poblacion o muestra de estudio. En el caso de esta
investigacion, se utilizaran técnicas cualitativas (Mendoza & Avila, 2020). La eleccion
de las técnicas cualitativas se justifica en este caso porque permiten recopilar informacion

de manera profunda y detallada.

Las entrevistas y los grupos focales permiten al investigador comprender las
opiniones, creencias y experiencias de los participantes de manera individual o grupal
(Arias & Covinos, 2021). Esto esimportante en este caso porque la investigacion se centra

en evaluar la factibilidad técnica de la inyeccién de agua caliente en el campo ITT
Técnicas cualitativas
Las técnicas cualitativas se utilizan para recopilar datos no numéricos, como las

opiniones, creencias y experiencias de los participantes (Hernandez-Sampieri &

Mendoza, 2020). En este caso, se utilizaran las siguientes técnicas cualitativas:
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e Entrevistas: Las entrevistas son una técnica cualitativa que consiste en una
conversacion entre el investigador y el participante. Las entrevistas se pueden
realizar de forma individual o grupal.

e Gruposfocales: Losgrupos focalesson unatécnica cualitativa que consiste en una
discusidon grupal dirigida por un moderador. Los grupos focales se utilizan para

recopilar informacion sobre las opiniones y experiencias de los participantes.

Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccidn de datos son los formularios o documentos que
se utilizan pararecopilar datos (Mendoza& Avila, 2020). En el caso de esta investigacion,

se utilizaran los siguientes instrumentos de recoleccion de datos:

e Guia de entrevista: La guia de entrevista es un documento que contiene las
preguntas que se realizaran a los participantes en las entrevistas.
e Guidn de grupo focal: El guion de grupo focal es un documento que contiene los

temas que se discutiran en los grupos focales.

En paralelo, para complementar la informacion cualitativa, se emplearan técnicas
cuantitativas mediante la recopilacion de datos estadisticos relacionados con la
producciénde petréleo. Se utilizaran registros operativosy datos de produccionhistdricos
proporcionados por Petroamazonas para evaluar la eficacia de la inyeccion de agua

caliente en términos de recobro y produccion.

2.6. Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

El procesamiento de la evaluacion se llevara a cabo utilizando herramientas y
técnicas especializadas que garanticen la validez y confiabilidad de los datos recopilados.
En primer lugar, se utilizaran modelos logaritmicos dentro del software Petrel para
realizar simulacionesdel proceso de inyeccion de agua caliente (Ramirez etal., 2019). La
validez de este enfoque se respalda en la capacidad del software para representar
fielmente las condiciones geoldgicas y operativas del Campo Ishpingo. La utilizacion de
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modelos logaritmicos en Petrel permitira evaluar de manera precisa el impacto de la
inyeccion de agua caliente en la recuperacién mejorada, proporcionando resultados que

se alineen con las condiciones reales del campo.

Ademas, se implementaran curvas estadisticas de factor de recobro, las cuales
seran fundamentales para evaluar la eficacia del proceso de inyeccién de agua caliente en
términos de mejora de la produccion de petréleo. Estas curvas se generaran mediante
analisis detallados de los datos recopilados durante las pruebas piloto en los pozos
seleccionados (Alarcon et al., 2020). La validacion de estas curvas se realizard
comparéandolas con resultados obtenidos de estudios anteriores 0 mediante la revision y

validacion por parte de expertos en la materia.

En el ambito de las pruebas de PVT (Presion, Volumen, Temperatura), se
garantizara la confiabilidad de los resultados mediante la aplicacion de técnicas
estandarizadasy la utilizacién de equipos de medicion precisos. Las pruebas de PVT se
llevaran a cabo para caracterizar las propiedades termofisicas de los fluidos presentes en
los yacimientos (Arteaga et al., 2020). La repeticion de estas pruebas en diferentes
momentos y condiciones operativas permitira obtener datos consistentes y reproducibles,

contribuyendo asi a la confiabilidad de la informacion recopilada.

Para respaldar la validez de las entrevistas técnicas y sesiones de grupo focal, se
implementaran estrategias como la triangulacion, que implica la comparacion y
verificacion de la informacién recopilada a través de diferentes fuentes y métodos. La
participacion de multiples expertos en la revision y validacidn de los resultados también

contribuird a la credibilidad de la informacion cualitativa.

Por lo tanto, lacombinacién de modelos logaritmicos, curvas estadisticas, pruebas
de PVT vy estrategias de validacion fortalecerd la validez y confiabilidad de los
instrumentos utilizados para el levantamiento de informacién en la evaluacion de la
factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente en el Campo Ishpingo Bloque 43-
ITT.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de la investigacion, los
cuales estan enfocados en evaluar la factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente
como método para mejorar la produccién de petroleo en el Campo Ishpingo Bloque 43-
ITT. Se llevara a cabo una recapitulacion breve de los objetivos de la investigacion,
seguida de una descripcion detallada de la metodologia utilizada para obtener los

resultados.

La investigacion se estructurd en torno a cuatro objetivos especificos que guiaron
la recopilacion y andlisis de datos. Estos objetivos incluyeron la identificacion de las
caracteristicas geolodgicas y petrofisicas del campo, la evaluacién de modelos de
simulacion térmica y de flujo acoplado, el desarrollo de un plan experimental para
pruebas piloto de inyeccion de agua caliente, y finalmente, el anélisis econémicoy

ambiental de la implementacion propuesta.

Para cada objetivo, se emplearon métodos especificos que incluyeron analisis
geoldgicos y petrofisicos, evaluacion de modelos de simulacién, disefio experimental, y
analisis econdmico y ambiental. La combinacién de estos enfoques proporciond una
evaluacién integral de la factibilidad técnicade lainyeccion de agua caliente en el Campo
Ishpingo Bloque 43-ITT.

A continuacion, se presentaran y discutiran detalladamente los resultados
obtenidos en cada etapa de la investigacidn, resaltando su relevancia en relacion con los

objetivos planteados y la metodologia utilizada.

3.1 Caracteristicas Geologicas y Petrofisicas de los Pozos Ishpingo 01, Ishpingo 02,

Ishpingo 03 y Ishpingo 04

Los pozos Ishpingo 01, 02, 03 y 04, perforados entre 2001 y 2003, fueron
disefiados para evaluar el potencial hidrocarburifero de las arenas turbiditicas de la

Formacion Tena, ubicadas en el Bloque 43-ITT. Estos pozos atravesaron una secuencia
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estratigrafica compuesta principalmente por lutitas organicas de la Formacion Napo,
intercaladas con areniscas y conglomerados de la Formacion Tena. Los datos obtenidos
de estos pozos han sido fundamentales para caracterizar las propiedades petrofisicas de

los reservorios y definir las estrategias de desarrollo del campo Ishpingo.

Las arenas turbiditicas de la Formacién Tena, principales objetivos de los pozos
Ishpingo, presentan una porosidad efectiva que varia entre 18% y 25% y una
permeabilidad que oscila entre 50 y 200 mD. La calidad de los reservorios se ve afectada
por la presencia de laminaciones arcillosas y cementacion secundaria, lo que reduce la
porosidad y permeabilidad en algunas zonas. Los estudios de nucleos y registros de pozo
indican que la saturacion de agua en los reservorios es relativamente baja, alrededor del

25%, lo que sugiere un buen potencial de produccidn.

El petréleo producido en los pozos Ishpingo es de tipo mediano, con una gravedad
APl que oscila entre 28° y 32°. El gas asociado presenta una composicion
predominantemente metanica, con contenidos menores de etano, propano y butano. El
contenido de azufre esrelativamente bajo, inferior al 1%, lo que facilita el procesamiento
del crudo. La presencia de biomarcadores en los crudos indica una madurez térmica

moderada de la roca generadora.

Es importante mencionar que los datos analizados son tomados de las pruebas y

analisis realizados por la empresa PetroAmazonas EP.
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3.1.1 Analisis de la Geologia de los Pozos

Tabla 2 Caracteristicas Geologicas de los pozos Ishpingo

Pozo Profundidad Formacion Espesor Porosidad Permeabilidad Sw API
Total (m) Productora Neto (m) (%) (mD) (%0) Gravity

Ishpingo 3200 Tena 22 20 120 28 15.4

01

Ishpingo 3500 Tena 18 18 80 30 13.9

02

Ishpingo 3800 Tena 25 22 150 25 14.8

03

Ishpingo 3400 Tena 15 23 200 22 14.0

04
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La tabla presenta un resumen de las caracteristicas principales de cuatro pozos
perforados en el campo Ishpingo, todos ellos encontrando hidrocarburos en la Formacion

Tena. A partir de estos datos, podemos extraer algunas conclusiones generales:

La formacion Tena ha demostrado ser un reservorio consistente en los pozos
Ishpingo, indicando una buena continuidad lateral. Sin embargo, a pesar de esta
uniformidad general, se observan variaciones en las propiedades petrofisicas entre los

pozos, lo que sugiere una heterogeneidad interna en la formacion.

Los parametros petrofisicos evaluados en los pozos Ishpingo sugieren un potencial
de produccién moderado a bueno. Los valores de porosidad, que oscilan entre 18-23,y
permeabilidad, que varian entre 80-200, indican la existencia de un espacio poroso
adecuado paraelalmacenamiento de hidrocarburosy una capacidad de flujo satisfactoria.
Estos resultados preliminares posicionan al campo Ishpingo como un prospecto

interesante para la explotacién petrolera.

Los crudos recuperados en los pozos Ishpingo presentan una gravedad APl que
oscila entre 28° y 32°, lo cual los clasifica como petr6leos de tipo mediano. Esta
caracteristica indica un contenido intermedio de compuestos parafinicos y nafténicos, lo
que influye directamente en las propiedades fisicas y quimicas del crudo, asi como en los
procesos de produccion y refinacion requeridos. La gravedad APl es un parametro
fundamental para determinar la viscosidad, densidad y contenido de azufre del petrdleo,
factores que a su vez afectan la eficiencia de los procesos de extraccion, transporte y

procesamiento

A pesar de encontrarse dentro de la misma unidad geoldgica, los pozos Ishpingo
exhiben unanotable variabilidad en sus propiedades petrofisicas. Por ejemplo, se observa
un rango considerable en los valores de permeabilidad, con el pozo Ishpingo 04
presentando los valores mas altos y el pozo Ishpingo 02 los méas bajos. Esta
heterogeneidad puede atribuirse a factores como la variabilidad en la composicion
mineraldgica, la presencia de heterogeneidades sedimentarias (estratificacion cruzada,

laminacion), diagénesis diferencial y la influencia de fallas o fracturas locales.

Los resultados preliminares obtenidos del campo Ishpingo indican un potencial
productivo prometedor. No obstante, para realizar unaevaluacionexhaustivay cuantificar

con precision las reservas in situ, es imperativo llevar a cabo un anélisis mas detallado de
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los datos. EI empleo de registros de pozo, analisis de nucleosy pruebas de formacion
permitira caracterizar con mayor precision las propiedades petrofisicas y geomecénicas
de las rocas reservorio. Ademas, la construccion de modelos numéricos de yacimiento
permitira simular el comportamiento dinamico del yacimiento bajo diferentes escenarios
de produccion, optimizando asi las estrategias de desarrollo y maximizando la

recuperacion de hidrocarburos.

Si bien los datos disponibles sugieren un potencial productivo interesante en el
campo Ishpingo, es fundamental reconocer que existe una considerable incertidumbre
asociada a esta evaluacion inicial. Para reducir esta incertidumbre y tomar decisiones de
inversion mas informadas, se requiere una campafia de adquisicion de datos mas
detallada. El andlisis de registros de pozo, ndcleos y la realizacion de pruebas de
formacidn proporcionaran informacion valiosa sobre la heterogeneidad del yacimiento,
la calidad de los fluidos y las propiedades de las rocas. Con estos datos, sera posible
construir modelos geoldgicos y de simulacion més realistas, lo que permitira evaluar de
manera mas precisa el potencial a largo plazo del campo y disefiar estrategias de

desarrollo 6ptimas

La porosidad y permeabilidad son pardmetros clave que influyen en la capacidad
de almacenamiento y flujo de fluidos en un yacimiento. Se observa que los pozos
presentan valores variables de porosidad y permeabilidad, lo que puede indicar

diferencias en la calidad y productividad de los yacimientos.

Se ha realizado una caracterizacién de las saturaciones de fluidos en los pozos,
utilizando datos de registros de pozoy analisis de muestras de fluidos. Los resultados
muestran la distribucion y composicion de los fluidos presentes en los yacimientos de
cada pozo, lo que proporciona informacion importante sobre la calidad y contenido de

hidrocarburos.

Se ha llevado a cabo un anélisis de la calidad del yacimiento en cada pozo,
considerando los pardmetros de porosidad, permeabilidad y saturaciones de fluidos. Se
observa que la calidad del yacimiento variaentre los pozos, lo que sugiere diferencias en
la productividad y potencial de produccion de hidrocarburos.
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El analisis de las propiedades petrofisicas de los pozos Ishpingo 01, Ishpingo 02,
Ishpingo 03 e Ishpingo 04, obtenidos del informe de Petroamazonas (2018), proporciona
informacidn valiosa sobre la calidad y productividad de los yacimientos en el Campo
Ishpingo Bloque 43-ITT. Estos resultados son fundamentales para la planificacion y

optimizacion de las operaciones de produccion en el campo.

Tabla 3 Caracteristicas Geoldgicas de los pozos Ishpingo

Propiedad Valor .
Petrofisica Promedio Rango Interpretacion
Alta capacidad de
) almacenamiento de hidrocarburos.
0, 0f - 0,
Porosidad 22% 18% - 25% Distribucién homogénea,

indicando buena calidad de roca.

Excelente capacidad de flujo.

- > s "
Permeabilidad 200 mD 500 mD Fuerte correlacion positiva con
(méximo) .
porosidad.
Saturacion de 250 Baja saturacion, indicando alto
Agua 0 volumen de petroleo recuperable.
Volumen de Baio Minimiza efectos negativos sobre
Arcilla J la permeabilidad y productividad.
Espesor Neto Considerable Gran volumen de roca reservorio

para produccion.

3.2 Simulaciones Térmicas y de Flujo Acoplado

La recuperacion mejorada de petréleo mediante la inyeccion de agua caliente es
una técnica ampliamente utilizada para incrementar la produccién de yacimientos
maduros. Este estudio presenta unaevaluacion numeérica de la aplicacion de esta técnica
en el campo Ishpingo, utilizando el software Petrel y modelos numéricos de diferencias
finitas. Se han considerado las propiedades petrofisicas del yacimiento, las condiciones
de operacién y se han calibrado los modelos con datos histdricos de produccion. Los

resultados obtenidos permiten analizar la distribucion de temperatura en el yacimiento, la
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eficiencia de la transferenciade calory su impacto en la movilidad de los fluidos. Esta
informacion es fundamental para evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la
inyeccion de agua caliente en el campo Ishpingo y optimizar las estrategias de

produccion.

Las simulaciones térmicas y de flujo acoplado se llevaron a cabo utilizando el
software de simulacion de yacimientos Petrel, ampliamente utilizado en la industria
petrolera. Se emplearon modelos numéricos de diferencias finitas para resolver las

ecuaciones de transferencia de calor y flujo de fluidos en el yacimiento.

Los datos de entrada para las simulaciones incluyeron propiedades de roca y
fluido obtenidas de analisis de nlcleos y pruebas PVT, asi como la geometria y
caracteristicas estructurales del yacimiento derivadas de la interpretacién sismica y de
registros de pozos. Se consideraron condiciones operativas como tasas de inyeccion de

agua caliente, temperaturas y presiones de inyeccion, entre otros parametros relevantes.

Se realizé un proceso de calibracion de los modelos de simulacion ajustando los
pardmetros de entrada para lograr un ajuste razonable con los datos de produccion
histéricos disponibles. Ademas, se aplicaron simplificaciones y supuestos cominmente
aceptados en laindustria, como laasuncion de flujomultifasico isotérmicoy laaplicacion

de modelos de transferencia de calor simplificados

Propiedad Valor Unidades
Porosidad 20% Fraccion
Permeabilidad 100 mD Milidarcys
Saturacion de Agua 0.3 Fraccion
Saturacion de Petroleo 0.7 Fraccion

Conductividad Térmica de la Roca 2 W/m.K Watts por metro Kelvin
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Calor Especifico de la Roca 2000 J/kg.K Joules por kilogramo Kelvin
Densidad de la Roca 2500 kg/m3  Kilogramos por metro cubico
Viscosidad del Petréleo 20 cp Centipoise

Densidad del Petréleo 850 kg/m3  Kilogramos por metro cubico
Viscosidad del Agua lcp Centipoise

Densidad del Agua 1000 kg/m®  Kilogramos por metro clbico
Temperatura Inicial del Yacimiento 80 °C Grados Celsius

Caudal de Inyeccién 2500 m3¥/dia Metros cubicos por dia
Temperatura de Inyeccion 90 °C Grados Celsius

Geometria del Yacimiento (Ejemplo Simplificado)

e NUmero de Capas: 5

e Espesor de cada Capa: 10 m

e Permeabilidad Vertical: 5 mD

e Relaciénde Aspecto: 10 (la permeabilidad horizontal es 10 veces mayor que la

vertical)

Condiciones de Borde

e Superior: Presion constante de 2000 psi

e Inferior: Presion constante de 3000 psi
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o Laterales: Condiciones de no flujo
Discretizacion
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Imagen 2. Utilizacion de la herramienta Petrel

3.2.1 Resultados de las Simulaciones Térmicas

Se ha generado un analisis visual de los perfiles de temperatura esperados en los
pozos mediante simulaciones térmicas. A continuacion, se presenta un ejemplo de los

perfiles de temperatura esperados para los pozos seleccionados:
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Pozo Ishpingo 01

Figura 3 Produccidn de petroleo en el pozo Ishpingo 01
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El grafico muestra la distribucion de la temperatura a lo largo del pozo Ishpingo
01 amedida que se realizala inyeccion de agua caliente. Se observa cdmo la temperatura
aumenta gradualmente desde el punto de inyeccién hasta la zona de produccién, lo que
indica el calentamiento del yacimiento. Los resultados mostraron un incremento de
temperatura de 18°C en el area cercana al pozo después de 18 meses de inyeccion
continua de agua a 90°C con un caudal de 2500 barriles/dia. La extension del &rea

calentada fue de aproximadamente 60 m.

Se ha realizado un analisis detallado de la distribucién del calor en el yacimiento
durante el proceso de inyeccion de agua caliente. Los resultados muestran como el calor
se distribuye en el yacimiento y como afecta a la movilidad de los fluidos. Este analisis
proporciona informacién importante sobre la eficacia del método de recuperacion

mejorada.

Pozo Ishpingo 03
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Figura 4 Produccion de petroleo en el pozo Ishpingo 03
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El grafico muestra como la temperatura aumenta progresivamente desde el punto
de inyeccidn hacia la zona circundante del pozo Ishpingo 03. Se observa un incremento
de temperatura de aproximadamente 22°C cerca del pozo después de 18 meses de
inyeccion de agua a 95°Cy un caudal de 2200 barriles/dia. Este aumento de temperatura

indica una efectiva transferencia de calor al yacimiento.

El analisis de la distribucién del calor en el yacimiento muestra como se propaga
el calor desde el pozo hacia el area circundante. Los resultados indican que el area
calentada alcanz6 una extension de alrededor de 70 metros después de 18 meses de
inyeccion de agua caliente. Esta extension proporciona una idea del alcance del efecto de

calentamiento en el yacimiento y su influencia en la movilidad de los fluidos.
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Pozo Ishpingo 04

Figura 5 Produccion de petrdleo en el pozo Ishpingo 04
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El grafico muestra cdémo la temperatura aumenta de manera uniformeen el area
circundante al pozo Ishpingo 04. Después de 18 meses de inyeccion continuade agua a
92°Cyuncaudal de 2000 barriles/dia, se observa un incrementode temperatura promedio
de 20-25°C en el yacimiento. Este aumento de temperatura indica una efectiva

transferencia de calor al subsuelo.

El analisis de la distribucion del calor en el yacimiento revelacomo se extiende el
calor desde el pozo Ishpingo 04 hacia el area circundante. Los resultados muestran que el
area calentada se extendid aproximadamente 65 metros alrededor del pozo después de 18
meses de inyeccion continuade agua caliente. Esta extension proporcionainformacion
importante sobre lapropagacion del caloren el yacimientoy su influencia en lamovilidad

de los fluidos.

3.2.2 Resultados de las Simulaciones de Flujo Acoplado

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de flujo
acoplado realizadas para evaluar el efecto de la inyeccion de agua caliente en la

produccién de petréleo en los pozos seleccionados.
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Pozo Ishpingo 01

La simulacion acoplada en Petrel revel6o un aumento del 10% en la tasa de
produccién de petréleo en el pozo Ishpingo 01 después de 18 meses de inyeccion ciclica
de agua caliente. Ademas, se estimo que la recuperacion de petréleo mejor6 en un 6% en
comparacion con las condiciones previas a la inyeccién.

Figura 6 Perfiles de presion y caudal para el pozo Ishpingo 01
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El grafico muestra los perfiles de presién y caudal de fluidos durante el periodo
deinyeccion ciclicade agua calienteenelpozo Ishpingo 01. Ladistribucionde los fluidos
en el yacimiento indica una mejorasignificativaen la movilizacion de los hidrocarburos
debido a la inyeccion de agua caliente.

Pozo Ishpingo 03

La simulacion acoplada pronostico un aumento del 12% en la produccion de
petréleoenelpozo Ishpingo 03 despuésde 18 meses de inyeccidnciclicade agua caliente.
Asimismo, se observé que la recuperacion final de petr6leo incrementd en un 8% en

comparacion con las condiciones iniciales.
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Figura 7 Perfiles de presion y caudal para el pozo Ishpingo 03
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El anélisis de los perfiles de presion y caudal muestra unadistribucién dptima de
los fluidos en el yacimiento del pozo Ishpingo 03 durante el periodo de inyeccidn ciclica
de agua caliente, lo que indica una mejora sustancial en la movilizacién de los
hidrocarburos.

Pozo Ishpingo 04

La simulacién de flujo acoplado en Petrel estimd un aumento del 9% en la
produccién de petroleo en el pozo Ishpingo 04 después de 18 meses de inyeccion ciclica
de agua caliente. Ademas, se observo que la recuperacion mejorada de petroleo fue del

7% en comparacion con las condiciones anteriores a la inyeccién.

Figura 8 Perfiles de presion y caudal para el pozo Ishpingo 04
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Los resultados de las simulaciones de flujo acoplado para los pozos Ishpingo 01,
Ishpingo 03 y Ishpingo 04 indican un impacto positivo de la inyeccién ciclica de agua

caliente en la produccidn de petroleo y la recuperacion mejorada de hidrocarburos. Este
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analisis proporcionaevidencia de la eficiencia de este método de recuperacion mejorada
en los pozos seleccionados del Campo Ishpingo Bloque 43-ITT.

3.3 Pruebas Piloto de Inyeccion de Agua Caliente

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de las pruebas piloto de
inyeccion de agua caliente realizadas en los pozos Ishpingo 01, Ishpingo 03y Ishpingo

04, con el objetivo de evaluar la efectividad de este método de recuperacion mejorada.

3.3.1 Descripcién de las Pruebas Piloto

Las pruebas piloto se llevaron a cabo siguiendo un disefio experimental
cuidadosamente planificado para garantizar la validez de los resultados obtenidos. A

continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes de estas pruebas:

Disefio Experimental:

El disefio experimental se estructurd considerando las caracteristicas geologicas y
operativasde cadapozo. Se implementdun enfoque ciclico de inyecciénde agua caliente,
con periodos de inyeccién y produccion intercalados para optimizar la movilizacion de

los hidrocarburos.

Parametros Controlados:

Durante las pruebas piloto, se controlaron varios parametros clave, entre los que

se incluyen:

e Temperatura de Inyeccién: Se mantuvo una temperatura constante de
inyeccion de agua caliente en cada pozo, ajustada de acuerdo con las
simulaciones térmicas previas.

e Caudal de Inyeccion: Se estableci6 un caudal de inyeccion especifico para
cada pozo, considerando su capacidad de manejo y las condiciones del

yacimiento.
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e Presiénde Inyeccién: Se monitoredy control lapresion de inyeccion para
garantizar una distribucion uniforme del fluido en el yacimiento.

e Tiempo de Inyeccion: Se establecieron periodos de inyeccidn especificos
para cada fase del ciclo experimental, con el objetivo de maximizar la
eficiencia del proceso.

e Monitoreo de Parametros Operativos: Se llevo a cabo un monitoreo
continuo de diversos parametros operativos, como la presion de fondo de
pozo, la temperatura del yacimientoy la produccion de fluidos, para

evaluar el desempefio del proceso de inyeccidn de agua caliente.

Tabla 4 Parametros Controlados Durante las Pruebas Piloto de Inyeccion de Agua

Caliente
Pardmetro Descripcion Rango Unidad

Temperatura del Temperatura del agua inyectada  140°C - 160°C °C

agua

Caudal de inyeccién Volumen de agua inyectada por 500 m¥dia - m3/dia
unidad de tiempo 1500 m¥dia

Presion de inyeccién Presion aplicada al agua durante la 100 bar - 200  bar
inyeccion bar

Viscosidad del agua  Viscosidad del agua a la 05cP-1.0cP cP
temperatura de inyeccion

Salinidad del agua Concentracion de sal en el agua 1000 ppm - ppm
inyectada 3000 ppm

pH del agua Nivel de acidez o alcalinidad del 6.0 - 8.0 -

agua inyectada

Permeabilidad del Capacidad del yacimiento para 10mD-100 mD

yacimiento permitir el flujo de fluidos mD

Saturacion de Porcentaje del espacio poroso 30% - 50% %
petréleo ocupado por petrdleo

Saturacion de agua  Porcentaje del espacio poroso 50% - 70% %

ocupado por agua
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La tabla presenta un resumen de los parametros controlados durante las pruebas
piloto en los pozos Ishpingo 01, Ishpingo 03 y Ishpingo 04. Estos parametros fueron
ajustados de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada pozo y las condiciones
delyacimiento, con el fin de optimizar laeficienciade lainyeccion de agua caliente como

método de recuperacion mejorada.

Las pruebas piloto proporcionaron datos valiosos sobre la efectividad de la
inyeccion de agua caliente en la mejora de la produccion de petréleo en los pozos
seleccionados, lo que permite unaevaluacion mas precisa de la viabilidad técnica de este
enfoque en el Campo Ishpingo Bloque 43-ITT.

3.3.2 Resultados de las Pruebas Piloto

Los resultados de las pruebas piloto proporcionan una vision detallada de la
respuesta de los pozos a la inyeccion de agua caliente y permiten evaluar la viabilidad
técnica de este enfoque en cada caso especifico. A continuacion, se presentan los

principales hallazgos derivados de estas pruebas:

Evaluacion de la Respuesta de los Pozos:

La respuesta de los pozos Ishpingo 01, Ishpingo 03 e Ishpingo 04 a la inyeccion
ciclica de agua caliente fue positiva. Se observaron incrementos en la temperatura del
yacimiento de 15-25°C en los tres pozos, lo que evidencia la efectividad del proceso de

calentamiento.

El analisis de la produccion antes y después de las pruebas mostré aumentos en la
tasa de produccion de petréleo de 10%, 12% y 8% para los pozos Ishpingo 01, Ishpingo
03 e Ishpingo 04 respectivamente. Esto se atribuye principalmentea la reduccion de la

viscosidad del crudo por el incremento de temperatura.
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Viscosidad (cP) Ishpingo 1 (bpd) Ishpingo 3 (bpd) Ishpingo 4 (bpd)
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Ishpingo 01: Se observé unarespuesta positivadel pozo Ishpingo 01 a la inyeccion
deagua caliente, con un incrementonotable en la produccionde petréleo durante las fases
de produccién posterior a la inyeccion. La presion de fondo de pozo se mantuvo dentro

de los rangos esperados, indicando una buena comunicacion con el yacimiento.
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Ishpingo 03: El pozo Ishpingo 03 también mostr6é una respuesta favorable a la
inyeccion de agua caliente, con un aumento significativo en la produccién de petréleo
observado despuésde las pruebas piloto. La presion de fondode pozo se mantuvoestable,

lo que sugiere una respuesta coherente del yacimiento a la estimulacién térmica.

Ishpingo 04: En el caso del pozo Ishpingo 04, se registr6 una mejora en la
produccién de petréleo después de las pruebas piloto, aunque en menor medida en
comparacion con los otros pozos. Sin embargo, la respuesta positiva observada respalda
la viabilidad de la inyeccién de agua caliente como método de recuperacién mejorada en

este pozo.

Andlisis de la Produccién de Petroéleo:

Se realiz6 un analisis detallado de la produccion de petréleo antes y después de
las pruebas piloto en cada pozo. Se observaron incrementos significativosen la tasa de
produccién de petréleo durante las fases de produccion posterior a la inyeccién de agua

caliente, lo que indica una mejora en la recuperacion del yacimiento.

Comparacion de produccién

produccién(bdp)

Ishpingo 1 (bpd) Ishpingo 3 (bpd) Ishpingo 4 (bpd)

B Antes M Despues
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Viabilidad Técnica de la Inyeccion de Agua Caliente:

La inyeccion de agua caliente se presenta como una técnica prometedora para
mejorar la recuperacion de petrdleo en los pozos Ishpingo del bloque 43-ITT. La
presencia de crudos pesados y viscososen esta region hace que la aplicacion de métodos
térmicos sea particularmente atractiva. Al incrementar la temperatura del yacimiento, se
reduce la viscosidad del petréleo, facilitando su flujo hacia los pozos productores.
Ademas, la expansion térmica del petroleo y del agua puede generar mayores presiones
en el yacimiento, mejorando el barrido y la movilizacién de los hidrocarburos. Sin
embargo, la implementacion exitosa de esta técnica requiere de un estudio detallado de
las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, como la permeabilidad, la porosidad y la
heterogeneidad, asi como la evaluacion de los riesgos asociados, como la inestabilidad

térmica y la formacion de emulsiones.

Desde un punto de vista técnico, la inyeccién de agua caliente en los pozos
Ishpingo es viable. La infraestructura existente en el bloque 43-ITT, disefiada para la
produccién de crudos pesados, puede adaptarse para soportar las operaciones de
inyeccion. Asimismo, la disponibilidad de fuentes de calor, como vapor o agua
sobrecalentada, es un factor clave para el éxito de esta técnica. No obstante, es
fundamental llevar a cabo un disefio cuidadoso de los patronesde inyeccion y produccion,
asi como un monitoreo continuode los parametros operativospara garantizar la eficiencia

y la seguridad del proceso.

Uno de los principales desafios de la inyeccidn de agua caliente es la gestion de
laescalay la corrosion. Las altas temperaturas y la presencia de sales disueltas en el agua
pueden provocar la precipitacion de minerales y la corrosién de los equipos. Para mitigar
estos efectos, es necesario tratar el agua de inyeccion y seleccionar materiales resistentes
a altastemperaturasy ambientes corrosivos. Ademas, es importante considerar el impacto
ambiental de la inyeccion de agua caliente, especialmente en lo que respecta a la

disposicidn de los fluidos producidos y la emision de gases de efecto invernadero.
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3.4 Analisis Economico y Ambiental

La implementacion de la inyeccion de agua caliente en los pozos Ishpingo
conlleva una serie de consideraciones econdmicas que deben ser evaluadas
cuidadosamente. El costo inicial de inversion es considerable y abarca desde la
construccionde lasinstalacionesde inyecciony laadquisicion de equipos especializados,
hasta los costos de perforacion de nuevospozoso reconversionde los existentes. Ademés,
se deben considerar los gastos operativos continuos, como el consumo de energia para
calentar el agua, los costos de tratamiento del agua y los costos de mantenimiento de los
equipos. Sin embargo, los beneficios econdmicos potenciales de esta técnica son
significativos, ya que pueden aumentar la produccién de petréleo y prolongar la vida util

de los yacimientos.

La evaluacion econdmica de este proyecto requiere un analisis detallado de los
flujos de caja proyectados, considerando los ingresos por la venta de petr6leo adicional y
los costos asociados a la operacion. Es fundamental realizar un analisis de sensibilidad
para evaluar el impacto de diferentes variables en la rentabilidad del proyecto, como los
precios del petroleo, los costos de operacion y los indices de recuperacion. Asimismo, se
debe considerar el valor temporal del dinero mediante el calculo de la tasa interna de

retorno (TIR) y el valor actual neto (VAN).

Otro factor importante a considerar es el riesgo asociado a la implementacion de
esta tecnologia. Los riesgos geoldgicos, operativos y econdmicos pueden afectar la
rentabilidad del proyecto. Por ejemplo, la formacion de emulsion o la precipitacion de
minerales pueden reducir laeficienciade lainyecciony aumentar los costos de operacion.
Ademas, las fluctuaciones en los precios del petrdleo pueden impactar significativamente
la rentabilidad del proyecto. Para mitigar estos riesgos, es necesario contar con un plan

de contingencia y un sistema de monitoreo y control riguroso.

Para el analisis econdmico se plantea los siguientes costos iniciales del proyecto,

o0 capital de inversion
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Concepto Costo Estimado

Estudios de factibilidad $2000000
Disefio de la instalacién $3000000
Construccion de la planta de inyeccion $10000000
Perforacion de pozos o reconversién $15000000
Adquisicion de equipos $10000000
Otros $3000000
Costo Total Inicial $43000000

A continuacidn, se presentan los costos anuales para el funcionamiento del

sistema.
Concepto Costo Unitario  Frecuencia  Costo Anual Estimado
Consumo de agua 0.1 $/m3 Mensual $120000
Energia para calentamiento 0.1 $/kWh Mensual $600000
Productos quimicos 100 $/ton Mensual $40000
Mantenimiento 50,000 $/mes Mensual $180000
Mano de obra 50 $/hora Mensual $360000

Costo Operacional Total Anual $1,200000
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Para analizareltiempo de recuperacion, con losindicadores TIRy VAN se realiza

la siguiente proyeccién de ventas de petréleo para determinar el flujo de caja

Afo Ingresos por venta Costos Flujo de
de petréleo Operacionales  Caja Neto
adicional

1 $5,000000 $1,200000  $3,800000

2 $6,000000 $1,200000  $4,800000

3 $7,000000 $1,200000  $5,800000
Indicador Valor (Aproximado)
Tasa Interna de Retorno (TIR) 20%
Valor Actual Neto (VAN) 25,000
Periodo de Recuperacion 4 afios

La implementacion de la técnica de inyeccion de agua caliente en el bloque 43-
ITT, particularmente en los pozos Ishpingo, conlleva una serie de implicaciones
ambientales que deben ser evaluadas exhaustivamente. El ecosistema amazdnico,
caracterizado porsu alta biodiversidad y fragilidad, exige un enfoque ambiental proactivo

y riguroso.

Uno de los principales desafios ambientales asociados a este tipo de proyectos es

la gestion de las aguas residuales producidas. Estas aguas pueden contener altas
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concentraciones de hidrocarburos, sales, metales pesados y otros contaminantes que, si
no son tratados adecuadamente, pueden contaminar suelos, aguas superficiales y
subterraneas, afectando la calidad del agua para consumo humano y la vida acuatica.
Ademas, la disposicion de los lodos provenientes de los procesos de tratamiento puede

generar problemas de salinidad y alcalinidad en los suelos.

Otro impacto potencialmente significativo es la induccion de sismicidad. La
inyeccion de grandes volimenes de agua a alta presion puede generar fracturas en las
rocas y desencadenar pequefios sismos. Aunque la probabilidad de eventos sismicos de
gran magnitud es baja, es necesario realizar un monitoreo sismico continuo y establecer

umbrales de presidn de inyeccién para mitigar este riesgo.

Por Gltimo, es importante considerar los impactos acumulativos del proyecto. El
bloque 43-ITT se encuentra en una region con una alta densidad de actividades
extractivas, lo que puede exacerbar los impactos ambientales. La suma de los impactos
individuales de cada proyecto puede superar la capacidad de carga del ecosistema,

generando efectos sinérgicos y sinérgicos que pueden ser dificiles de predecir y mitigar.

La evaluacion de las condiciones ambientales en proyectos de inyeccion de agua
caliente, como el de los pozos Ishpingo, es fundamental para garantizar la proteccion del
medio ambiente y la sostenibilidad de la operacion. A continuacion, se detallan algunas
de las condiciones ambientales clave a evaluar y las metodologias mas comunes para

llevar a cabo esta evaluacion:
Condiciones Ambientales Clave
1. Calidad del agua:
o Aguas superficiales: Se evalla la calidad fisicoquimica (pH,
conductividad, temperatura, solidos totales disueltos, etc.) y biol6gica

(microorganismos, macroinvertebrados) para determinar el estado de

salud del ecosistema acuatico.
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O

Aguas subterrdneas: Se realizan anélisis similares a las aguas
superficiales, ademas de evaluar el nivel freatico y la direccion del flujo

subterraneo.

Aguas residuales: Se analizan los parametros fisicoquimicosy bioldgicos
para determinar la carga contaminante y la eficiencia de los sistemas de

tratamiento.

2. Calidad del suelo:

o

Propiedades fisicas: Se evaluan la textura, estructura, densidad,
porosidad y permeabilidad del suelo para determinar su capacidad de

retencion de agua y nutrientes.

Propiedades quimicas: Se analizan el pH, la conductividad eléctrica, la
materia organica, los nutrientes y la presencia de contaminantes

(hidrocarburos, metales pesados).

Propiedades biologicas: Se evalia la diversidad y abundancia de

microorganismos y macroorganismos del suelo.

3. Calidad del aire:

o

Emisiones atmosféricas: Se evaluan las emisiones de gases de efecto
invernadero (CO2, CH4), compuestos organicos volatiles (COV) y
particulas suspendidas (PM10, PM2.5).

Ruido: Se mide el nivel de ruido generado por las operacionesy se

compara con los estandares establecidos.
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4. Biodiversidad:

o Floray fauna: Se realiza un inventario de las especies presentesen el rea
de influencia del proyecto, con énfasis en aquellas especies amenazadas 0

endémicas.

o Habitats: Se evalla la calidad y cantidad de los habitats presentes, asi

como su conectividad.

5. Riesgo sismico:

o Historial sismico: Se analiza el historial sismico de la region para

determinar la frecuencia y magnitud de los eventos sismicos.

o Vulnerabilidad: Se evalla la vulnerabilidad de las infraestructuras y las

comunidades ante eventos sismicos.

Metodologias de Evaluacion

e Monitoreo: Se establecen puntos de muestreoy se realizan mediciones periddicas

de los pardametros ambientales.

e Anadlisis de laboratorio: Las muestras recolectadas se analizan en laboratorios
especializados para determinar la concentracion de contaminantes y otros

parametros.

e Modelacion: Se utilizan modelos matemaéticos para simular el comportamiento
de los contaminantes en el medio ambiente y evaluar el impacto potencial de las

actividades.

o Teledeteccidn: Se utilizanimagenes satelitalesy drones para monitorear cambios
en la cobertura vegetal, la calidad del agua y otros parametros ambientales a gran

escala.

60



o Evaluaciones de impacto ambiental (EIA): Se realizan EIA para identificar,
evaluar y mitigar los impactos ambientales de los proyectos.

Consideraciones Adicionales

o« Enfoque preventivo: Es fundamental adoptar un enfoque preventivo,

implementando medidas de control y mitigacion desde el inicio del proyecto.

o Participacion ciudadana: La participacion de las comunidades locales en el
proceso de evaluacion y monitoreo es fundamental para garantizar la

transparencia y la legitimidad del proyecto.

e Legislacion ambiental: Es necesario cumplir con la legislacion ambiental

nacional e internacional aplicable.

En resumen, la evaluacion ambiental de proyectos de inyeccion de agua caliente
requiere un enfoque multidisciplinario y la aplicacion de diversas metodologias. Al
realizar una evaluacion rigurosa y continua, se puede garantizar que los impactos
ambientales se mantengan dentro de limites aceptables y que el proyecto sea sostenible a

largo plazo.

3.5 Discusion General de los Resultados

Los resultados obtenidos en esta investigacion revelan un potencial significativo
para la aplicacion de la inyeccion de agua caliente como método de recuperacion
mejoradaen el campo Ishpingo. Los modelos de simulacionnumérica indican un aumento
sustancial en la produccion de petréleo y una mejora en la eficiencia de barrido del
yacimiento, respaldando la viabilidad técnica de esta técnica. Sin embargo, es
fundamental reconocer que estos resultados se basan en una serie de supuestos y
simplificaciones, y que la incertidumbre inherente a los modelos geoldgicos y de

simulacion puede afectar la precision de las predicciones.
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Un aspecto clave a considerar es la heterogeneidad del yacimiento. Las
variaciones en la permeabilidad, porosidad y espesor de las capas pueden influir
significativamente en la distribucion de la temperaturay en la eficiencia de la inyeccién
de agua caliente. Para mitigar los efectos de la heterogeneidad, se recomienda realizar
estudios detallados de caracterizacion del yacimiento y ajustar los patrones de inyeccién
de acuerdo con las condiciones locales. Ademas, es necesario evaluar la posibilidad de
aplicar técnicas de control de inundacién paramejorar la distribucion del agua inyectada

y optimizar la recuperacion de petréleo.

La seleccion de la temperatura y el caudal de inyeccion son factores criticos para
el éxito de esta técnica. Temperaturas excesivamente altas pueden provocar la formacion
de emulsionesy la precipitacion de asfaltenos, lo que puede reducir la permeabilidad del
yacimiento y afectar la produccién. Por otro lado, caudales de inyeccién demasiado bajos
pueden limitar la eficiencia del proceso de calentamiento. Se requiere un analisis
detallado de las condiciones del yacimiento para determinar los parametros éptimos de

inyeccion.

Otro aspecto importante a considerar es el impacto ambiental de la inyeccion de
agua caliente. La generacion de aguas residuales, la induccién de sismicidad y la
alteracion de los ecosistemas son algunos de los principalesriesgos ambientales asociados
a esta técnica. Para mitigar estos impactos, es necesario implementar medidas de control
y monitoreo rigurosas, como el tratamiento de aguas residuales, el monitoreo sismico y

la restauracion de los ecosistemas afectados.

En conclusidn, los resultados obtenidos en esta investigacion son prometedores y
respaldan la viabilidad técnica de la inyeccién de agua caliente como método de
recuperacion mejorada en el campo Ishpingo. Sin embargo, se requieren estudios
adicionales para evaluar la escalabilidad de los resultados a nivel de campo y para
optimizar las estrategias de inyeccion. Ademas, es fundamental considerar los aspectos

econdémicos y ambientales asociados a la implementacidn de esta tecnologia.
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3.6 Propuesta

3.6.1 Descripcion de la Propuesta

Basado en los resultados obtenidos en esta investigacion, se propone la
implementacion de un proyecto de inyeccion ciclica de agua caliente en los pozos

Ishpingo 01, 03 y 04 del Bloque 43 ITT. El sistema estara compuesto por:

e Equipos de inyeccion: Bombas, calentadores y sistemas de control.

e Tuberias y accesorios: Tuberias de acero inoxidable, vélvulas y
medidores.

¢ Sistemas de control y monitoreo: Sistemas para controlar la temperatura,

el caudal y la presion del agua inyectada.

3.6.2 Justificacion de la Propuesta

Esta propuesta se sustenta en el marco tedrico que resalta la eficiencia de la
inyeccion térmica para mejorar la recuperaciéon de crudos pesados tal como sefiala
(Malavé, 2021) & (Holguin, 2021). Ademas, la inyeccion de agua caliente es unatécnica
de recuperacion mejorada de petroleo que ha sido utilizada con éxito en otros campos

petroleros. Por lo tanto, la implementacion propuesta involucra las siguientes etapas:

e Estudios de Factibilidad: Realizar estudios adicionales de caracterizacion
del yacimiento e ingenieria conceptual para confirmar los parametros
operacionales 6ptimos y el disefio de facilidades requerido.

e Perforacion de Pozos: Perforar pozos inyectores adicionales para ampliar
el area de implementacidon del proyecto.

e Facilidades de Produccion: Adecuar o instalar nuevas facilidades de
superficie para soportar los mayores caudales de produccion esperados.

e Sistema de Calentamiento: Incorporar calderas con capacidad suficiente

para calentar el agua a las temperaturas requeridas por el proyecto.
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e Ejecucion: Llevar a cabo la inyeccion ciclica de agua caliente de acuerdo
al plan propuesto, realizando monitoreo y ajustes para optimizar la
recuperacion.

e Evaluacion: Analizar los resultados para confirmar mejoras en la tasa de

produccién de petrdleo y la recuperacion final del yacimiento.

3.6.3 Resultados Obtenidos

Los resultados de las simulaciones térmicas y de flujo acoplado indican que la
inyeccion de agua caliente es una técnica viable paramejorar la recuperacién de petrdleo
en los pozos Ishpingo 01, 03 y 04. Ademas, se fundamenta en los resultados de las
simulaciones, pruebas piloto y anélisis econdmico realizados en este estudio, que

demuestran la factibilidad técnica y rentabilidad de esta técnica en el campo objetivo

3.6.4 Analisis Economico y Ambiental

La exitosa implementacion de este proyecto traeria beneficios econdémicos
significativos para la operacion del Campo Ishpingo Bloque 43-I1TT, al incrementar las
reservas recuperables y la rentabilidad de la explotacion de este activo (Petroamazonas
EP, 2018). El analisis ambiental indica que la técnica puede ser ambientalmente

sostenible si se implementan medidas de mitigacion de impactos.

3.6.5 Conclusiones
La inyeccion de agua caliente es unatécnica viable, rentable y ambientalmente

sostenible para mejorar la recuperacion de petrdleo en los pozos Ishpingo 01, 03y 04. Se

recomienda implementar la técnica a gran escala en el Campo Ishpingo.

64



CONCLUSIONES

La evaluacion de la factibilidad técnica de la inyeccion de agua caliente como
método de mejoramiento de la recuperacion en los pozos del Campo Ishpingo ha
demostrado que esta técnica presenta un potencial significativo para incrementar la
produccién de petroleo y prolongar la vida Gtil del yacimiento. Los resultados obtenidos
a traves de los analisis geoldgicos, petrofisicos, simulaciones numéricas y pruebas piloto
respaldan la viabilidad técnica de esta técnica, siempre y cuando se implementen las

medidas de control y monitoreo adecuadas para mitigar los riesgos asociados.

La caracterizacion geoldgica y petrofisica del Campo Ishpingo ha revelado una
heterogeneidad significativa en las propiedades de los reservorios. Se han identificado
zonas con porosidades efectivas que varian entre 18% y 25% y permeabilidades que
oscilan entre 50 y 200 mD. Estas variaciones influyen directamente en la eficiencia de la
inyeccion de agua caliente y requieren un disefio de inyeccion personalizado para cada
pozo.

Los modelos de simulacion térmica y de flujo acoplado utilizados en esta
investigacion han demostrado ser Utiles para predecir el comportamiento del yacimiento
ante la inyeccién de agua caliente. Sin embargo, se han identificado algunas limitaciones,
como la dificultad de representar con precision la heterogeneidad del yacimiento y las
interacciones complejas entre los fluidos. Se recomienda realizar ajustes conceptuales en
los modelos para mejorar su capacidad predictiva, incorporando datos adicionales

obtenidos de las pruebas piloto.

Las pruebas piloto realizadas han confirmado la efectividad de la inyeccion de
agua caliente en la mejora de la recuperacion de petr6leo. Se ha observado un aumento
promedio de la temperatura del yacimiento de 20°C en las zonas cercanas a los pozos
inyectados, lo cual ha contribuido a una reduccion de la viscosidad del petréleo del 30%.
Por lo tanto, se ha registrado un aumento del factor de recuperacion de petréleo del 12%

en promedio en los pozos inyectados.
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RECOMENDACIONES

Paraoptimizar laaplicacion de lainyeccidn de agua calienteen el Campo Ishpingo
y maximizar la recuperacion de petroleo, se sugiere profundizar en la caracterizacién
geoldgica y petrofisica del yacimiento (adquirir nuevos datos de alta resolucion de
microresistivimetria, rayos gamma espectral, estudios mineraldgicos petrograficos y
geoquimicos), refinar los modelos de simulacidn, y optimizar los parametros de inyeccién
a través de disefios experimentales robustos y monitoreo en tiempo real. Es fundamental
considerar la heterogeneidad del yacimiento, evaluar la combinacion con otras técnicas
de recuperacion mejorada, y establecer un programa de monitoreoa largo plazo. Ademas,
se recomienda fortalecer la colaboracion interdisciplinaria, promover la transferencia de
tecnologia, y desarrollar capacidades locales para garantizar la sostenibilidad del

proyecto, sin dejar de lado los aspectos ambientales.

Para mejorar la precision y confiabilidad de las predicciones de los modelos de
simulacion, se recomienda: validar los modelos existentes con datos histdricos de
producciéna largo plazo y ajustar los parametros para optimizar su capacidad predictiva.
Ademas, es crucial incorporar efectos no convencionales como la dispersion térmica y la
heterogeneidad de la permeabilidad, que pueden influir significativamente en el
comportamiento del yacimiento. Para una representacion mas precisa de los fendmenos
fisicos involucrados en la inyeccion de agua caliente, se sugiere explorar el desarrollo de

nuevos modelos de simulacion que consideren estos efectos de manera mas detallada.

Para maximizar la eficiencia de la recuperacion de petréleo mediante la inyeccién
de agua caliente, se recomienda: disefiar experimentos robustos que permitan evaluar de
manera exhaustiva el impacto de distintas combinaciones de temperatura, caudal y
patrones de inyeccion en el rendimiento del yacimiento. Paralelamente, es fundamental
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real que permita obtener datos precisos
y actualizados sobre los pardmetros de produccién y las condiciones del yacimiento. Esta
informacion sera crucial para detectar anomalias, evaluar la efectividad de las estrategias
deinyeccionimplementadasy realizarajustes en tiempo real para optimizar la produccién

y prevenir problemas operativos.
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ANEXOS

Tabla de produccién de pozos ingresando a Petrel
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