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Resumen

Este estudio aborda el problema de la disminucion en la produccion de crudo pesado en las
practicas de recuperacion avanzada de petréleo, como la inyeccion de agua a través de pozos
inyectores, particularmente en campos maduros de Colombia. La caida en la presion del
yacimiento ha provocado una reduccion en la produccién. El objetivo principal es demostrar las
ventajas de convertir pozos productores depletados en pozos inyectores para prolongar y aumentar
el ciclo de produccion en estos campos maduros. EI método implementado incluye un analisis
petrofisico, ingenieril y de yacimientos, orientado a mejorar la productividad mediante la
inyeccion de agua, a la vez que se reducen los costos asociados al tratamiento y vertimiento de
agua hacia rios y otros cuerpos de agua. Los resultados muestran una alta eficiencia en la
produccién de petréleo en pozos cercanos y una optimizacion en el uso de recursos para el
tratamiento del agua restante. A partir de estos resultados, se destaca la necesidad de estandarizar
el proceso utilizando las buenas préacticas del PMBOK, sexta edicion. La discusion se centra en la
relevancia de esta guia para maximizar los estandares en la conversion de pozos productores
depletados en pozos inyectores de agua en el campo Castilla, y su potencial como referencia en la
industria petrolera colombiana. Este estudio contribuye al conocimiento de nuevas técnicas de
conversién en campos maduros, con el objetivo de extender la vida productiva de pozos aledafios
en patrones de cinco puntos y establecer una base solida para futuras investigaciones en el sector
de hidrocarburos en Colombia.

Palabras clave: pozos productores, pozos inyectores, conversion de pozos, yacimientos,

petrofisicos, campos maduros, inyeccion de agua
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Abstract

This study addresses the issue of declining heavy crude oil production in advanced oil recovery
practices, such as water injection through injector wells, particularly in mature fields in Colombia.
The drop in reservoir pressure has led to a reduction in production. The main objective is to
demonstrate the advantages of converting depleted production wells into injector wells to extend
and enhance the production cycle in these mature fields. The implemented method includes
petrophysical, engineering, and reservoir analysis aimed at improving productivity through water
injection, while also reducing costs associated with the treatment and discharge of water into rivers
and other bodies of water. The results show high efficiency in oil production in nearby wells and
optimization in resource usage for the treatment of remaining water. Based on these results, the
need to standardize the process using the PMBOK, Sixth Edition, best practices is emphasized.
The discussion focuses on the relevance of this guide to maximize standards in the conversion of
depleted production wells into water injector wells in the Castilla field and its potential as a
reference in the Colombian oil industry. This study contributes to the knowledge of new
conversién techniques in mature fields, with the aim of extending the productive life of nearby
wells in five-spot patterns and establishing a solid foundation for future research in the
hydrocarbon sector in Colombia.

Keywords: production wells, injector wells, well conversidn, reservoirs, petrophysics,

mature fields, water injection
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Glosario

Campos maduros: es un yacimiento de petroleo o gas natural que ha estado en produccion
durante un tiempo prolongado y ha alcanzado una etapa avanzada de explotacion. En esta fase, la
mayoria de los hidrocarburos de facil acceso ya han sido extraidos, y la produccién comienza a
declinar debido a la disminucion de la presion del yacimiento y al agotamiento de las reservas.

Conversion de pozo: es el proceso mediante el cual un pozo que originalmente fue disefiado
y utilizado para un propdsito especifico (como la produccion de petroleo o gas) es modificado para
cumplir una funcién diferente. Este proceso es comun en la industria petrolera y puede realizarse
por diversas razones, como la optimizacion de la recuperacion de hidrocarburos en un yacimiento.

Crudo pesado: es un tipo de petréleo caracterizado por su alta densidad y viscosidad, lo
que significa que es mas espeso y fluye con mayor dificultad en comparacion con los crudos
ligeros. El crudo pesado tiene una gravedad API baja (generalmente por debajo de 22 grados API),
lo que lo hace mas denso que otros tipos de petrdleo.

Inyeccion de agua: es una técnica de recuperacion secundaria utilizada en la industria
petrolera para aumentar la produccion de petrdleo de un yacimiento. Consiste en inyectar agua a
alta presion en el yacimiento a través de pozos inyectores con el objetivo de mantener o aumentar
la presion en el yacimiento, lo que ayuda a empujar el petroleo hacia los pozos productores,
facilitando su extraccion.

PMBOK: (Project Management Body of Knowledge) es un estandar y una guia de buenas
practicas para la gestion de proyectos desarrollado por el Project Management Institute (PMI).
Proporciona un conjunto de principios, procesos y practicas recomendadas que sirven como

referencia para la planificacion, ejecucion, control y cierre de proyectos en diversas industrias.
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Pozo depletado: es un pozo que ha experimentado una reduccion significativa en su
capacidad de produccion debido a la disminucién de la presion del yacimiento. A medida que se
extraen los hidrocarburos del yacimiento, la presion natural que impulsa el flujo de petréleo o gas
hacia la superficie disminuye. Cuando esta presion cae por debajo de un cierto nivel, el pozo ya
no puede producir cantidades economicamente viables de hidrocarburos y se considera depletado.

Pozo inyector: es un pozo utilizado para inyectar fluidos, como agua, gas, 0 vapor, en un
yacimiento de petroleo o gas natural con el objetivo de mantener o aumentar la presion en el
yacimiento y mejorar la recuperacion de los hidrocarburos. Este proceso se conoce como
recuperacion secundaria o terciaria.

Pozo productor: es un tipo de pozo perforado en un yacimiento de petréleo o gas natural
con el proposito de extraer estos recursos. Estos pozos son disefiados especificamente para facilitar
el flujo de petroleo o gas desde el yacimiento hacia la superficie, donde luego pueden ser
procesados y transportados para su uso comercial.

Propiedades petrofisicas: son caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas que determinan
su capacidad para almacenar y transmitir fluidos, como petréleo, gas o agua, dentro de un
yacimiento. Estas propiedades son fundamentales en la evaluacion y explotacion de yacimientos
de hidrocarburos, ya que influyen directamente en la cantidad de recursos que se pueden extraer y
en la eficiencia de los métodos de recuperacion.

Sarta de inyeccion: es un conjunto de tubos y accesorios que se utilizan en la industria
petrolera para la inyeccion de fluidos en un pozo de petréleo o gas. La sarta de inyeccion se emplea
en diversas técnicas de recuperacion mejorada y secundaria, como la inyeccion de agua, gas o
vapor, para mantener o aumentar la presion en el yacimiento y mejorar la produccion de

hidrocarburos.
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Vertimiento: se refiere al proceso de liberacion o descarga de liquidos, sélidos, o gases en
un medio ambiente, como un cuerpo de agua (rios, lagos, océanos) o al suelo. En la industria,
especialmente en el contexto de la gestion de aguas residuales y el tratamiento de fluidos, el
vertimiento puede implicar la liberacion de efluentes o residuos provenientes de procesos
industriales o de produccion.

Yacimiento: es una acumulacion natural de recursos minerales o hidrocarburos, como
petréleo o gas, que se encuentra atrapada en formaciones geologicas bajo la superficie de la tierra.
En el contexto de la industria petrolera, un yacimiento es una reserva subterranea de petréleo o gas
natural que se ha formado a lo largo de millones de afios, generalmente en rocas porosas 0

permeables que estan selladas por capas impermeables que impiden que el petroleo o gas escape.
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Introduccion

Las actividades petroleras en Colombia representan una parte crucial del musculo
financiero de la nacién, teniendo un impacto significativo en la economia del pais. La dependencia
de diversos sectores econdmicos en los hidrocarburos y materias primas derivados de la refinacion
ha sido un motor clave para el desarrollo industrial y econdémico del pais. A lo largo de los afios,
la creciente demanda energética ha impulsado a la industria petrolera a adoptar nuevas tecnologias
gue permitan incrementar la produccion y adaptarse a los constantes avances tecnologicos.

En respuesta a la creciente demanda de hidrocarburos, se han implementado diversas
metodologias de recuperacion de petrdleo, con el objetivo de solucionar problemas operativos y
optimizar la produccién de crudo. Una de las técnicas méas destacadas para la recuperacion
avanzada de hidrocarburos (EOR) es la conversién de pozos productores depletados en pozos
inyectores de agua, es decir aquellos pozos que ya cumplieron su etapa productiva o no producen
el petréleo necesario para llegar al punto de equilibrio econémico, por el cual se instala una sarta
de inyeccion selectiva en un patron de cinco puntos invertidos, es decir en un pozo se inyecta agua
y el desplazamiento de hidrocarburos se ve reflejado en cuatro pozos que se encuentran a su
alrededor y asi se va aumentado la produccion en los clusteres de los campos petroleros maduros
del pais. Esta metodologia no solo ha facilitado la produccion de petréleo remanente en las
formaciones, sino que también ha contribuido a la disposicion final del agua, la reduccién de la
huella de CO2 y la disminucidn de vertimientos de aguas residuales en rios, en conformidad con
la resoluciéon 0631 de 2015 del Ministerio de Ambiente.

En el marco de este proyecto, se seleccionaron dos pozos en un campo petrolero del
municipio de Castilla La Nueva, donde se implementd la conversién de pozos productores

depletados a pozos inyectores. Los resultados obtenidos evidenciaron una reduccion en los costos
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de intervencion mediante equipos de workover, un aumento en la produccion de crudo debido a
las altas tasas de inyeccidn de agua, la facilidad de instalacion del sistema de inyeccion de agua y
la viabilidad financiera de esta tecnologia. Estos resultados destacan la importancia de continuar
explorando y optimizando técnicas de recuperacion mejorada en la industria petrolera, con el fin
de maximizar la produccion y minimizar los impactos ambientales asociados.

Finalmente, en esta tesis se presentara una descripcion detallada de la técnica de conversion
de pozos productores en pozos inyectores de agua. Se abordaran los requisitos minimos necesarios,
las propiedades petrofisicas, y las condiciones del yacimiento que deben considerarse para su
implementacion. Asimismo, se evaluara la viabilidad de esta tecnologia y se analizaran los
indicadores financieros que reflejan las ganancias y resultados obtenidos al emplear esta
metodologia.

En el primer capitulo, el documento comienza con la presentacion del problema que se
abordara en el proyecto, seguido por los objetivos que motivan la realizacion del mismo. A
continuacion, se ofrece una descripcion detallada de la tecnologia para la conversion de pozos
productores depletados en pozos inyectores de agua. El segundo capitulo se centra en establecer
un marco de referencia sobre las diversas tecnologias utilizadas en el proyecto. En el tercer
capitulo, se detalla la metodologia del disefio del proyecto, siguiendo las buenas practicas
establecidas en la guia PMBOK (6ta edicidn). Basado en los resultados obtenidos durante el
desarrollo del proyecto y a partir de los procesos actuales, se propondra una guia metodolégica
que buscara mejorar la eficiencia en la conversion de pozos productores a pozos inyectores. Esta
guia servirda como referencia para futuras conversiones en los diferentes campos maduros de

Colombia y en campos petroleros de otros paises.
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1. Aspectos contextuales

Este proyecto, titulado “Analisis de factibilidad econdémica de los pozos inyectores de agua
con sarta de inyeccion selectiva mediante la técnica de conversién de pozos depletados, para
aumentar la produccion de crudo pesado en un campo petrolero del municipio Castilla La Nueva,
siguiendo la guia de buenas practicas del PMBOK, sexta edicion”, nace de la necesidad de
optimizar la produccion de petrdleo en los pozos aledafios y reducir los costos operativos asociados
al tratamiento y disposicion final del agua. El objetivo es desarrollar una metodologia basada en
las buenas practicas del PMBOK (6ta edicion). Esta iniciativa no solo beneficiara a Ecopetrol,
como operador del campo Castilla, sino que también tendra un impacto positivo en todas las

empresas petroleras operadoras en Colombia y en la industria de los hidrocarburos en general.

1.1 Planteamiento del problema/caso de negocio

La industria petrolera en Colombia es un pilar fundamental para la economia nacional, con
una gran parte de los ingresos del pais provenientes de la extraccion y refinacion de hidrocarburos.
Sin embargo, la creciente demanda energética, sumada a la necesidad de maximizar la produccion
de crudo, ha generado desafios significativos para la industria. La explotacion de los campos
maduros, donde las reservas de petroleo facilmente extraibles se estan agotando, requiere la
implementacidn de técnicas avanzadas de recuperacion mejorada que optimicen la extraccion de
crudo remanente.

Una de las metodologias que ha ganado relevancia en este contexto es la conversion de
pozos productores en pozos inyectores de agua, utilizando tecnologias como la sarta de inyeccion
selectiva en patrones especificos. Esta técnica no solo busca aumentar la produccion de petréleo

mediante la movilizacién del crudo residual hacia pozos productores cercanos, sino que también
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tiene implicaciones ambientales importantes, como la disposicion adecuada del agua inyectada y
la reduccion de la huella de carbono.

No obstante, la implementacion de esta tecnologia presenta desafios que requieren un
analisis detallado. Es necesario evaluar las condiciones del yacimiento, las propiedades
petrofisicas, y los requisitos minimos para su aplicacion efectiva. Ademas, se debe considerar la
viabilidad financiera de esta conversion, especialmente en términos de costos de intervencion, la
mejora en la produccion y los beneficios econdémicos a largo plazo.

Este proyecto se centra en un caso de estudio especifico en un campo petrolero del
municipio de Castilla La Nueva, donde se han convertido dos pozos productores en inyectores de
agua. A partir de los resultados obtenidos, es esencial determinar si esta metodologia representa
una solucidn sostenible y econdmicamente viable para enfrentar los retos actuales de la industria
petrolera en Colombia.

El planteamiento del problema se basa, por lo tanto, en la necesidad de analizar la
efectividad y viabilidad de la conversion de pozos productores a inyectores de agua, considerando
tanto los aspectos técnicos como los economicos. Esta evaluacién permitird determinar si esta
técnica puede ser adoptada de manera mas amplia en la industria, contribuyendo al desarrollo

sostenible y a la mejora continua de la produccion de crudo en el pais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analisis de factibilidad econémica de los pozos inyectores de agua con sarta de inyeccion

selectiva mediante la técnica de conversion de pozos depletados, para aumentar la produccion de
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crudo pesado en un campo petrolero del municipio castilla la nueva mediante la guia de buenas

practicas del PMBOK sexta edicion.

1.2.2 Objetivos especificos

Analizar la conversion de pozos depletados a pozos inyectores de agua con sarta de
inyeccion selectiva, comparando el comportamiento historico de produccion con el sistema de
inyeccion selectiva versus el sistema convencional en un patron de 5 puntos.

Definir los criterios de seleccion para la conversion de pozos depletados a inyectores de
agua con sarta de inyeccidn selectiva para un campo petrolero del municipio de Castilla la nueva.

Elaborar un andlisis de costos de operacion con los resultados obtenidos en la produccion
de incremental de petroleo por la conversion de los pozos depletados a pozos inyectores de agua

con sarta de inyeccion selectiva.

1.3 Descripcién institucional

Ecopetrol S.A. identificada con NIT 890903546-3 es la empresa nacional de petréleo y
gas de Colombia y la mayor compafiia petrolera del pais. Fundada en 1951, Ecopetrol se dedica a
la exploracién, produccion, refinacion, transporte y comercializacién de petréleo y gas natural.
Ademas de su actividad principal en hidrocarburos, Ecopetrol también participa en otras areas
relacionadas con la energia y la industria petroquimica.

Exploracion y produccién: Ecopetrol realiza actividades de exploracion y produccion de
petréleo y gas en Colombia y en algunos paises internacionales.

Refinacidn: la compafiia opera varias refinerias en Colombia, donde procesa crudo para

obtener productos refinados como gasolina, diésel y otros combustibles.
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Transporte: Ecopetrol posee y opera una red de oleoductos y gasoductos que transportan
petréleo y gas desde los campos de produccidn hasta las refinerias y puertos de exportacion.

Comercializacion: la empresa comercializa petroleo y productos derivados tanto en el
mercado nacional como internacional.

Energia y petroguimica: ademas de sus operaciones en petroleo y gas, Ecopetrol esta
involucrada en la generacion de energia y en la produccién de productos petroguimicos.

Participacion estatal: es una empresa estatal, con participacién mayoritaria del gobierno
colombiano. Su estructura de propiedad le permite jugar un papel importante en la politica
energética y econdmica del pais.

Responsabilidad social y ambiental: Ecopetrol también estda comprometida con la
sostenibilidad, implementando practicas responsables en términos de impacto ambiental y social.

De acuerdo con lo anterior, y con el objetivo de que la empresa sea reconocida y mejore su
posicién en los campos donde se inyecta agua de forma selectiva para optimizar la produccion de
petréleo, asi como para alcanzar un mayor potencial en la ejecucion de las conversiones, se
propone desarrollar el proyecto siguiendo las buenas préacticas para la direccion de proyectos

establecidas en la guia del PMBOK, sexta edicion.

2. Marco referencial

2.1. Marco tedrico
La inyeccién selectiva de agua en pozos petroleros comenzd a desarrollarse en pozos
petroleros comenzo a desarrollarse en la década de 1970 y 1980, cuando la industria petrolera

comenzd a buscar métodos mas eficientes para mejorar la recuperacion secundaria y terciaria de



ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 26

petréleo. Esta técnica surgid como una evolucion de la inyeccion convencional de agua, al
identificar que los patrones de flujo no eran uniformes debido a las heterogeneidades del
yacimiento, lo que causaba un barrido ineficiente y una rapida recirculacion del agua inyectada.

Craig, FF Jr. (1971). Explica los principios de la inyeccion de agua, los mecanismos de
desplazamiento del petrdleo por el agua, los balances de materiales y el comportamiento de fluidos
en los yacimientos y analiza los factores que afectan la eficiencia de la inyeccion de agua, como
la permeabilidad de la roca, la viscosidad del petréleo y la relacion de movilidad. En el cual se
presenta métodos para calcular el volumen de agua necesario y la presion de inyeccion éptima,
aborda la seleccion de patrones de inyeccion y la ubicacion de los pozos de inyeccién y considera
la compatibilidad del agua de inyeccion con la formacién y los fluidos del yacimiento.

Stiles, JH (1973). Present6 un enfoque sobre la interpretacion de perfiles de inyeccion para
identificar zonas de alto y bajo barrido y ayudd a optimizar la colocacion de valvulas y
herramientas de control selectivo en pozos inyectores.

G.P. Willhite (1986). Proporciona una comprension profunda de los mecanismos de
desplazamiento del petrdleo por el agua, analiza los factores que afectan la eficiencia de la
inyeccion de agua, como la relacion de movilidad, la heterogeneidad del yacimiento y la tension
interfacial y examina los principios de la inyeccion de agua, desde los conceptos basicos hasta las
aplicaciones avanzadas y presenta métodos para calcular el volumen de agua necesario, la presion
de inyeccion 6ptima y la tasa de inyeccion.

Yu, John P., Zhuang, Ziging y Royal J. Watts (1990). Desarrollo y aplicacion de un modelo
de simulacion Monte Carlo de microcomputadoras con Lotus. Este estudio incluye simulacion de
riesgos mediante la técnica de muestreo de hipercubo latino. EI modelo de simulacién de riesgos

se completa en la hoja de célculo, con macros de teclado que mejoran su viabilidad y aplicacion.
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Se obtuvieron la tasa de retorno del flujo de caja descontado (DCF) ponderada por riesgo, la
relacion beneficio/inversion, el valor actual neto y los periodos de recuperacion. EI modelo de
simulacion de riesgos es muy intuitivo. Permite realizar analisis estadisticos y generar tablas y
gréaficos para la presentacion de resultados con las mejoras de macros de Lotus 1-2-3. Ademas, el
modelo puede modificarse para adaptarse a otras aplicaciones especificas de campo, como la
exploracion y la perforacion.

Mishra, Srikanta y HJ Ramey (1990). Se calcularon las respuestas hipotéticas de las
pruebas de trazadores y transitorios de presion para un pozo de produccion en un patron de
inyeccion/produccion desarrollada de cinco puntos con una relacion de movilidad unitaria. El
yacimiento era un sistema de capas Dykstra-Parsons sin comunicacién. Los efectos de las capas
fueron evidentes en los resultados de los trazadores, pero los resultados de los transitorios de
presion indicaron una sola capa de propiedades promediadas. No se observaron protuberancias
convencionales en los datos de los transitorios de presién de acumulacion.

De, Silin, y Patzek (2000), se plantea la implementacion de alternativas avanzadas para el
control, monitoreo y supervision de las operaciones de inyeccion de agua. El objetivo principal es
optimizar la eficiencia del barrido de petréleo y, consecuentemente, incrementar el factor de
recobro. Para lograrlo, se propone la instalacion de valvulas de control de presion y temperatura,
las cuales permitiran una estimacion precisa del volumen de agua que se desplaza a través de las
formaciones. Esta estrategia no solo mejorara la gestion del proceso de inyeccidn, sino que también
proporcionarad datos valiosos para la toma de decisiones informadas, contribuyendo asi a una
recuperacion de hidrocarburos mas efectiva.

Aguirre (2003), se implement6 en Colombia la inyeccidn de sartas selectivas de agua en el

campo Casabe, con el objetivo de optimizar la recuperacién avanzada de hidrocarburos (EOR) en
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este campo maduro. La alta produccion de agua en Casabe representaba un desafio, pero los
resultados positivos obtenidos en un proyecto piloto demostraron la efectividad de la técnica. En
consecuencia, se decidié extender la implementacion a todo el campo, estableciendo asi un
ejemplo para la aplicacién en otros campos maduros del pais.

Arashi y Konopczynski (2003), Plantea que una alternativa tecnoldgica que ha ganado
reconocimiento por su capacidad para incrementar el factor de recobro es el uso de terminaciones
inteligentes. Estas se implementan tanto en pozos productores como inyectores, especialmente en
aquellos donde se realiza inyeccion selectiva de agua. La caracteristica distintiva de esta tecnologia
radica en la incorporacién de valvulas de control de flujo (FCV) accionadas desde la superficie, lo
que permite un control preciso y en tiempo real del proceso de inyeccion.

Del Monte et al. (2016), Plantea la inyeccion selectiva de agua en el Campo Casabe
representa uno de los desafios técnicos mas significativos en la recuperacion secundaria en
Colombia. Las caracteristicas fisicas de sus yacimientos, junto con la complejidad operativa,
demandan esfuerzos adicionales para optimizar los procesos y mejorar los estandares operativos.
En respuesta a esto, se iniciaron estudios multidisciplinarios en 2016, enfocados en un proyecto
piloto para optimizar la inyeccion de agua. Este proyecto utilizé un Modelo Analitico que combina
teorias de ingenieria de yacimientos y recuperacion secundaria, ampliamente aceptadas en la
industria, con un profundo conocimiento de las operaciones de campo.

Grados et al. (2016) proponen una estrategia para optimizar los pozos inyectores de agua
mediante la conversion de pozos productores que han alcanzado su etapa final. Esta estrategia
implica modificar la mojabilidad del yacimiento para favorecer la imbibicion de agua, permitiendo
asi la inyeccion de altos caudales. El objetivo es lograr un barrido homogéneo a lo largo de la

formacion productora, lo que se reflejaria en un aumento de la produccién en los pozos adyacentes.
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Portilla, Martinez, Juliana y Sandoval Ramirez, Anyi Tatiana (2020) sefialan que la
creciente demanda de extraccion de crudo en la industria petrolera impulsa la adopcion de nuevas
técnicas de recobro, especialmente en las fases secundaria y terciaria. En este contexto, la
implementacion de sarta de inyeccidn de agua inteligente mejorada, que implica la modificacién
i6nica del agua a través del ajuste de la salinidad de las salmueras del yacimiento, emerge como
una estrategia prometedora. Esta alteracion, lograda mediante la disolucion del agua de formacion
con salmueras de inyeccién de menor salinidad o la adicion de minerales como Ca y Mg, ha
demostrado aumentar la eficiencia del desplazamiento del crudo, particularmente en nucleos de
berea, al influir en variables como la mojabilidad. Su investigacion comparativa reveld un
incremento del 12.71% en la eficiencia de desplazamiento con agua inteligente mejorada en
comparacion con el agua de formacion, para las condiciones de crudo estudiadas. Estos resultados
sugieren la necesidad de que la industria petrolera considere la transicion hacia la aplicacion
comercial de estas tecnologias innovadoras en proyectos de campo.

A pesar de los avances en la inyeccion selectiva de agua, la presencia de yacimientos
altamente heterogéneos y la rapida recirculacién del agua inyectada siguen siendo desafios criticos.
La adaptacion de tecnologias avanzadas de monitoreo y control podria mitigar estos problemas,
pero su implementacion requiere inversion y analisis de viabilidad econdmica. Aunque los estudios
revisados han demostrado mejoras en la eficiencia de recuperacion, es necesario realizar analisis
a largo plazo en diferentes tipos de yacimientos. Factores como la interaccion del agua inyectada
con la formacion, el impacto en la estabilidad de los pozos y la eficiencia operativa requieren
mayor investigacion. La combinacion de técnicas como la inyeccion de agua inteligente mejorada
con estrategias de monitoreo en tiempo real puede representar una evolucién significativa en la

gestion de yacimientos. La implementacidn de estos avances no solo mejoraria la eficiencia de
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produccidn, sino que también optimizaria el uso del agua y reduciria el impacto ambiental asociado
con la inyeccion convencional. Con la experiencia del campo Castilla ha demostrado que la
inyeccion selectiva es una alternativa viable para mejorar la produccion en campos maduros del
pais. Sin embargo, es necesario evaluar su aplicabilidad en otros campos colombianos con

caracteristicas geologicas distintas para validar su eficacia en diferentes escenarios.

2.2. Marco conceptual

En el mundo actual, donde el cambio es constante y la competencia es feroz, las
organizaciones se enfrentan al desafio de innovar y mejorar continuamente para alcanzar sus
objetivos estratégicos. Ya sea el lanzamiento de un nuevo producto, la construccion de una
infraestructura, el desarrollo de un software o la implementacion de una nueva estrategia de
marketing, los proyectos se han convertido en la forma principal de llevar a cabo estas iniciativas.

La gestion de proyectos, como disciplina, ha surgido como una respuesta a la necesidad de
planificar, organizar, dirigir y controlar de manera efectiva los recursos y las actividades
involucradas en un proyecto. Su objetivo principal es asegurar que los proyectos se completen con
éxito, cumpliendo con los objetivos establecidos dentro de las restricciones de tiempo, costo y

alcance.

2.2.1. Fundamentos de direccion de proyectos

La direccidon y gestion efectiva de proyectos ha adquirido una importancia vital en el
panorama empresarial actual. Este proyecto de grado se enfoca en explorar en profundidad la
industria de hidrocarburos desde la perspectiva de la direccion de proyectos. Para lograrlo, se

profundizara en las buenas practicas del PMBOK 6ta edicién del PMI, examinando tanto los
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grupos de procesos como las areas de conocimiento, y se analizard como estos elementos se
interconectan en el ciclo de vida del proyecto. El propoésito central de este marco tedrico es sentar
las bases conceptuales que permitan la creacidn de una guia metodologica adaptada, Desarrollo de
guia PMBOK para proyectos de conversion de pozos productores depletados a pozos inyectores
de agua con sarta de inyeccion selectiva. Especificamente disefiada para la gestion de proyectos
de optimizacion de produccién y disminucién de costos en tratamiento y disposicion final del agua
en el sector de hidrocarburos.

La industria de hidrocarburos, por su naturaleza compleja y técnica, plantea desafios Unicos
en la direccidén de proyectos. Este trabajo de grado busca abordar estos desafios mediante la
incorporacion de las mejores practicas del PMBOK 6ta edicion, que proporcionan un enfoque
estructurado y coherente para la gestion de proyectos. Se explorara cdmo los grupos de procesos
y las areas de conocimiento definidos en el PMBOK pueden ser adaptados y aplicados de manera
efectiva para proyectos de conversion de pozos productores depletados a pozos inyectores de agua
con sarta de inyeccion selectiva.

Con el objetivo de mejorar la eficiencia, calidad y cumplimiento de objetivos en esta
industria clave para la economia. Se exploraran detalladamente los elementos centrales del
PMBOK 6ta edicion, los grupos de procesos, las areas de conocimiento y sus interacciones, con el
objetivo de sentar las bases conceptuales necesarias para el desarrollo de una guia metodolégica
que responda a las necesidades y complejidades de la gestion de proyectos referentes a la
conversidn de pozos productores a pozos inyectores de agua, con el propdsitoo de proporcionar a
la organizacion involucrada una herramienta valiosa que optimice la direccion de proyectos en el

sector de hidrocarburos.
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2.2.2. Definicion de proyecto
Project Management Institute PMI (2017) define un proyecto como un esfuerzo que se
lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico, y tiene la caracteristica de ser
naturalmente temporal, es decir, que tiene un inicio y un final establecidos, y que el final se alcanza
cuando se logran los objetivos del proyecto o cuando se termina el proyecto porque sus objetivos
no se cumpliran o no pueden ser cumplidos, o cuando ya no existe la necesidad que dio origen al
proyecto (Ramirez et al, 2021). Desarrollo de guia PMBOK para proyectos de conversion de pozos
e inyeccion de agua de manera selectiva,
El PMBOK 6ta edicidn, describe los diferentes resultados que podrian obtenerse con la
implementacién de un proyecto:
e Un producto
e Un servicio o la capacidad de realizar un servicio
e Una mejora de las lineas de productos o servicios existentes
e Un resultado, tal como una conclusion o un documento

e Portafolio, programas, y subproyectos

2.2.3. Definicion de portafolio, programa y subproyecto

El PMI define programa como “un grupo de proyectos relacionados, subprogramas y
actividades de programa, administradas de forma coordinada para obtener beneficios, que no
estarian disponibles, si estos se administraran de forma individual” (PMI, 2017, p.13). Por otra
parte, un portafolio “hace referencia a proyectos, programas, subportafolios y operaciones

administradas en grupo, con el fin de alcanzar objetivos estratégicos” (PMI, 2017, p.13). “Los



ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 33

programas o proyectos de un portafolio no necesariamente deben ser interdependientes o

directamente relacionados” (Rincon, 2023, p.2).

2.2.4. Ciclo de vida de un proyecto

Se refiere a las distintas fases del proyecto desde su inicio hasta su fin, Cada fase del
proyecto por lo general termina con un entregable o leccidn aprendida que habilita o no a continuar
con la siguiente fase. de acuerdo con la guia préactica agil del PMI, establece cuatro tipos de ciclo
de vida que podemos aplicar en nuestro proyecto: Predictivo, iterativo, incremental y agil (Lledo,
2017, pp.34-35). Desarrollo de guia PMBOK para proyectos de conversion de pozos productores
depletados a pozos inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva.

Predictivo: requisitos definidos y son constantes, conocemos la dinamica, tenemos claro y
definidas las fases de nuestro proyecto un inicio y un fin, riesgo es bajo y la incertidumbre es baja.
Ej.: Proyectos de construccion de infraestructura.

Iterativo: requisitos dindmicos, dentro de fases las actividades se repiten en iteraciones y
en cada una de ellas se incrementa el entendimiento del producto, la incertidumbre es media Ej.:
Una nueva aplicacion para un teléfono movil.

Incremental: requisitos dinamicos, las actividades se realizan una sola vez por cada
iteracion, se realizan entregas parciales pequefias y la caracteristica principal es su velocidad, la
incertidumbre es media. Ej: Actualizaciones de un programa de computador.

Agil: requisitos dindmicos 0 cambiantes, las iteraciones son mas frecuentes, la

incertidumbre es alta. Ej: Desarrollo de software.
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2.3. Estado del arte

A nivel internacional se analizaron varias investigaciones en Estados de Unidos de
América como:

"Adaptive Water Injection Techniques Using Selective Injection Strings: Field Application
and Results" de la Revista: Journal of Natural Gas Science and Engineering del Afio: 2020. El cual
presenta técnicas adaptativas para la inyeccion de agua utilizando sartas selectivas, con resultados
de aplicaciones en campo que demuestran mejoras significativas en la recuperacion.

"Challenges and Solutions in Selective Water Injection in Carbonate Reservoirs™ de la
Revista: Petroleum Geoscience del Afio: 2022. Donde en el estudio se discute los desafios
especificos que presentan los reservorios carbonatados para la inyeccion de agua selectiva y las
soluciones tecnoldgicas desarrolladas para superarlos.

"Design and Field Implementation of Selective Water Injection Strings in Multi-Zone
Reservoirs" de la Revista: SPE Production y Operations del Afio: 2021 donde el estudio describe
el disefio y la implementacion en campo de sartas de inyeccidn de agua selectiva en reservorios
con multiples zonas productivas.

"Design and Simulation of Selective Water Injection Systems for Horizontal Wells" de la
Energy Reports, 2023. Que Aborda el disefio y la simulacion de sistemas de inyeccion selectiva
de agua en pozos horizontales, con casos de estudio en diferentes tipos de reservorios.

"Enhanced Oil Recovery through Selective Water Injection: Experimental and Field
Studies™ de la Revista: Journal of Petroleum Science and Engineering del afio: 2023.Esta
investigacion combina estudios experimentales y de campo para analizar como la inyeccién
selectiva de agua mejora la recuperacion de petréleo, enfocandose en la eficiencia del barrido y la

distribucién del fluido.
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"Enhancing Oil Recovery through Selective Water Injection in Mature Offshore Fields" de
la Revista: Offshore Technology Conference Proceedings del Afio: 2022. EIl cual investigé cémo
la inyeccidn de agua selectiva puede ser utilizada para mejorar la recuperacion de petrdleo en
campos offshore maduros, destacando casos de éxito.

"Improving Sweep Efficiency with Selective Water Injection: A Case Study" de la Revista:
Energy y Fuels del afio: 2020 el cual abarca un andlisis de caso que investiga como la inyeccién
selectiva de agua puede mejorar la eficiencia de barrido en un campo petrolero maduro.

"Innovative Technologies in Water Injection for Carbonate Reservoirs"” de la Journal of
Petroleum Science and Engineering, 2020. En el cual se discute tecnologias innovadoras para la
inyeccion de agua en reservorios carbonatados, abordando desafios especificos de estos tipos de
formaciones.

"Integrated Approach to Water Injection String Design and Field Application in Offshore
Reservoirs™ de la Offshore Technology Conference Proceedings, 2022. En el cual se presenta un
enfoque integrado para el disefio de sartas de inyeccion de agua en campos offshore, destacando
aplicaciones practicas.

"Integration of Fiber-Optic Monitoring in Selective Water Injection Wells: Enhancing
Reservoir Management™ de la Revista: SPE Reservoir Evaluation y Engineering del Afio: 2021 en
el cual Explora como la integracion de tecnologias de monitoreo con fibra Optica en pozos de
inyeccion selectiva puede mejorar la gestion del reservorio y la eficiencia de la inyeccién.

"Numerical Simulation of Selective Water Injection in Fractured Reservoirs" de la Revista:
Computational Geosciences del Afio: 2019. El cual utiliza simulaciones numéricas para evaluar la
efectividad de la inyeccién de agua selectiva en reservorios fracturados, con énfasis en la

distribucion del fluido inyectado.
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"Optimization of Injection String Design for Enhanced Waterflooding Performance in
Multilayer Reservoirs” de la revista SPE Reservoir Evaluation y Engineering, 2021. El cual se
enfoca en la optimizacion del disefio de sartas para mejorar el desempefio de la inyeccion de agua
en reservorios con multiples capas.

"Selective Water Injection in High-Temperature, High-Pressure Wells: Design and
Operational Considerations” de la Revista: Journal of Petroleum Exploration and Production
Technology del Afio: 2021. El cual este estudio explora las consideraciones de disefio y operacién
para la inyeccion selectiva de agua en pozos con condiciones extremas de alta temperatura y
presion.

"Selective Water Injection Strategies to Enhance Oil Recovery in Heterogeneous
Reservoirs™ de la Revista: Journal of Petroleum Science and Engineering en el Afio: 2022. en el
cual aborda estrategias especificas para la inyeccion de agua selectiva en reservorios heterogéneos,
con énfasis en la maximizacién de la recuperacion de petroleo.

"Smart Valves for Selective Water Injection: Performance Evaluation and Field
Applications" de la Revista: Journal of Petroleum Technology Afio: 2019 donde el estudio evalla
el desempefio de valvulas inteligentes en la inyeccion de agua selectiva y presenta aplicaciones en
campo que demuestran su eficacia.

"Water Injection Strategies for Complex Reservoirs: A Review of Current Practices and
Future Directions™ de la revista Journal of Petroleum Technology, 2023. Del cual hace una

revision exhaustiva de las estrategias de inyeccion de agua en reservorios complejos.



ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 37

Tabla 1. Resumen del estado del arte a nivel internacional

Titulo del Estudio Organizacién Afio Resumen
Numerical Simulation of Selective ~ Computational 2019 Utiliza simulaciones numéricas para
Water Injection in Fractured Geosciences evaluar la efectividad de la inyeccion
Reservoirs selectiva en reservorios fracturados.
Smart Valves for Selective Water Journal of Petroleum 2019 Evalla el desempefio de valvulas
Injection: Performance Evaluation ~ Technology inteligentes en inyeccion selectiva y
and Field Applications sus aplicaciones en campo.
Adaptive Water Injection Journal of Natural Gas 2020 Presenta técnicas adaptativas de
Techniques Using Selective Science and Engineering inyeccién de agua con sartas
Injection Strings: Field Application selectivas, mostrando mejoras
and Results significativas en la recuperacion.
Improving Sweep Efficiency with  Energy & Fuels 2020 Presenta un caso de estudio sobre la
Selective Water Injection: A Case mejora en la eficiencia de barrido
Study con inyeccién selectiva de agua.
Innovative Technologies in Water ~ Journal of Petroleum 2020 Examina tecnologias innovadoras
Injection for Carbonate Reservoirs  Science and Engineering para la inyeccion de agua en
reservorios carbonatados y sus
desafios operacionales.
Design and Field Implementation SPE Production & 2021 Describe el disefio e implementacion
of Selective Water Injection Operations de sartas de inyeccion de agua
Strings in Multi-Zone Reservoirs selectiva en reservorios con
multiples zonas productivas.
Integration of Fiber-Optic SPE Reservoir Evaluation 2021 Explora coémo el monitoreo con fibra
Monitoring in Selective Water & Engineering oOptica mejora la gestion del
Injection Wells: Enhancing reservorio y la eficiencia de la
Reservoir Management inyeccion.
Optimization of Injection String SPE Reservoir Evaluation 2021 Analiza la optimizacion del disefio
Design for Enhanced & Engineering de sartas para mejorar la inyeccion
Waterflooding Performance in de agua en reservorios con multiples
Multilayer Reservoirs capas.
Selective Water Injection in High-  Journal of Petroleum 2021 Explora consideraciones de disefio y
Temperature, High-Pressure Wells:  Exploration and Production operacion para la inyeccién selectiva
Design and Operational Technology en pozos de alta temperatura y
Considerations presion.
Challenges and Solutions in Petroleum Geoscience 2022 Discute los desafios en reservorios
Selective Water Injection in carbonatados y las soluciones
Carbonate Reservoirs tecnoldgicas para mejorar la
inyeccion selectiva.
Enhancing Oil Recovery through Offshore Technology 2022 Investiga el uso de inyeccion
Selective Water Injection in Conference Proceedings selectiva en campos offshore
Mature Offshore Fields maduros, destacando casos de éxito.
Integrated Approach to Water Offshore Technology 2022 Presenta un enfoque integrado para
Injection String Design and Field Conference Proceedings el disefio e implementacion de sartas
Application in Offshore Reservoirs de inyeccién en campos offshore.
Selective Water Injection Journal of Petroleum 2022 Aborda estrategias de inyeccion en
Strategies to Enhance Oil Science and Engineering reservorios heterogéneos, enfocadas
Recovery in Heterogeneous en maximizar la recuperacion de
Reservoirs petroleo.
Design and Simulation of Selective  Energy Reports 2023 Analiza el disefio y simulacién de

Water Injection Systems for
Horizontal Wells

sistemas de inyeccidn en pozos
horizontales, considerando diferentes
tipos de reservorios.
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Titulo del Estudio Organizacion Afio Resumen
Enhanced Oil Recovery through Journal of Petroleum 2023 Combina estudios experimentales y
Selective Water Injection: Science and Engineering de campo para evaluar cémo la
Experimental and Field Studies inyeccion selectiva mejora la

eficiencia del barrido y la
recuperacion de petrdleo.

Water Injection Strategies for Journal of Petroleum 2023 Realiza una revisién de estrategias
Complex Reservoirs: A Review of  Technology de inyeccién en reservorios

Current Practices and Future complejos y sus futuras direcciones.
Directions

También se tomaron en cuenta investigaciones realizadas en Colombia lideradas por las
diferentes facultades de ingenieria de petroleos de varias universidades como: la Universidad
Nacional, la universidad Surcolombiana, la universidad de los Andes, la Universidad Industrial de
Santander, la Universidad de América.

También por entidades gubernamentales como la agencia nacional de hidrocarburos
(ANH) y el ministerio de minas y energias. La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) ha
introducido una estrategia social para el sector de los hidrocarburos en Colombia con el objetivo
de construir confianza entre los actores y promover la inversion social en las comunidades. Esta
estrategia abarca directrices generales sobre acceso territorial, servidumbres, consulta previa,
gestion laboral, inversion social y derechos humanos (Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2019,
p.9).

Lucuara Reyes y Abdeljaber Taha Hoyos (2018). Desarrollaron un modelo de
estandarizacién operacional para el disefio de sartas selectivas en pozos inyectores del Campo La
Cira Infantas, con el objetivo de optimizar y hacer mas seguro el proceso. A traves de un analisis
histérico y estadistico, identificaron los rangos Optimos de operacion para los parametros y
variables mas relevantes en el disefio de estas sartas.

Pinzon Agudelo y Rugeles Reyes (2015). Realizaron la evaluacion de los componentes de

las sartas selectivas en el campo La Cira-Infantas permitio identificar fallas recurrentes en la
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integridad de la tuberia, juntas cortas y accesorios, atribuidas principalmente a la corrosién por
CO:y la proliferacion de bacterias. Estas fallas comprometen la eficiencia del sistema de inyeccion
de agua y reducen la vida util de los equipos. Como solucion, las autoras proponen la
implementacion de nuevos materiales que presenten una mayor resistencia a estos factores,
evaluando sus caracteristicas, ventajas y desventajas. Su analisis busca determinar la opcion mas
costo-efectiva para mejorar el desempefio operativo y reducir los costos asociados al
mantenimiento y reemplazo de los componentes afectados.

Medina Lugo y Medina Orjuela (2018) realizaron una evaluacion detallada sobre el
desempefio de los completamientos de sartas de inyeccion selectiva en el campo San Francisco,
analizando el impacto del uso de valvulas reguladoras de flujo configuradas estratégicamente para
mejorar la distribucion del agua en las diferentes zonas del yacimiento. Su estudio resalta la
importancia de optimizar el barrido vertical del fluido de inyeccién, con el fin de mejorar la
eficiencia del proceso de recobro secundario, lo que no solo incrementa la produccion de
hidrocarburos, sino que también extiende el limite econdémico del campo. La implementacion de
estas tecnologias permite una mayor estabilidad en la inyeccion y una gestion mas eficiente de los
recursos, aspectos clave para la sostenibilidad del campo a largo plazo.

Castelblanco Casallas., et al. (2022). Desarrollaron un estudio enfocado en la optimizacién
del proceso de inyeccion de agua en un campo de produccion de crudo pesado en los Llanos
Orientales, con el objetivo de maximizar el valor del proyecto mediante una estrategia que
garantice su viabilidad técnica y socio-ambiental. La investigacion destaca la importancia de
mejorar la eficiencia del sistema de inyeccion para optimizar el factor de recobro y minimizar los
impactos operacionales. Ademas, resalta la necesidad de implementar metodologias que permitan

un balance entre la rentabilidad econdémica y la sostenibilidad ambiental del proceso.
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Martinez Jaimes y Turriago Meza (2022). Realizaron un estudio orientado a la
optimizacion del proceso de inyeccion de agua en un campo de crudo pesado en los Llanos
Orientales, con el objetivo de maximizar el valor del proyecto a través de un enfoque técnico-
economico integral. Su investigacion aborda un analisis detallado del aseguramiento técnico y
socio-ambiental, destacando la importancia de implementar estrategias que equilibren la eficiencia
operativa con la sostenibilidad del proceso. Los resultados obtenidos permiten identificar mejoras
en la gestion del agua inyectada, optimizando la recuperacion del crudo y garantizando la
viabilidad del proyecto en términos de rentabilidad y responsabilidad ambiental.

Melo Abdala (2024) presenta una metodologia para el disefio 6ptimo de completamientos
de inyeccion selectiva en yacimientos heterogéneos, con el objetivo de mejorar la distribucion del
agua en multiples formaciones y optimizar el proceso de recobro secundario. Su estudio abarca la
seleccidn del campo y el patron de inyeccion, el desarrollo de un modelo de simulacion numérica
para estimar la produccién de petréleo y la evaluacion econdémica del disefio propuesto. La
investigacion resalta la importancia de utilizar herramientas de simulacién y analisis econémico
para garantizar que la estrategia de inyeccion no solo sea técnicamente eficiente, sino también

viable desde el punto de vista financiero.

Tabla 2. Resumen del estado del arte a nivel nacional

Autores Organizacién Afio Tema de estudio Hallazgos clave
Pinzén Agudeloy  Universidad 2015  Evaluacion de los Identificaron fallas recurrentes por
Rugeles Reyes Industrial de componentes de las corrosién y bacterias, proponiendo el uso
Santander sartas selectivas en el de nuevos materiales para mejorar la vida
campo La Cira- atil y eficiencia del sistema.
Infantas
Lucuara Reyes y Fundacion 2018  Modelo de Identificaron rangos 6ptimos de operacién
Abdeljaber Taha Universidad de estandarizacion para mejorar seguridad y eficiencia en el
Hoyos América operacional para el disefio de sartas selectivas mediante
disefio de sartas analisis histérico y estadistico.

selectivas en el
Campo La Cira
Infantas
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Autores Organizacién Afio Tema de estudio Hallazgos clave
Medina Lugo y Universidad 2018  Evaluacion del Destacaron el impacto positivo del uso de
Medina Orjuela Surcolombiana desempefio de valvulas reguladoras de flujo en la
completamientos de  distribucion del agua y el mejoramiento
sartas de inyeccién del barrido vertical del fluido de inyeccién.
selectiva en el campo
San Francisco
Castelblanco Universidad de 2022  Optimizacién del Propusieron estrategias para mejorar la
Casallas, Jiménez los Andes proceso de inyeccion  eficiencia del sistema de inyeccidn,
Albornoz y Segura de agua en un campo  optimizar el factor de recobro y minimizar
Séenz de crudo pesado en los impactos operacionales.
los Llanos Orientales
Martinez Jaimesy  Universidad de 2022  Optimizacion del Enfoque técnico-econémico para mejorar
Turriago Meza los Andes proceso de inyeccion  la gestion del agua inyectada,
de agua en un campo  maximizando la recuperacién de crudo y
de crudo pesado en garantizando sostenibilidad.
los Llanos Orientales
Melo Abdala Fundacion 2024  Disefio 6ptimo de Uso de simulacién numérica y andlisis
Universidad de completamientos de  econdmico para optimizar la distribucion
América inyeccion selectiva del agua y la viabilidad financiera del

en yacimientos
heterogéneos

proceso de inyeccion selectiva.

La transformacion de la industria de los hidrocarburos: la industria de los hidrocarburos de

Colombia ha experimentado una transformacion sustancial en los Gltimos afios, caracterizada por

un aumento en la inversion y el desarrollo de proyectos en este sector estratégico.

La gestion de proyectos en este contexto se ha convertido en un elemento esencial para

garantizar el éxito de las operaciones y maximizar el retorno de la inversién. Colombia ha
establecido un marco normativo sélido para la industria de los hidrocarburos, con regulaciones
especificas que abarcan desde la exploracion hasta la extraccion de recursos y su transporte. La
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y el Ministerio de Minas y Energia desempefian roles
cruciales en la supervision y el cumplimiento de estas regulaciones. “Ademas, se observa una
creciente alineacion con estandares internacionales, como 1SO 31000 para la gestion de riesgos, y
la adopcidn de pautas del PMBOK como guia estructurada para la gestion de proyectos” (Sarai,

2019, p.2). Esta convergencia entre regulaciones nacionales e internacionales contribuye a la
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estandarizacion y a una mayor eficiencia en la gestion de proyectos en el sector de los
hidrocarburos.

Innovacion tecnoldgica: la innovacion tecnologica ha surgido como un catalizador de
cambio en la gestion de proyectos en el sector de construccion de hidrocarburos en Colombia.

La adopcion de herramientas ha redefinido la forma en que se planifican y ejecutan los
proyectos, permitiendo una visualizacidbn y comunicacibn mas precisa entre equipos
multidisciplinarios. El uso de drones, sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real ha mejorado
la vigilancia de avances y riesgos, reduciendo la posibilidad de desviaciones costosas y demoras
en el cronograma. La aplicacion de tecnologias avanzadas ha llevado a una mayor eficiencia
operativa y a una toma desarrollo de la guia del PMBOK para proyectos de conversion de pozos
productores depletados a pozos inyectores de agua selectiva.

Sostenibilidad y responsabilidad social: la gestion de proyectos en el sector de los
hidrocarburos en Colombia también esta experimentando un cambio hacia una mayor
consideracion de la sostenibilidad y la responsabilidad social debido al impacto ambiental asociado
con la industria.

Se ha vuelto esencial implementar practicas que minimicen los efectos negativos y
promuevan la sostenibilidad a largo plazo. La consideracion de aspectos sociales y comunitarios,
como la participacion de las comunidades locales y la mitigacion de impactos socioecondémicos,
estd adquiriendo importancia en la gestion de proyectos. La adopcion de enfoques sostenibles y
socialmente responsables no solo contribuye al cumplimiento de regulaciones, sino que también
refleja una mayor conciencia de las implicaciones mas amplias de los proyectos en la sociedad y

el entorno.
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Desafios persistentes: a pesar de los avances y mejoras en la gestion de proyectos en el
sector de construccién de hidrocarburos en Colombia, existen desafios persistentes.

La complejidad de las regulaciones locales y la necesidad de garantizar la participacion de
las comunidades en la planificacion y ejecucion de proyectos requieren atencion continua.
Ademas, la industria de los hidrocarburos enfrenta una creciente demanda de transicion hacia
fuentes de energia mas limpias y sostenibles, lo que agrega una capa adicional de complejidad y
adaptacion en la gestion de proyectos (Duque, et al., 2021, pp.23-24).

“La gestion de proyectos en la instalacion de sartas de inyeccion selectivas para campos de
hidrocarburos en Colombia representa una interseccién entre regulaciones rigurosas, innovacion
tecnologica y una creciente consideracion de la sostenibilidad y la responsabilidad social”
(Agencia Nacional de Desarrollo) de la guia PMBOK para proyectos de conversién de pozos
productores depletados a pozos inyectores de agua selectiva.

Colombia ha experimentado un crecimiento sustancial en su industria de hidrocarburos en
las ultimas décadas. La explotacion y gestion eficiente de estos recursos son cruciales para su
economia y desarrollo. Sin embargo, este auge en el sector de los hidrocarburos no ha estado
exento de desafios significativos. La diversidad geografica y ambiental de Colombia, junto con las
variaciones en la legislacion local y las demandas cambiantes de las comunidades locales, han
creado un entorno complejo para la gestion de proyectos en este sector. En este contexto, diversos
estudios e investigaciones se han llevado a cabo en diferentes regiones del pais con el propdsito
de abordar estos desafios y mejorar las practicas de gestion de proyectos en el sector de
hidrocarburos. En el contexto colombiano, se han llevado a cabo diversas investigaciones y
estudios complementarios para abordar desafios similares en la gestion de proyectos dentro de la

industria de hidrocarburos. Estos estudios proporcionan una vision integral sobre las tendencias y
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mejores practicas aplicadas en el pais, permitiendo contrastar los hallazgos con enfoques
internacionales.

Para la recopilacion de informacion relevante sobre la problematica analizada en este
estudio, se realiz6 una revision de diversos trabajos que abordan la conversion de pozos
productores depletados a pozos inyectores de agua selectiva. Estos estudios constituyen el estado
del arte, pues examinan las variables clave relacionadas con este proceso y su impacto en la
produccién de crudo pesado. En este sentido, se ha desarrollado una guia basada en las buenas
practicas del PMBOK, adaptada a la realidad de los proyectos de conversion de pozos en
Colombia, con el propésito de optimizar la toma de decisiones y mejorar la eficiencia operativa en

el sector.

3. Areas de conocimiento

En la actualidad, para la creacion y gestion de proyectos, es esencial seguir directrices
reconocidas internacionalmente, ya que estas son vitales para asegurar que las iniciativas se
desarrollen de manera efectiva. En este contexto, el Project Management Institute (PMI) ha
establecido un pilar fundamental conocido como el PMBOK, acronimo de “Project Management
Body of Knowledge”. La 6ta edicion de esta guia, conforme a las directrices del PMI, presenta un
enfoque multidisciplinario y sistematico para la gestion de proyectos, abarcando todas las areas
del conocimiento necesarias para el éxito de cualquier proyecto.

Este proyecto se centra en realizar un analisis de factibilidad econémica para determinar la
viabilidad de convertir pozos productores depletados en pozos inyectores de agua, siguiendo la

guia de buenas practicas del PMBOK en su sexta edicion. Este marco de referencia se proporciona
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como un fundamento que cubre areas clave del conocimiento, ofreciendo un enfoque integral y
adaptable para la gestion de proyectos.

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se exploraran y revisaran las areas de
conocimiento delineadas por el PMI, cada una de las cuales desempefia un papel crucial en el éxito
de la gestion de proyectos. Desde la identificacion de los procesos, la gestion de recursos, la
planificacion, hasta el control de cada una de las areas, se atribuyen los elementos esenciales para
realizar un analisis de viabilidad econémica siguiendo los estandares internacionales del PMI,

conforme a la guia de buenas préacticas del PMBOK, 6ta edicion.

3.1. Gestion de la integracion del proyecto

La gestion de la integracion de proyectos desempefia un papel crucial en el analisis de la
viabilidad econémica para la conversion de pozos productores depletados en pozos inyectores de
agua mediante el uso de sartas de inyeccion selectiva, alineandose con las directrices de las buenas
practicas del PMBOK 6ta edicion. Este enfoque es esencial para sincronizar todos los aspectos del
proyecto, desde su inicio hasta su culminacion, asegurando una ejecucion eficaz y precisa.

En el campo castilla, ubicado en el municipio de Castilla la Nueva, cuando el campo entra
en su curva de declinacién debido a la madurez del proyecto, surge la necesidad de evaluar nuevas
tecnologias para optimizar la produccion de crudo pesado y reducir los costos por barril producido.
La gestion eficaz, capaz de adaptarse a los cambios, es fundamental en este contexto,
especialmente cuando se trata de la conversion de pozos productores en pozos inyectores. La
industria petrolera se caracteriza por condiciones cambiantes y dinamicas, lo que hace gque este

tipo de evaluacion sea indispensable.
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La justificacion para fortalecer las condiciones que permitan la conversion de pozos
productores en pozos inyectores radica en la necesidad de alinear todos los elementos del proyecto
con los objetivos estratégicos, optimizando los recursos, reduciendo desviaciones presupuestarias
y mejorando la calidad. Este enfoque, en linea con la guia PMBOK 6ta edicion, no solo respalda
la creacion de proyectos siguiendo las buenas practicas, sino que también garantiza una direccion

eficiente y efectiva para futuros proyectos de conversion de pozos en el campo Castilla.

3.1.1. Acta de constitucion del proyecto

El documento de inicio del proyecto para el analisis de factibilidad econdémica de los pozos
inyectores de agua, utilizando la técnica de conversion de pozos depletados con sarta de inyeccién
selectiva para incrementar la produccion de crudo pesado en un campo petrolero, establece los
fundamentos, recursos asignados y roles necesarios, asi como los posibles desafios y restricciones
del proyecto. Este documento acta como un aval oficial y proporciona un marco para la gestion
eficiente del proyecto, asegurando su alineacion con las buenas practicas establecidas en la guia
PMBOK y con los objetivos de la empresa. De este modo, define expectativas claras desde el inicio
y establece las bases cruciales para el éxito del proyecto.
Tabla 3. Acta de constitucion de proyecto

Acta de constitucion
Elaborado por: Carlos Gil  Revisado por: Dayana Bustos  Aprobado por: Dayan Sénchez

Andlisis de factibilidad econémica de los pozos inyectores de agua con sarta
de inyeccidn selectiva mediante la técnica de conversion de pozos depletados,

Nombre del proyecto para aumentar la produccién de crudo pesado en un campo petrolero del
municipio castilla la nueva mediante la guia de buenas préacticas del PMBOK
sexta edicion.

Director del proyecto Patrocinador
Alexander Anchicogue -USTABUCA Empresas Operadoras Petroleras en Colombia
Propésito del proyecto
Desarrollar un analisis de factibilidad econémica de los pozos inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva,
utilizando la técnica de conversidn de pozos depletados para aumentar la produccion de crudo pesado en un campo
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Acta de constitucion
petrolero en el municipio de Castilla La Nueva, siguiendo la guia de buenas practicas del PMBOK (sexta edicion)
y considerando las practicas especificas del campo. Aunque existe abundante informacion sobre la gestion de
proyectos en general, es necesario enfocarse en los desafios y particularidades Gnicas del desarrollo de proyectos
de construccion en la industria petrolera. Al integrar las mejores practicas de la industria con los estandares
internacionalmente reconocidos del PMBOK, esta guia llenara el vacio existente en las empresas operadoras de
petroleo en Colombia y a nivel internacional, proporcionando un marco de referencia practico y aplicable que
mejorard la ejecucién, el control y la entrega exitosa de sus proyectos de conversion.
Los objetivos medibles del proyecto y los criterios de éxito asociados

1. Diagnostico de proceso:

Medir: Analizar la conversién de pozos depletados a pozos inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva,
comparando el comportamiento historico de produccién con el sistema de inyeccion selectiva versus el sistema
convencional en un patrén de 5 puntos.

2. Establecer criterios aplicables:
Medir: Definir los criterios de seleccidn para la conversion de pozos depletados a inyectores de agua con sarta de
inyeccion selectiva para un campo petrolero del municipio de Castilla la nueva.

3. Construir un analisis financiero para su validacion:
Medir: Elaborar un andlisis de costos de operacion con los resultados obtenidos en la produccidn de incremental
de petréleo por la conversion de los pozos depletados a pozos inyectores de agua con sarta de inyeccién selectiva

La descripcién de alto nivel del proyecto, los limites y los entregables claves

Descripcion de alto nivel del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo principal desarrollar un anlisis financiero para determinar la viabilidad
econdmica de la conversién de pozos productores depletados en pozos inyectores de agua con sarta selectiva,
utilizando la metodologia de las buenas practicas del PMBOK (sexta edicion). El fin es mejorar la eficiencia y
calidad en la ejecucion de proyectos, utilizando esta implementacién como referencia para futuros trabajos en la
industria y otras empresas petroleras.

Limites del proyecto:

**Enfoque exclusivo al desarrollo de un analisis financiero para determinar la viabilidad de las conversiones de
los pozos depletados, sin incluir implementacion ni mediacion de impactos en proyectos reales.

**Adaptacion de la guia de proyectos predictivos en la conversién de pozos depletados a pozos inyectores de agua
en el sector de los hidrocarburos.

**\/alidacién interna con expertos y colaboradores, sin extenderse a validacion en proyectos reales.

**Recursos limitados a acceso a informacién, apoyo de expertos y colaboracién interna

Entregables claves

1.Informe con la comparacion de la produccién incremental con los pozos inyectores vs los pozos depletados en
el patron de 5 puntos.

2. Informe de los criterios de seleccion y condiciones petrofisicas para determinar los pozos candidatos para
convertir.

3. Informe del resultado financiero de la conversion de los depletados a pozos inyectores de agua, teniendo en
cuenta el costo variable del precio internacional de petroleo y el dolar.

Requisitos de alto nivel (técnico, regulatorios, estratégicos, comerciales)

Técnicos:
Compatible con los estdndares técnicos para la conversion de pozos depletados a pozos inyectores de agua.
Adaptable a diferentes proyectos predictivos.

Regulatorios:
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Acta de constitucion

Cumplimiento de normativas locales e internacionales.
Integracion de lineamientos de seguridad y medio ambiente.

Estratégicos:
Alineacion con los objetivos estratégicos de las empresas petroleras en Colombia.
Compromiso con los principios de mejora continua y adaptabilidad.

Comerciales:
Mejora de la competitividad y ventaja en la ejecucion de proyectos.

Optimizacion de recursos y reduccién de desviaciones presupuestarias.
Cumplimiento de expectativas y requerimientos de los clientes.
Riesgo de alto Nivel
Complejidad técnica:
Desafio: Adaptar la guia a la diversidad de proyectos técnicos.
Medidas Preventivas: Realizar una revision técnica exhaustiva y fomentar la colaboracion con expertos de la
industria.

Cambios regulatorios:

Desafio: Ajustarse a las modificaciones en las normativas del sector de hidrocarburos.

Medidas Preventivas: Mantenerse informado sobre los cambios regulatorios y actualizar la guia segln sea
necesario.

Aceptacion organizacional:

Desafio: Superar la resistencia interna a la adopcion de la guia.

Medidas Preventivas: Implementar programas de formacion y mejorar la comunicacion interna para fomentar la
aceptacion.
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Figura 1. Resumen cronograma

Actividades

Identificacion de necesidades y objetivos
Andlisis preliminar de viabilidad
Identificacion de stakeholders

Desarrollo del Acta de Constitucion

Asignacion del equipo de trabajo

Desarrollo del Plan de Gestion

Definicion del alcance y EDT

Elaboracion del cronograma detallado f

Planificacion de costos y presupuesto

Evaluacion y gestion de riesgos |

Plan de adquisiciones y proveedores

Planificacion de calidad y ambiental

Adquisicion de materiales y herramientas

Movilizacion de equipos y personal

Perforacion o reacondicionamiento del pozo

Instalacion y prueba de la sarta selectiva
Configuracién y optimizacion de inyeccion

Puesta en marcha y pruebas de operacion

Evaluacion del desempefio del sistema

Analisis de costos vs. beneficios

Documentacion de lecciones aprendidas

Entrega oficial del proyecto

Desmovilizacién de equipos y cierre contractual

Diagrama de Gantt - Proyecto de Sarta de Inyeccion Selectiva de Agua (Abril 2024 - Marzo 2025)
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Tabla 4. Recursos financieros aprobados
Recursos financieros aprobados
Presupuesto del proyecto

item Descripcion Unidad (mes) %Dedicacién Valor (USD)
1 Equipo 1 $ 99.609
2 Servicios 1 $ 349.333
3 Compras 1 $ 50.136
4 Gerenciamiento 1 $ 9.981
5 Contingencias $ 49.908
TOTAL, por mes $  558.976

TOTAL, Costo estimado desarrollo proyecto (4 meses) $ 2.235.868

Presupuesto incluye los costos administrativos asociados al desarrollo del proyecto (recursos humanas, equipo
de computacion).

Lista de interesados clave

Director del proyecto Definicion y ejecucion de procesos.

Equipo del proyecto Implementacidn de procesos y mejoras de gestion.
Clientes de la industria Impacto en la satisfaccion del cliente y mejoras.
Experto de la industria Validacion técnica y aseguramiento de calidad.
Equipo financiero Validacion econémica y financiera del proyecto.
Colaboradores externos y contratistas Adaptacién a cambios en procesos de gestion.
Comité de calidad Asegurar que la guia mejore los estandares.
Director trabajo final de maestria Asesoria y guia durante el desarrollo del proyecto.

Universidad -comité de trabajo de grado Aprobacion de trabajo final de Maestria.
Requisitos de aprobacién del proyecto

Exito del proyecto:

Desarrollo y entrega exitosa de la guia metodolégica.

Alineacion con objetivos estratégicos y procesos de la empresa operadora
Validacion positiva de expertos internos y externos.

Decisién sobre el éxito del proyecto:

Gerencia de la empresa operadora

Comité de calidad de la empresa.

Expertos internos y externos involucrados en la validacién técnica.
Firma de aprobacion:

Firma de la gerencia la empresa operadora

Aprobacion formal del comité de calidad de la empresa.

Firma de los expertos internos y externos.

Criterios de aprobacion:

Cumplimiento de plazos y entregables.

Guia desarrollada y validada

Guia validada completamente desarrollada y validada por expertos de la industria petrolera
Aprobacion:
Aprobacion por parte del comité de proyecto de grado de la universidad santo tomas de Bucaramanga.
Cumplimiento de plazos y entregables:
Todos los plazos y entregables cumplidos.
Aceptacion de interesados clave:
Retroalimentacion positiva de interesados clave

El director del proyecto asignado, su responsabilidad y su nivel de autoridad

Alexander Anchicoque, director asignado por la universidad Santo Tomas, su principal rol sera el de guiar el
desarrollo del trabajo final de maestria propuesto, aprobara los cambios significativos en consulta con la
universidad.

Autorizan acta de constitucién

Alexander Anchicoque Comité de proyecto de grado
Director de Proyecto - USTABUCA USTA BUCARAMANGA
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3.2. Gestion del alcance del proyecto

Para gestionar el alcance del proyecto en el analisis de factibilidad economica de pozos
inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva, utilizando la técnica de conversion de pozos
depletados para aumentar la produccién de crudo pesado en un campo petrolero en el municipio
de Castilla la Nueva, es fundamental comprender las necesidades especificas y los objetivos
detallados del proyecto. Siguiendo la guia de buenas précticas del PMBOK (sexta edicion), este
proceso implica definir y controlar rigurosamente qué se incluird y qué no se incluira en el
proyecto. De este modo, se asegura el cumplimiento de todos los requisitos y expectativas de los
interesados. Con base en los lineamientos del PMBOK y las mejores practicas de la industria, la
gestion del alcance tiene como objetivo garantizar que el proyecto se enfoque en entregables claros

y medibles, contribuyendo al éxito general de la empresa en el sector de los hidrocarburos.

Figura 2. Proceso de gestion del alcance del proyecto

Analizar la conversion de pozos depletados a pozos inyectores de
agua con sarta de inyeccion selectiva, comparando el
comportamiento historico de producciéon con el sistema de inyecciéon
selectiva versus el sistema convencional en un patron de 5 puntos.

Definir los criterios de seleccion para la conversion de pozos
depletados a inyectores de agua con sarta de inyeccién selectiva para
un campo petrolero del municipio de Castilla la nueva.

Elaborar un anéalisis de costos de operacion con los resultados
obtenidos en la producciéon de incremental de petroleo por la
conversiéon de los pozos depletados a pozos inyectores de agua con
sarta de inyeccion selectiva.

Elaborar una descripcion detallada de los entregables, criterios de
aceptacion y exclusiones del proyecto, alineados con los objetivos
del analisis financiero para determinar la viabilidad de la tecnologia
en el sector de hidrocarburos.
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3.2.1 Definir el alcance

El proyecto se enfoca en realizar un andlisis de factibilidad econémica para la conversion
de pozos depletados en pozos inyectores de agua con sarta de inyecciéon selectiva, con el objetivo
de aumentar la produccion de crudo pesado en un campo petrolero ubicado en el municipio de
Castilla La Nueva. El anélisis se desarrollara siguiendo las buenas practicas establecidas en la sexta
edicion de la guia PMBOK. El alcance se limita a actividades de investigacion, documentacion y
la elaboracion de una guia técnica. La fase de implementacion y la evaluacion del impacto en
proyectos reales no estan incluidas en este proyecto. La validacion de la guia se llevara a cabo
internamente con la participacion de expertos y colaboradores de las empresas operadoras de
petréleo, garantizando asi su relevancia y aplicabilidad en el contexto organizacional. Se definiran
criterios especificos de éxito y finalizacion del proyecto, los cuales servirdn como parametros para

evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos establecidos.

3.2.2 Crear laEDT

La elaboracién de la Estructura de Desglose del Trabajo (EDT), o WBS por sus siglas en
inglés, debe alinearse con los objetivos del proyecto. Este proceso implica descomponer el
proyecto de manera jerarquica, definir entregables claros y especificos, involucrar a los interesados
clave en el proceso, y mantener la EDT actualizada para reflejar cualquier cambio en el alcance y

los requisitos del proyecto.
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Figura 3. EDT completa y alineada con los objetivos establecidos en el proyecto

Anilisis de factibilidad econémica de los pozos invectores de agua con sarta de
myeccién selectiva mediante la técnica de conversion de pozos depletados, para
aumentar la produccion de crudo pesado en un campo petrolero del municipio

castilla la nueva mediante la guia de buenas pricticas del PANIBOK sexta edicidn.

¥
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1. Analizar la conversion de pozos depletados a
pozos invectores de agua con sarta de inveccion
selectiva, ¢ do el compor histérico
de produccién con el sistema de inyeccion selectiva
versus el sistema convencional en un patrén de 5
puntos.
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2. Definir los criterios de seleccion para la conversion de
pozos depletados a inyectores de agua con sarta de
inyeccién selectiva para un campo petrolero del municipio
de Castilla la nueva.

3. Elaborar un analisis de costos de operacion con
los resultados obtenidos en la produccion de
incremental de petréleo por la conversion de los
pozos depletados a pozos invectores de agua con
sarta de inyeccion selectiva,
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pozos depletados a convertir.
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produccién incremental por la instalacion de la
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2.3, Definir el diseiio de la sarta de inveccion selectiva para
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1.4. Revision de los resultados de produccién de los
pozos con el sistema de conversién en un patrén de
5 puntos.
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Figura 4. EDT completa

Analizar la conversion de pozos depletados a pozos
inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva,
comparando el comportamiento historico de produccién con
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3.2.3 Validar el alcance

Para validar el alcance del proyecto, es fundamental considerar varios aspectos clave. En
primer lugar, se debe garantizar la alineacién de los procesos actuales con los lineamientos
establecidos en el PMBOK, evaluando el grado de correspondencia y adecuacion. Posteriormente,
es esencial identificar y documentar los procesos de gestion aplicables, enfocados especificamente
en los proyectos de conversion de pozos depletados a pozos inyectores de agua con sartas de
inyeccion selectiva. Ademas, el desarrollo del proyecto y de los procesos debe realizarse siguiendo
la guia metodoldgica basada en el PMBOK, asegurando la completitud de las entregas y el
cumplimiento de los plazos establecidos. Finalmente, se debe establecer un sistema de monitoreo
y control que permita evaluar el progreso y realizar ajustes necesarios para garantizar el éxito del

proyecto.

3.3 Gestion del cronograma del proyecto

La gestidn efectiva del cronograma del proyecto comienza con la identificacion exhaustiva
de todas las actividades y tareas necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto.
Posteriormente, se determina una secuencia ldgica de ejecucion, estableciendo dependencias entre
actividades y asignando plazos realistas para cada una de ellas. Para ello, se emplean herramientas
como diagramas de Gantt, que facilitan la visualizacion y organizacion de las tareas a lo largo del
tiempo.

Durante la ejecucién del proyecto, se realiza un seguimiento continuo del progreso, lo que
permite identificar posibles desviaciones y realizar los ajustes necesarios para asegurar el

cumplimiento de los plazos establecidos. Ademas, se documentan de manera sistematica los
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cambios realizados al cronograma, asegurando un registro claro y detallado del progreso del

proyecto y las razones que justifican dichas modificaciones.

Figura 5. Procesos de gestion del cronograma del proyecto

PLANIFICAR LA GESTION DEL
CRONOGRAMA

Este proceso implica definir como se
panificara, estructurara vy controlara el
cronograma del proyecto, considerando los
recursos disponibles y las restricciones
temporales, en linea con el desarrollo de la
guia.

DEFINIR LAS ACTIVIDADES

En esta etapa, se identifican v documentan
las actividades especificas necesarias para
alcanzar los entregables del proyecto. Esto
incluye descomponer el trabajo en tareas
mas pequeilas, manejables y claramente
defimdas, facilitando su asignacion y
seguimiento.

SECUENCIAR LAS
ACTIVIDADES

En este proceso se determinar el orden
logico en el que se deben realizar las
actividades del proyecto estableciendo la
dependencia entre ellas, de acuerdo con lo
planeado en el cronograma.

ESTIMAR LAS DURACION DE
ACTIVIDADES

En este proceso implica monitorear el
progreso del proyecto en relacién con el
cronograma planificado, identificar las
desviaciones y tomar medidas correctivas.

DESARROLLAR EL
CRONOGRAMA

Se debe crear el cronograma del proyecto
que muestra la secuencia de actividades,
sus duraciones y las fechas de inicio y

CONTROLAR EL
CRONOGRAMA

Supervisar el estado del cronograma,
gestionar los cambios en el cronograma de
la linea base y garantizar que se cumplan
los plazos del proyecto.

finalizacion previstas.

3.3.1. Desarrollar el cronograma

Para elaborar el cronograma del proyecto, es fundamental tener en cuenta los objetivos
especificos, los recursos financieros asignados, los plazos definidos y la estrecha colaboracion
entre el director del proyecto y los especialistas en sartas de inyeccion selectiva de agua. Esto
garantizara la alineacion con los requisitos de aprobacion establecidos por las diferentes areas de
ingenieria del campo petrolero. Ademas, se empleara la herramienta Project para gestionar el
cronograma, lo que facilitara la definicidn de la linea base y permitira el seguimiento en tiempo y

costos de cada actividad durante la instalacion de la sarta de inyeccién selectiva de agua.



ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 57

Figura 6. Cronograma de proyecto de desarrollo de guia metodologica

Id Modo de |Nombre de tarea Duracién ‘Costo Comienzo Fin tre | 2° tnmestre | 3ertimestre | 4° tnmestre Tler timestre | 2° tr|
o tarea mar | abr ‘ mavl jun 1 jul |aun ‘ sep | oct !nov‘ dic | ene !feb. mar | abr
0 - CRONOGRAMA DEL PROYECTO 260 dias  |$ 99.005 lun 1/04/24vie 28/03/2 S s A O B B
1 Proyecto de conversién pozos 260 dias $99.005 lun 1/04/24 vie 28/03/25
2 v |m INICIO 0 dias 50 lun1/04/24 lun1/04/24 | 104 | |
3 |V ANALIZAR POZOS DEPLETADI 86 dias $50.080 |lun1/04/24 lun 29/07/2d4 el
4 V|4 Recopilar informacion hist 21 dias $7.800 lun 1/04/24 lun 29/04/24 H
5 v = Identificar pozos depleta 10 dias $4.000 lun 1/04/24 vie 12/04/24 ﬁ i
6 (v |= Recopilar informacion 11 dias $3.800 lun 15/04/24 lun 29/04/24
de produccién ﬁ
7 |V Evaluacién de patrones de 21 dias $9.000 mar mar
inyeccidén 30/04/24 28/05/24 F
8 |+ |m Andlisis de patrones 9 dias $5.000 mar 30/04/2:vie 10/05/24 Q
9 | |m Simular respuesta de 12 dias S 4.000 lun 13/05/24 mar
inyeccion 28/05/24 ﬂ
0 |V Evaluacién de sarta de iny(21 dias $12.280 mar 28/05/2/mar 25/06/2: h
11 | |= Revisar tecnologia 10 dias $5.780 mar 28/05/2¢lun 10/06/24/ E
12 v = Comparar alternativas 11 dias $6.500 mar mar ﬁ
en el mercado 11/06/24 25/06/24
13 v | Identificacién de candidat(23 dias $21.000 mar 25/06/2 jue 25/07/24 =
14 |/ |=m Realizar analisis de selec 8 dias $ 8.000 mar 25/06/2¢jue 4/07/24 Q
15 | |= Validar resultados con |15 dias $13.000 vie 5/07/24 jue 25/07/24 ﬁ
expertos
Tarea Tarea manual I I Fecha limite ¥
Divisian v Sole duracidn Linea base Ce®
Hita L Informe de manual Hito de linea base fod
Proyecto: CRONOGRAMA DEL Resumen "1 Resumenmanual "1 Resumen delinea base 1
Fecha: sab 29/03/25 Resumen del proyecto I 1 solo el comienzo C Progreso
Tarea inactiva solo fin 1 Progreso manual e —
Hito inactive Tareas extemas
Resumen inactivo I | Hito externo <&

Figura 7. Cronograma de proyecto de desarrollo de guia metodoldgica parte 2

Id ‘MOdG de Nombre de tarea Duracion Costo ‘Comienzo Fin tre |2°timestre | 3ertimestre | 4° tnmestre Tler timestre | 2° trj
0 tarea mar | abr | may| jun | jul |ago ‘ sep | oct ‘ nov | dic |ene | feb | mar| abr
16 A Definir criterios de seleccion 86 dias $ 25.300 vie vie
para el campo castilla 26/07/24  22/11/24 | \
17 |V Definicion de criterios técr 30 dias $ 6.000 vie 26/07/24 jue 5/09/24
18 | | Evaluar parametros del ¢30 dias S 6.000 vie 26/07/24 jue 5/09/24 H
19 A Definir Criterios econémici30 dias $9.000 jue 5/09/24 mié 16/10/2 E
20 (v | Determinar 15 dias S 5.000 jue 5/09/24 mié
costo-beneficio por 25/09/24
pozo ﬁ
21 - Determinar proyeccion (15 dias S 4.000 jue 26/09/24 mié dﬁ
de produccién 16/10/24
incremental
22 A Desarrollo de matriz de de 26 dias $10.300  jue 17/10/24jue 21/11/24 E
23 - Ponderar criterios 15 dias S 6.000 jue 17/10/24 mié 6/11/24 Kﬁ
identificados
24 -, Diseriar matriz 11 dias S 4.300 jue 7/11/24 jue 21/11/24
multicriterio ﬁ
25 - Elaborar analisis de costos 91 dias $23.625 vie 22/11/24vie 28/03/25 =
26 ) Estimacion de costos de 25 dias $9.560 vie jue
conversion 22/11/24  26/12/24
27 - Detallar costos, 10 dias $5.000 vie 22/11/24 jue 5/12/24
materiales, equipo y !ﬁ
28 = Incluir costas operativos 15 dias S 4.560 vie 6/12/24 jue 26/12/24
y mantenimiento iﬁ
Tarea Tarea manual I I Fecha limite ¥
Divisién sosmennnnnn solo duracién Linea base Ce——®
Hita L Informe de manual Hito de linea base fod
Proyecto: CRONOGRAMA DEL Resumen "1 Resumen manual "1 Resumen delinea base 1
Fecha: sab 29/03/25 Resumen del proyecto I 1 solo el comienzo C Progresa
Tarea inactiva solo fin 1 Progreso manual e —
Hito inactive Tareas externas
Resumen inactivo I | Hito externo <
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Figura 8. Cronograma de proyecto de desarrollo de guia metodologica parte 3

Id Modo de |Nombre de tarea Duracion Costo ‘Comienzo Fin tre |20 trimestre | 3er trimestre | 4° trimest ler trimestre | 2° tr
tarea mar | abr [may| jun | jul |ago|sep | oct |nov | dic [ene |feb mar | abr
29 Proyeccién de Ingresos 25 dias $ 8.065 vie 27/12/24jue 30/01/25 =
30 - Analizar produccion 13 dias $3.065 vie 27/12/24 mar
incremental por pozo 14/01/25
31 - Incorporar 12 dias $5.000 mié jue 30/01/25
fluctuaciones de los 15/01/25
32 , Analisis Financiero 41 dias $ 6.000 vie 31/01/25 vie 28/03/25 h
33 - Calcular indicadores 23 dias $3.000 vie 31/01/25 mar 4/03/25 5
financieros
34 -, Comparar escenarios 18 dias $3.000 mié 5/03/25 vie 28/03/25 = &0)
selectivos vs
convencional
Tarea Tarea manual | I Fechalimite 4
Division o v solo duracion Linea base Ce—(®)
Hita & Informe de resumen manual S——————————  Hito de linea base <&
Proyecto: CRONOGRAMA DEL Resumen =1 Resumen manual =1 Resumen delinea base |
Fecha: sab 29/03/25 Resumen del proyecto I 1 solo el comienzo C Progresa e ——
Tarea inactiva solo fin Progreso manual
Hito inactive Tareas externas
Resumen inactivo I | Hito externo <&
Pagina 3

3.4 Gestion de los costos del proyecto

Para gestionar los costos de una manera efectiva, se comienza identificando y estimando

los recursos necesarios para la conversion del pozo con sarta de inyeccion selectiva, incluyendo

desde los materiales a utilizar hasta el software especializado en simulacién. Posteriormente, se

define un presupuesto detallado que abarque todas las partidas requeridas para la ejecucion del

proyecto. Se implementa un seguimiento continuo de los gastos para identificar posibles

desviaciones y aplicar medidas correctivas de ser necesario. Ademas, se documenta todo el proceso

de gestidn de costos para garantizar una vision completa y clara del manejo financiero del proyecto,

en linea con las recomendaciones del PMI en su guia PMBOK (62 edicién), lo cual permitira una

evaluacion.
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3.4.1. Determinar el presupuesto

Para la conversion de un pozo agotado a un pozo inyector equipado con sarta de inyeccion
selectiva, se elaborard un presupuesto detallado que incluird todos los servicios necesarios para
alcanzar los caudales de inyeccion requeridos. Este proceso tiene como objetivo optimizar la
produccidn en los pozos aledafios, asegurando la alineacion de las actividades con los parametros

técnicos.

Figura 9. Presupuesto del proyecto de conversion

ALORTOTA ALORTOTALO
DESCRIPCIO DAD R SS S0 O
EQUIPO DEWO UNIDAD VRUN. US§ CANT VALOR TOTAL USD VALCR TOTALUSD
M ovilizacion Entre Pozos De 10,1 A 20 Km $ 13.561 1 $ 13561| % 14.852.01
TARFA OPERACION 5 -
Equipo Adivo en Operaciones 250 kibs HR :$§ 450 504 $ 226.800 | § 248.391,36
OTRAS TARFAS $ &
Tarifa Camion cistema (180 bol), 24 horas DA % 964 11 5 10122 § 12.045
Tractocamion con Brazo Hidraulico / Camion Grua, 24 horas MES | § 41.307 070 [$ 28915(% 34409
Tractorula con Cama Alta/ Cama Baja, 24 horas MES :§ 12218 $ - 1% =
Tractonula con Cama Alta/ Cama Baja, 24 horas DA % 711 1" $ 7462|% 8.880
Ayudante de Reacondcionamiento, 8 horas DA :§ 146 21 5 3.066 | % 3649
SIST ADQUIS, TRANSM, GESTION DE DATOS MES :§ 9.143 070 | 6.400 | § 7.617
TOTAL s 296.326 | § 329.842
COMPANY MAN UNIDAD VRUN. US$ CANT VALORTOTAL USD VALORTOTAL USD
SERVICIO DE SUPERVISION APQZ0S O FACILI DAY :§ 763 23 $ 17.56004 | § 20.8%
ASISTENTE DE ASEGURAMIENTO DE LA INFORM ACION DAY :§ 142 23 $ 325864 | S 3878
ALIMENTACION DAY :§ 23 23 $ 523959 624
TRANSPORTE ENTRE POZ0S. DAY (% 2959 1 $ 295854 |8 3.521
TOTAL § 130 | § 28918
SERVICIO SLICK LINE CANT VALOR TOTAL USD VALOR TOTAL USD
M ovilizacién entre pozos $ - $ -
Renta Unidad de Slick line 0,133 $ 2247853 | § 26.749
TOTAL S 22479 S 26.749
PULLING Y RUNNING CANT VALOR TOTAL USD VALOR TOTAL USD
Senicio de Pulling de EBES con Spooler 1 $ 10.800 | $ 12.852
Senvicio de desacople con spooler equipo BES 1 $ 5900 | % 7.021
Servicio acople con spooler equipo BES ) - 5
Senvicio de Pulling & Running de EBES con Spooler ) ~ $ =
TOTAL S 16.700 | § 19.873
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Figura 10. Presupuesto del proyecto de conversion parte 2
[0 (NDAD | VRINUSS | [CANT  VAURTOTALUSD VALORTOTAL 6D
HERRAM IBNTAS PARA CA S 958"
HERRAMENTASWELL BORE CLEAN OUT - Service per Running set of 100k NC20 for casing 958" - 95 Cundz :§ 5061 1 |8 561§
HRRAMBNTASPARAMOLR - Tager MilE 117 a8 1/7 (D w ih crushed carbde cal (por corrda) - 958 Corrida :§ 199 Yoinia| & 199§
HFRAMBNTAS PARA MOLR - Concave or Pt Jurk M w th imser's 8 %" Hole (pior corrdg) - 95 Coerida :§ 5673 $ - | -
HERRANENTAS PERCUSONY ACCESORIAS - (ross Over Rocary Su, 612°0D-9 5 Da i§ 75 19 n|s k]
HERRAMBNTAS PERCUSONY ACCESORIAS - (ross Over Ratary Sub, 6112°0D-9 58 Da i§ 73 i 8 AN k)
HRRAMBNTAS PERCUSONY ACCESORIAS - (ross Over Rofary Sub. 612°00-9 58 De i$§ I i |§ 3| X9
HERRANIBITAS PARA CASIG T § 5
HERRANBNTASWE L BORECLEAN OUT - Servce per Rurning setof 0B NC38 for casing 7 - T Comda :§ 43 1 95 4% ($ 51%
HEFRRAMBNTASPARAMOLR - Tager M4 117 a6 118" 0D wih crushed carbde caly {por corrda) - 517 - T Corrda i§ g 1 3§ KEEAE) 432
HFRAMBNTASPARANOLR - B Jurk M (Concave or Conver) U 08 0D (por ooerdz) - T Conda i§ 9243 1 $ 924318 1099
HERRAMBNTAS PERCUSONY ACCESORIAS - Qoss Over Ratary Sub, 4 34°0D-7° D i§ 9 18 2508 2
HERRAMBNTAS FERCUSONY ACCESORIAS - (ross Over Ratary Sub 4 34°0D-7° D i§ ] 48 %3 20
HERRAHENTAS PERCUSONY ACCESORIAS - (ross Over Rotary Sup, 4 34°0D-T" De i§ ) L) %8 2
PERSONAL §
|PERSONAL WBED - Operzir WBCO { charge per DA -alsizes Dz 5 124 3 B[ 7%
[ OV ACON D HERRAM 7S § -
MOVvE»E'[Mwiza:omxaCa"x'n 300 TARFABASEID NN FABASEMES & i 11% 8§ 1381
MOV-B EfMovizacin con Camin 300, kmAdcieeal L) T 1w |8 274§ N
| § e :
TOTAL § [ § £33
UNIDAD | VRUN.USS [cant VALORTOTAL USD OR TOTALUSD
FT $ 038 7708 |§ 7554 |8 8389
REE—l&lRegisvv ukrasonico combinado Gamma Ray CBL-VDL-CCL, con imagen. modo cemento. Casgo por regstro FT S 098 7708 |S 7554 |8 8983
REE—1-1|Registm ukrasonico combinado Gamm s Ray. con imagen. modo comosion. Cargo por profundidad FT S 038 7708 |S 7554 |8 8489
3 -1|Registm ulkrasénico combinado Gemma Ray . conimagen, modo comosidn. Cargopor =gisto FT S 038 7708 |§ 75548 8389
REE-l-llNememién regist d2 cormsion - Caloub dedesgaste pesionde colepso pesion de estallido FT S 089 7708 |S 53198 6329
REGISTRO INTEGRDAD ENCA SINGCASING 7" 3 =
Cargo Basico de mgistns ycafoneo GB S 7705 1 N 7705 (S 9.189
e geiso Ml om0 com Bsad0 Gamm 10y CET VOL-ULT con smges. m o cemano: Canm poy T ois 098] | s230 [s 9043 (s 10784
Registro ulkrasonico com binado Gamm s Ray CBL-VDL-CCL. con imagen. modo cemento. Cargo por registro FT S 038 1522 |S 14928 1775
Registro uktrasdnico com binado Gamm & Ray. con imagen. modo comosién. Cargo por profundidad FT i§$ 038 9230 |S 9045|8 10784
Registro ulrasonico combinado Gamma Ray . conimagen. modo comosion. Cargopor egistn FT i§ 038 1522 [§ 1492(% 1.775
on registro de on - Cakulo dedesg: pmsidnde colspso. pRsion de estallido FT $ 089 9230 |S 6369 |5 7579
MOVILIZACION DE HERRAMIENTAS s =
WOV-B8-HUnidad de Registros (Inchuye Personal) FABASE1: S 74500 2 S 14908 1773
MOV-B-HUnidad de Registros (inchuye Personsl) Km $ 1835 100 S 1835(% 2184
MOV-B-7|Camion 600 FABASE1i S 78347 2 $ 1527 |8 1817
MOV-8-7|Camidn 600 Km $ 5229 100 N 5229 |8 6223
|CORRELACION A SENTAMIENTO SEALBORE PACKER 7* 3 -
RE-1-1 [Cargo basicoporoperacion GLOBAL: § 453438 $ - IS -
REE-1-8|GR cargo por profundidad. Corrido solo FT S 032 27890 [S 838618 10544
REE-1-8|GR cargopor mgistn. Corrido soko FT 3 032 900 ) 28 |3 3
MOV-B-HUnidad de Registros (Incluye Personzl) FABASE1: S 367.00 1 $ 367 |S 47
MOV-8-HUnidsd de Registros (Inchuye Personal) . Km $ 1835 100 S 18358 2184
TOTAL 3 99113 |8 117.345




ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 61

Figura 11. Presupuesto del proyecto de conversion parte 3

UNIDSD | VRUW USS | [WALOR TOTAL USD [VALORTOTAL USD
CARONEO VMRELINE
CAR-1-1|Cargo o35 ko por cpeEaion c210n20 concanke GLOSA (5 1058669 1 H 10587 [ S 1259
CAN-1-1|Cargo por profngioas cuzlquier Emano ce c3ron 453 -1-11/16. No apiica para cpe@cines ce 1CP FT s 152 9230 |S§ 14030 | S 16695
IZIEE-1-6 GR camo por profuncigad. Corndo 0k FT i § 041 7708 |S 3160 S 3761
REE-1-8|GR camo por =gistn. Comdo 50k A 050 7708 |S KEY 458
[CAN-1-2|Canon 41727 ~15/3"5tp Cargoporpie clpama0  Penetrachn AP 195 M3jora 55 puigacas FT 3§ £1645 100 S 31645 97155
[CAR-1-2|Canon 41727~ 45737 12 shote & Cargo porpie Clsparado  Penetracion AP 188 may/or2 33pUi@oas ET.:i% 650.36 H - s -
CAR-12 Dl dieparaco Penetacion AP 188 m2jor 3 35 puiEca FT_i$ $30.70 H - Is -
CAR-3-3|cafioneo para tabajo de squeeze. mowmiento de expioshos para B2ckoT. SEgUNCO MOVim ko de expioshos wE (s 9979350 1 s 2930(s 11876
PIELUNMEMR ROR.Y. pLE 200.2lp =R
[CAR=3-2|Stim Tube estimuiacion con propeienis equivalents - Thi liDIng y TN Casbg-pie e 130743 5 =TS -
[CAR=3-1[Stm gun o estmuiacion con propelente equiaiente -Camisa-Pie S 33156 5 - |s -
K &3
Auniac ce Regstros | nclye Pemoral) 74500 1 H 745|'S
MOV-S-AUnicac o2 REQETDs | nolye Pemonal) 1835 100 | 1835
MOV-B-7|Cam in 600 76347 1 H 763§
(e e §224 100 | 5225 [
TOTL B 131828 [
| ALQULER TUBERIA UNIDAD | VRUN USS CANT ALOR TOTAL USD VAL g
Tubing 3 1/2" 0d 180 12.950 conn 3 12"wis-6 (pordia) f 1199 238 $ 3570 |$
Pup Joints TBG 4-1/2"0D. 15.50.Q-125,5 FtY 10 Ft w/4-12"WTS8 CONN. Cinco Primeros dias 20298 2 $ 406 |8
Pup Joints TBG 4-1/2"0D. 15.50.Q-125.5 FtY 10 Ft w/ 4-172"WTS$ CONN. Diz Adicions| 3500 2 S 70|$
Cross over3 12" wis Bx comn apiorpremium - tres prmens dias 16954 10 3 1695 |$
5488 2 $ 11018
Tubing con conecciones wis -cargo porinspeccion 8634 8 s 91| 8
Herram ienta para comida de tubing 2-3/8"- 3-12" fncliuye personal) Dia 24 He 464258 8 3 3714018
Equipo computarizzdo pam medicion de toxue (ncluye personal) Dia 24 He 525869 2 $ 10517 | §
|Moviizs on con Tectomule -Nets -Nets 5625 ©0 s 25876 | §
TOTAL $ 30076 | §
|ALQUILER DE EMPAQUES UNIDAD | VRUN USS CANT ALOR TOTAL USD |VALOR TOTAL USD
que de aislamiento tpo REP omida 3 diz § 417507 1 3 417513 4988
que de i lamiento tpo REP " Dia adicional INCLUYE: § 77.98 9 $ 7902 |$ 9403
Empague defratamiento recupemble ormida 3 did § 417507 1 3 4175 )8 4988
Tmpague defratzmiento recupemble ” Dis adiconz! INCLUYE: § 87736 9 s 7902 (S 940
Noviizacion viap i$ 97087 2 $ 184218 231
8P N1 pam finer 7" £A S 370421 1 $ 3704 |8 4408
Hidmulic Seing Tool Comda | § 805000 5 =I5 =
Empague para ot G8 3 900000 $ - $ -
|Cangc porope=dor 3DAS ;S 443432 ] $ 26906 | $ 32018
TOTAL $ 56705 (% §7478
FRACTURA MENTO HIDRA ULICO IESTIMULACION UNIDAD | VRUNUSS | |CANT  VMORTOTALUSD  |VALORTOTA USD
FRACTURAMENTO HIDRA ULICO /ESTIMULACION
kil ncye | 3 ck GA S 80.50000 5 S 402300 § 478975
TOTAL $ 402500 $ 478375
|HIBIM.B ) | UNIDAD | VR.UN USS CANT WALORTOTAL USD _|VAORTOTA USD
[TUBING_SMLS 3-12"EUE. N80.APLR2.9.3Lb& FTi§ 825 9230 |§ 761488 90616
PupJomnt3 ¥ N80x2 R EA i§ 409.00 4 $ 1636 |§ 1947
Pup Jont3 ¥ N804 R EA i§ 43800 4 $ 1752 |$ 208
Pup Jont3 Y2 N80 x6 Rt EA i§ 48700 4 $ 1988 (S 2366
Pup Jont3 ¥ NS08 & EA i§ 53800 4 S 2152 |8 2561
Pup Joint3 ¥ N8O x 107t EA i§ 56500 4 $ 2260($ 268
BAPAQUES s - =
Cabez|de myeccion d2 po 3 1/8"x 5000 PSI- SECCIONC EA :§ 35.00000 1 [s 35000]8 41630
|COMPLETAMENTO INYECCION i i s - -
Z??Fa)que {PackenHidmulico{Concunas [ "2329# x3-12EUBbor-pin Rotale o Release- Aka tem peratura o s 764133 & s 58033 s15m
Mendril. 3 12"EUE Bor-Box. Bolsillo 1-1/2" con cam isa onzntadoray discriminador deh ienizs. Extremes
foriados. Material Tubo ovalizado sin costum, SAE 413'NB0, con Valula cheque {Chedk valve)de 7.5 kpsi UN i§ 508466 5 H 23423 |8 3023
imemaledemal 0D:575"
\&hulz regulzdora de 14", resose inconel refencidn con treba superior ncluido. Véstago yasiento ASH40CY
tngsteno 2 55 Re. caudal maxim o con resofe standas 160 m ¥ diz y290m 34 2 con resorie de ako caudal UN S 166149 5 $ 8307 (S 938
ador AISI 316L. inconel 2 ASI3eL
) ALVULAS UN i 4510 5 ) 226§ 268
Laich Valula UN S 30873 3 S 134415 1837
\Mula cheque UN i§ 93785 4 S -8 -
Dummy \Vehe Equalizzble 1-12" UN :i§ 107233 5 S 3362($ 6380
Landing Nipple 2-7/8" Pesil RoF (Perfi 2 25R) UN 3§ 37742 [ - -.18 -
225"Blanking plug (Perfil 2,25" R UN i§ 318215 1 $ 38218 kXL
Blarking Plug 275 sealbore UN i§ 318215 1 $ 318218 k{1
On OF Tool 7", 3 1/2" EUE Box-Pin (275" X0 R0 F Profile} (Sin Perfil Liberacion izquierda) UN S 147328 2 S 694715 826
E'ansadeuwhcnnpa:'y 172" EUE no elestom énica Perfil &2 acverdoa tamano (Perfil 281" X - Shiftingtod T 210000 1 s 21003 158
Landing Nipple 3 1/2°9.3% N8O EUE BoxxPin. 2.73 XN o Ro F Profile. 2 625" No-Go (275" R UN S 68383 1 S 6848 314
WireLine Enty Guide 3 12° EUE UN i§ 43332 1 S 42118 316
Coss Over2 7/8"EUE pinx 3 12" EUE Box UN :i§ 78320 1 78118 9%
|COMPLETAMENTO INYECTOR 105021 ]S 12497
TOTAL | 225957 [ § %338
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SERVICOS SARTA § DE INYECCION - INTELIGENTE VALORTOTAL USD VAL.OR TOTAL USD
Puling Saria Inyeccion Convenciona Giooz ] 10000 S 11.900
ngeniero 62 campo -Corada sarta inyeccion 4o Gas & Puling y Running) D § 10134 [$ 12080
Audanizde campe-Co ) D § 52428 6233
Sewico de 2loamentn y aimentzcin depesonal del contratisia cuzndo no hay campamento delecuipn de o §
- D& 17500 § 1400($ 1668
¥ 0 500 300) MOVILIZACION NICIAL GLOBAL 90361 $ 90415 1075
Areafpiay - Castila - Chichim ene - CPOS (Vehiculo 5po 300) MOVILIZACION FINAL GLOBAL 90381 $ 20415 1075
§ - |3 -
TOTAL $ 28583 |8 3404
COSTO TOTAL TRABAJO DE WORKOVER $ 1443855 | § 1595.183
VALORTOTAL VALORTOTAL
SINIVA CONIVA
UsD usD
GERENCIAMIENTO | $ 5085
E— T
CONTINGENCA S | $ 164516
COSTO TOTAL TRABAJO DE WORKOVER + GERENCAMIENTO+CONTINGENCIA § $ 1915534

3.4.2. Controlar los costos

Para garantizar un control efectivo del presupuesto durante la conversién de un pozo
agotado a pozo inyector con sarta de inyeccion selectiva, es esencial establecer un presupuesto
inicial detallado que defina claramente los limites de gasto para cada item del proyecto. Es
fundamental llevar un registro exhaustivo de todos los gastos incurridos, realizando comparaciones
periddicas con el presupuesto base para identificar posibles desviaciones. Ante la aparicién de
cambios o sobrecostos, se deben implementar medidas correctivas de manera oportuna, tales como
ajustar los gastos, redistribuir los recursos presupuestarios o informar oportunamente a los
interesados del proyecto. Estas acciones buscan asegurar que el proyecto se ejecute dentro de los

limites financieros establecidos.
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Figura 13. Control del presupuesto del proyecto y seguimiento de variacion

COD OPERACION

AFE_1900_SERVICIO_TOMA_PR
ESIONES_PLT_SLICK_LINE

SUBCOD OPERACION

Slickline Unit in Operation

Cantidad*

6745,60

75061,80

42819,84

203148

Blele|gle 2 8

AFE_1900_SERVICIO_TOMA_PR
ESIONES_PLT_SLICK_LINE

Mobilization initial / final

AFE_1900_SERVICIO_TOMA_PR
ESIONES_PLT_SLICK_LINE

Mahbilization initial / final

AFE_1000_SERVICIO_TOMA_PR
ESIONES_PLT_SLICK_LINE

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

Mobilization initial / final

(Casing Scraper

2319,21

AFE_2700_TUBERTA_VARILLA_A,
CCESORIOS

(Casing Scraper

2685,13

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

Fishing Jar

3401,52

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

Jar Intensifier (Accelerator)

2906,76

AFE_2700_TUBERIA_VARILLA_A
CCESORIOS

Cross Over

494,76

AFE_2700_TUBERTA_VARILLA_A,
CCESORIOS

Cross Over

711,16

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

Brocas

2783,06

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

111324

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

Brocas

334998

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

Magnetos

1051,38

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

3106 Servicio Tecnico Corrida de
Herramientas (Dias, stand By)

6184,56

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

3131 Transporte de Herramientas

348,48

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

3131 Transporte de Herramientas

348,48

SUBCATEGORIA

WELL PLANNING

JUSTIFIC

VARIACION
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Figura 14. Control del presupuesto del proyecto y seguimiento de variacion parte 2
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Figura 15. Control del presupuesto del proyecto y seguimiento de variacion parte 3

16596,57

493,09

5013,20

9170,28

1659,68

11615,80

2567,68

10860,08

2486,94

1239,84

2200,80

11617,68

29873,16

3594,75

73326,22

12990,00

2179,02

245,18

61,25

6385,76

1825,60

3058,24

2140,60

3284,10
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Figura 16. Control del presupuesto del proyecto y seguimiento de variacion parte 4
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12535,00
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Figura 17. Control del presupuesto del

royecto y seguimiento de variacion parte 5
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AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacion

408,67

409,67

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacion

481,37

481,37

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacion

256,05

512,10

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacién

512,09

1536,27

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacién

583,79

1167,58

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalaci n

614,51

2456,04

AFE_2600_SISTEMA _GARTA IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacién

582,76

582,76

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacién

6260,00

31300,00

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2608 Mandrel

3584,65

10753,95

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2602 Nipple

563,30

563,30

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2607 Valve

1382,65

4147,95

pu

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalaci n

3537,54

3537,54

AFE_2600_SISIEMA_SARTA_IN
YECCION

2607 Valve

460,88

1382,64

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2606 On off tool

1843,53

1843,53

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalacion

4130,00

4130,00

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2604 Wire Line Entry Guide

279,61

279,61

AFE_2600_SISTEMA_GARTA_IN
YECCION

2601 Sliding Slesve

4957,00

4957,00

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2610 Sartade Inyeccion sin
instalaci on

1536,28

4608,84

AFE_2600_SISTEMA_SARTA_IN
YECCION

2602 Nipple

570,48

570,48

TIB|BR|R| B[R |R|E

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

3106 Servicio Tecnico Corrida de
Herramientas (Dias, stand By)

836,79

5020,74

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

3106 Servicio Tecnico Corrida de
Herramientas (Dias, stand By)

344,57

2067,42

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

3103 Movilizacion Inicial / Final

640,14

AFE_2000_SERVICIOS_PROFESI
ONALES

2017 Algamiento

2280,00

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

3107 Servicio Técnico Reparacion
de Herramientas (Dias, stand By)

AFE_3100_ALQUILER_HERRAMI
ENTAS

155,88

3107 Servicio Técnico Reparacicn
de Herramientas (Dias, stand By)

250,40

76960,00
3768,
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3.5 Gestion de la calidad del proyecto

Para gestionar la calidad del proyecto, es definir esencial desde el inicio criterios claros,
especificos y medibles que permitan evaluar la excelencia del trabajo. Esto implica identificar los
estandares y requisitos de calidad aplicables e integrarlos de manera coherente en todas las fases
del proyecto.

En el caso de proyectos de conversion de pozos agotados a pozos inyectores de agua con
sarta de inyeccion selectiva, se elaborara un plan de calidad basado en las directrices del PMBOK,
6ta edicion. Este plan incluye actividades destinadas a revisar y evaluar sistematicamente el
cumplimiento de los estandares establecidos, asegurando la calidad en cada etapa del proyecto.

Ademas, se fomentara la retroalimentacidn periddica de expertos y partes interesadas, con
el fin de impulsar la mejora continua de los procesos. Se mantendra un registro detallado de los
procedimientos y resultados relacionados con la gestion de la calidad, proporcionando evidencia
documentada del cumplimiento de los estandares establecidos y garantizando la trazabilidad de las

acciones.

3.5.1 Planificar la gestion de la calidad

Es el proceso que define los estandares de calidad relevantes para el proyecto y documenta
cémo se cumplirdn. Este proceso asegura que los entregables del proyecto cumplan con las
expectativas de calidad del cliente y las partes interesadas, promoviendo la eficiencia en los

procesos del proyecto.
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Tabla 5. Tablero de gestion de la calidad del proyecto

Tablero de gestién de la calidad

Politica de Calidad Obijetivos Tipo Indicador Frecuenciade Meta
Evaluacién
Satisfacer las Cumplir Eficacia Porcentaje de requisitos Al final de cada 100%
necesidades y cronogramay o0 entregables por fase fase
expectativas del alcance del Eficiencia Porcentaje de plazos Mensual 100%
cliente. proyecto intermedios cumplidos
Eficiencia  NUmero de adiciones de Mensual 100%
plazos solicitados.
Cumplir Efectividad Porcentaje de Mensual 100%
presupuesto actividades cumplidas
asignado para el sin adicion de
proyecto presupuesto.
Eficiencia Porcentaje de Mensual 0%
actividades cumplidas
con adicion de
presupuesto, sin
completar el alcance.
Garantizar la precision Asegurar la Efectividad  Precision y exactitud de Semanal <10%
y exactitud de los fiabilidad de los los datos recopilados.
datos y resultados resultados del
obtenidos. trabajo final de
maestria.
Elaboracién del Definir los Eficacia Cumplimiento de los Mensual 100%
analisis de factibilidad criterios de indicadores petrofisicos
financiera para la seleccion para la y aspectos técnicos de
conversion de pozos conversion de yacimiento, produccion
depletados a pozos  pozos depletados a y completamiento
inyectores de agua con inyectores de agua
sarta de inyeccion con sarta de
selectiva. inyeccion selectiva
para un campo
petrolero del
municipio de
Castilla la nueva.
Tabla 6. Roles y responsabilidades del plan de gestién de calidad
Indicador Responsable Rol Funciones
Requisitos/Entregables por Director de Aprobacion de Supervisar cumplimiento de requisitos
fase Proyecto proyecto y entregables.
Plazos intermedios Coordinador de Responsable del Aprobar los entregables y asignar
cumplidos proyecto proyecto recursos necesarios. Garantizar el

Adiciones de plazos
solicitados
Actividades cumplidas sin
adicion de presupuesto
Actividades cumplidas con
adicion de presupuesto

Precisién y exactitud de los
datos

Coordinador de

Aprobacion de

proyecto proyecto
Coordinador de Responsable de
calidad calidad
Director de Aprobacion de
Proyecto proyecto

Autor del trabajo
final

Autor del trabajo
final

cumplimiento de los objetivos y metas
establecidos.

Evaluar y gestionar solicitudes de
adiciones de plazos.
Supervisar implementacion de
practicas para cumplir presupuesto.
Evaluar solicitudes de adiciones de
presupuesto y gestionar cambios
segun necesidades.
Recopilar y analizar datos con
precision. Validar calidad de
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Indicador Responsable Rol Funciones
informacion y mantener registros
precisos, elaborar documento final.
Revision y aprobacion de Director TFM Director TFM Supervisar y guiar el desarrollo del
TFM (entregable final) trabajo final de maestria. Revisar y
aprobar la metodologia y enfoque del
trabajo. Brindar orientacién
académica y asesoramiento en la
investigacion.
Cumplimiento de estandares ~ Coordinador de Responsable de Supervisar cumplimiento y realizar
de calidad Calidad Calidad revisiones.

3.5.2 Control de calidad del proyecto

Es el proceso de monitorear y registrar los resultados de la ejecucion de las actividades de
calidad para evaluar el desempefio y garantizar que los entregables cumplen con los estandares de
calidad definidos. Este proceso pertenece al grupo de procesos de monitoreo y control y al area de

conocimiento de gestién de la calidad.

Tabla 7. Aspectos de control de calidad del proyecto

Aspecto de Control de Calidad Descripcion
Revisién de requisitos y Garantizar que los requisitos definidos para el trabajo final y los entregables
entregables parciales sean revisados y evaluados de manera sistematica
Seguimiento de plazos Monitoreo regular del progreso del trabajo para asegurar que se cumplan los

plazos intermedios y el cronograma general del proyecto.
Evaluacion de presupuesto  Analisis periddico del gasto y ajuste del presupuesto para evitar desviaciones
significativas y garantizar el uso eficiente de los recursos.

Validacion de datos Verificacion de la precision y fiabilidad de los datos recopilados para garantizar
su integridad y utilidad en el trabajo final.
Revisién de contenido Evaluacion detallada del contenido del trabajo para garantizar su coherencia,

relevancia y conformidad con los estandares académicos.

Verificacion de formato Aseguramiento de que el trabajo final cumple con las normas de formato y
presentacion establecidas por la institucion académica.

Revision de referencias Confirmacion de la precision y consistencia de las referencias bibliograficas y
citas utilizadas en el trabajo final.

3.6 Gestion de los recursos del proyecto
Es fundamental llevar a cabo una gestion 6ptima de los recursos disponibles para garantizar
el éxito del proyecto. El primer paso consiste en identificar y elaborar un listado detallado de todos

los recursos necesarios, incluyendo material bibliografico, acceso a bases de datos, software
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especializado y cualquier otro recurso técnico relevante. Una vez identificados, se debe planificar
cuidadosamente su asignacién, asegurando una distribucién equitativa y alineada con las
necesidades especificas de cada fase.

Ademas, es importante anticiparse a posibles limitaciones o restricciones, explorando
soluciones alternativas en caso de que surjan contratiempos. Mantener un monitoreo constante del
uso de los recursos y realizar ajustes seglin sea necesario es esencial para asegurar un desarrollo

eficiente y sin interrupciones.

3.6.1 Matriz RACI, roles y responsabilidades

La matriz RACI constituye un instrumento fundamental para estructurar y gestionar roles
y responsabilidades en proyectos de manera eficiente. Esta herramienta permite asignar a cada
participante uno de los cuatro roles clave: Responsable (R), Aprobador (A), Consultado (C),
Informado (1).

Al clarificar estas asignaciones para cada actividad del proyecto, la matriz RACI minimiza
ambiguedades y evita superposiciones de funciones, facilitando una gestion estructurada del
equipo. Ademas, mejora la comunicacion entre las partes interesadas, fomenta la colaboracion
efectiva y optimiza la utilizacion de recursos, factores criticos para el cumplimiento exitoso de los

proyectos.

Tabla 8. Matriz RACI, roles y responsabilidades

Gerente Ingeniero

Actividad/Rol del Coordinador Coordlr)ador Coo,rdlr_1ador de Director Estudiante
de Proyecto  de Calidad Técnico TFM
proyecto Proyectos

Definir A C | | C R
Requerimientos
Recopilar Datos C C R | | | R
Andlisis Datos | C C C C A R
Elaboracion del | | | | | A R

Informe
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Revision del

| A R ' ! A R
Informe

Presentacién del | A I I I A R
Trabajo

Nota: R: Responsable; A: Aprobador; C: Consultado; I: Informado

3.6.2 Dirigir el equipo del proyecto

La gestion efectiva del equipo es un elemento clave para el éxito de cualquier proyecto.
Para lograrlo, es necesario implementar estrategias especificas que garanticen la alineacion y el
compromiso de los miembros. En primer lugar, es fundamental establecer objetivos y expectativas
claras, asegurandose de que cada integrante comprenda con precision su rol y responsabilidad
dentro del proyecto.

Es indispensable fomentar un entorno colaborativo y motivador que promueva la
comunicacion abierta, la confianza y el respeto mutuo entre los miembros del equipo. La
asignacion de tareas debe realizarse considerando las capacidades y competencias de cada
integrante, asegurando una distribucién adecuada del trabajo que potencial.

Ademas, se deben definir procedimientos especificos para monitorear el progreso del
proyecto y abordar de manera proactiva los problemas que puedan surgir. La comunicacion
constante y transparente con el equipo resulta esencial, acompafiada de retroalimentacion
constructiva que impulsa la mejora continua y fortalece el desempefio colectivo. Estas estrategias
no solo optimizan la gestion del equipo, sino que también contribuyen a la consecucion exitosa de

los objetos.

3.6.3 Controlar los recursos del proyecto
Es un proceso dentro del area de conocimiento de gestion de los recursos del proyecto. Este

proceso se enfoca en asegurar que los recursos fisicos y humanos asignados al proyecto se utilicen
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de manera efectiva y eficiente. Donde se monitorea el uso de los recursos para asegurarse de que
se empleen segun lo planificado; se identifica y resuelve problemas relacionados con los recursos

y se realizan ajustes necesarios para mantener el proyecto en el camino correcto.

Tabla 9. Responsabilidades sobre el control de recursos

Cargo Responsabilidad
Gerente del Proyecto Supervisar la asignacion y resolver conflictos.
Coordinador de Proyecto Coordinar recursos con objetivos del proyecto.
Coordinador de Calidad Verificar cumplimiento de estandares en el uso de recursos.
Coordinador Técnico Supervisar uso eficiente de recursos técnicos.
Ingeniero de Proyectos Optimizar uso de recursos especificos.
Director TFM Ofrecer orientacion académica sobre la gestion de recursos.
Desarrollo Propuesta TFM Supervisar y comunicar necesidades o desviaciones.

3.7 Gestion de las comunicaciones del proyecto

Para gestionar exitosamente las comunicaciones en el desarrollo del proyecto "Analisis de
factibilidad econdmica de los pozos inyectores de agua con sarta de inyeccién selectiva mediante
la técnica de conversion de pozos agotados, para aumentar la produccion de crudo pesado”, es
fundamental seguir un enfoque estructurado.

El primer paso consiste en establecer un plan de comunicaciones que detalle como se
gestionara la informacién del proyecto, incluyendo qué informacion se comunicard, a quién,
cuando y cémo. Es importante definir los canales de comunicacion, la frecuencia de las
actualizaciones y los responsables de cada tarea.

Ademas, mantener una comunicacién abierta y transparente es esencial para fomentar la
confianza y la colaboracion. Esto incluye la realizacion de reuniones periodicas de seguimiento,
la difusion de actualizaciones periddicas sobre el avance del proyecto y la disposicion para resolver
dudas o inquietudes de los involucrados. El uso de herramientas de comunicacion efectiva, como
correos electronicos, plataformas colaborativas en linea, reuniones virtuales y grupos de chat,

optimiza el intercambio de informacién y mejora la cohesion del equipo.
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3.7.1 Gestionar comunicaciones

Para una comunicacion efectiva durante el desarrollo del proyecto, se establecera un plan
claro que identifique a los involucrados, los canales de comunicacién y las reuniones regulares. Se
promovera una cultura de transparencia y retroalimentacion para mantener a todos informados y

comprometidos.

Tabla 10. Interrelacion de los interesados en las comunicaciones

Gerente Ingeniero

Emisor del Coordinador ~ Coordinador ~ Coordinador q Director ~ Desarrollador
de proyectos  de calidad técnico TFM  del proyecto
proyecto proyectos
Gerente del E E-R E-R E-R I-E-R-A
proyecto
Coordinador de E-R I-ER I-E-R I-E-R I-E-R-A
proyectos
Coordmador de E-R I-E-R I-E-R I-E-R I-E-R-A
calidad
Coqrdlpador E-R I-E-R E-R E-R I-E-R-A
técnico
Ingeniero de E-R I-E-R I-E-R I-E-R I-E-R-A
proyectos
Director TFM I-E-R
Desarrollador I-E-R-A I-E-R-A I-E-R-A I-E-R-A I-E-R-A  I-E-R

del proyecto
Nota: Informes (I); E-mails (E); Reuniones Periddicas(R); Actas de Reunién (A).

3.7.2 Establecer medios y estrategias de comunicacion

Establecer los medios de comunicacién del proyecto; indica éxito en su desarrollo, ya que
es fundamental que se establezca una cadena de comunicacion entre los interesados de este. El
propoésito de establecer los medios y estrategias de comunicacion del proyecto es verificar la
necesidad de informacion que tiene cada interesado, disefiar el receptor de esta y la estrategia para
hacer que esta comunicacion sea eficiente. A continuacion, se identificaran las necesidades de

informacion de los interesados del proyecto seguido de la estrategia a aplicar en esta comunicacion.



ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 75

Tabla 11. Estrategias de comunicacion

Estrategia de comunicacion

Descripcion

Modelo de distribucion de informacion a
interesados

Modelo de distribucion de informacion por
medio de mensajeria instantanea

Almacenamiento

Reuniones planeadas

Recursos utilizados

La informacidn debe ser enviada a los correos electrénicos de los
interesados segln correspondan, quienes deberan devolver un
recibido de la informacién y su apreciacién de ser necesaria. Para
agregar cambios dentro del proyecto deberan solicitar reunion
extra para dialogarlo con el equipo.

Para priorizar la informacion de manera eficiente, se sugiere
utilizar la mensajeria instantanea de Teams o WhatsApp para
resolver inconvenientes y agilizar la comunicacion. Cabe resaltar
que la informacién oficial solo se manejara por el correo
corporativo.

El proyecto se guardara en una carpeta en el equipo de computo
de la formuladora del proyecto con copia en One Drive con el
director del proyecto y el representante legal de la empresa.

Se realizaran reuniones quincenales para informar sobre estado de
desempefio del proyecto.

Humanos: director del proyecto y formulador

Insumos: papeleria

Equipos: equipo de computo.

Adaptado del PMBOK 6th (2017)

3.7.3 Metodologia para la gestién de comunicaciones

Se refiere a la coordinacion estratégica de todos los esfuerzos de comunicacion en un

proyecto u organizacion. Esto incluye identificar a las partes interesadas, evaluar sus necesidades

de comunicacion y seleccionar los canales mas eficaces para la interaccion.

e Identificacién de Stakeholders: Identificar a todas las personas o entidades involucradas en

el desarrollo de la tesis.

e Anélisis de Requisitos de Comunicacién: Determinar las necesidades de informacion de

cada stakeholder.

e Definicién de Herramientas y Canales: Seleccionar los medios méas apropiados para la

comunicacion.

e Frecuencia y Responsabilidad: Establecer la periodicidad de las comunicaciones y asignar

responsables.
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Tabla 12. Stakeholders principales

76

Stakeholder Rol Interés/expectativas
Director de tesis Supe_rvisic’)n y Informes de avance y revisién de
retroalimentacion entregables.
Jurado evaluador Evaluacion final Documentacidn clara 'y completa.
Compafiia operadora Fuente de datos Acceso a informacion relevante.
Estudiante (autor) Desarrollo de la tesis Coordinacion efectiva con los
stakeholders.
Universidad Entidad académica Cumplimiento de plz_:lzos y calidad del
trabajo.
Tabla 13. Requisitos de comunicacion
Stakeholder Tipo de Informacién Frecuencia Canal
Director de tesis Informe de avance Quincenal Correo electronico, reuniones
virtuales.
Jurado evaluador Version final de la tesis Al finalizar el Correo electrénico.
trabajo
Compaiiia Solicitud de datos, consultas Segln necesidad Correo electrénico, reuniones
operadora virtuales.
Estudiante (autor) Retroalimentacion Continuo Correo electrénico, reuniones.
Universidad Entrega de avances Segln cronograma Plataforma académica.

3.7.4 Herramientas y canales de comunicacion

e Correo electrdnico: Para el intercambio formal de informacion y retroalimentacion.

e Reuniones virtuales: A través de plataformas como Zoom o Microsoft Teams para

revisiones y aclaraciones.

e Documentos compartidos: Uso de Google Drive para compartir y colaborar en

documentos.

e Plataforma académica: Para la entrega de avances y versiones finales.

3.7.5 Matriz de comunicaciones

Una a matriz de comunicaciones ayuda a asegurar que todos los interesados reciban la

informacion adecuada en el momento oportuno, facilitando asi una gestion de proyectos mas

eficiente.
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Tabla 14. Matriz de comunicaciones del proyecto

Comunicacion Frecuencia Responsable Destinatarios Formato
Informe de avance Quincenal Estudiante Director de tesis Documento escrito
Solicitudes de datos  Segun necesidad Estudiante Compaiiia operadora  Correo electrénico
Revision de Continuo Director de tesis Estudiante Reuniones virtuales
retroalimentacion
Entrega de version Al finalizar Estudiante Jurado evaluador Documento escrito
final
Reporte de Segln Estudiante Universidad Plataforma académica
cumplimiento cronograma

3.7.6 Cronograma de comunicaciones
Esta herramienta asegura que la informacion fluya de manera eficiente y oportuna entre los
interesados del proyecto, ayudando a mantener a todos informados y alineados con los objetivos

del proyecto.

Tabla 15. Cronograma de actividades del proyecto

Actividad Fecha Limite Tipo de Comunicacién
Primer informe de avance Semana 2 Informe escrito
Segunda reunion de revision Semana 4 Reunion virtual
Solicitud de datos adicionales Semana 5 Correo electronico
Presentacion de borrador final Semana 10 Documento escrito
Entrega de version final Semana 12 Documento escrito

3.7.7 Monitoreo y control de comunicaciones
Es un proceso que asegura que las necesidades de informacion de los interesados del
proyecto se satisfagan de manera efectiva. Este proceso incluye:
e Seguimiento de cumplimiento: Verificar que las comunicaciones se realizan segun lo
planificado.
e Revision de retroalimentacion: Confirmar que las observaciones del director de tesis se
implementan adecuadamente.
e Actualizaciones: Adaptar el plan de comunicaciones segin nuevos requerimientos o

circunstancias.
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3.8 Gestion de los riesgos del proyecto

La gestion de riesgos en proyectos exige una postura proactiva que trascienda la mera
reaccion a eventos adversos. Un analisis exhaustivo previo al inicio de las actividades permite
identificar y evaluar un amplio espectro de amenazas, tanto inherentes al proyecto (internas) como
provenientes del entorno (externas). La clasificacion de estos riesgos segun su probabilidad de
ocurrencia y su potencial impacto facilita la priorizacion de aquellos que podrian comprometer
significativamente el logro de los objetivos del proyecto. Con base en esta evaluacion, se disefian
estrategias de respuesta diversificadas, que pueden incluir la mitigacion (reduccion de la
probabilidad o impacto), la transferencia (asignacion del riesgo a terceros), la aceptacién (asuncion
consciente del riesgo) o la evitacion (eliminacion de la actividad que genera el riesgo). Es
fundamental, ademas, establecer un sistema de monitoreo continuo para detectar cambios en el
perfil de riesgos y ajustar las estrategias de respuesta en consecuencia. Esta gestion dindmica y
anticipativa no solo minimiza las probabilidades de fracaso, sino que también contribuye a la
optimizacion de los recursos y a la toma de decisiones informadas a lo largo del ciclo de vida del

proyecto.

3.8.1 ldentificar los riesgos del proyecto

La ejecucidn exitosa de cualquier proyecto se ve inevitablemente desafiada por una serie
de obstaculos. Entre ellos, los riesgos emergen como factores que pueden comprometer
significativamente el logro de los objetivos planteados. La identificacién tempranay la evaluacién
exhaustiva de estos riesgos son cruciales para implementar estrategias de mitigacion y control
oportunas. A continuacidn, se detallan los principales riesgos identificados durante el desarrollo

de este proyecto.
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Tabla 16. Riesgos potenciales en el proyecto

Riesgos Descripcion
Cambios en el alcance del proyecto Modificaciones en los objetivos, requisitos o enfoque del
trabajo, afectando la planificacion y el cronograma.
Problemas de recursos Dificultades para obtener recursos necesarios como acceso a

datos, equipos especificos o apoyo de profesionales de
ingenieria de petroleos

Problemas técnicos Obstaculos técnicos durante la investigacion, como problemas
con el software, equipos o metodologias.

Cambios en las circunstancias personales Eventos inesperados como problemas de salud, cambios
laborales o familiares, afectando la dedicacion al proyecto.

Plazos ajustados Tiempo limitado para completar el trabajo, generando presién
adicional para cumplir con los plazos.

Falta de experiencia Dificultades al abordar areas de investigacion o metodologias

poco familiares, afectando la calidad del trabajo.

Tabla 17. Matriz identificacion de los riesgos

Riesgos Tipo Area PMBOK Externo/Interno Responsable
Cambios en el alcance del Amenaza Gestion del Interno Director
proyecto Alcance TFM/Estudiante
Gestion de los Gerente y Coordinador
Problemas de recursos Amenaza Externo
Recursos de proyectos
Problemas técnicos Amenaza Ge;}g;g:el Interno Estudiante
Cambios en las circunstancias Amenaza Gestion del Interno Director
personales Riesgo TFM/Estudiante
Plazos ajustados Amenaza Gestion del Interno Director
! Tiempo TFM/Estudiante
Falta de experiencia Amenaza Gestion de los Interno Estudiante
Recursos

3.8.2 Planificacidon de respuestas a los riesgos

Implica desarrollar opciones y acciones para mejorar las oportunidades y reducir las
amenazas a los objetivos del proyecto. Este proceso es crucial para proyectos como la inyeccion
selectiva de agua en un pozo petrolero, donde los riesgos pueden tener un impacto significativo en
la seguridad y eficiencia del proyecto.

En términos generales, la planificacion de respuestas a los riesgos incluye las siguientes
estrategias:

e Evitar: Cambiar el plan del proyecto para eliminar la amenaza.

e Transferir: Pasar el impacto del riesgo a un tercero, como a través de seguros o contratos.
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e Mitigar: Reducir la probabilidad o el impacto del riesgo.
e Aceptar: Reconocer el riesgo y no tomar ninguna accién preventiva, pero estar preparado

para responder si ocurre.
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Figura 18. Descripcion y planificacion de respuestas a los riesgos
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Actividad
R1d. Descll:il‘l:;in del Causas basicas identificada Impacto Probabilidad | Val. Riesgo
R-01 | Baja Inyectividad 1.Caracteristicas de la roca que Alto Severo Alta 1.Podria requerir trabajos de
en la formacién generen baja inyectividad en la estimulacion.
seleccionada para la| formacion seleccionada para la 2. Requiere tratamientos del agua en
inyeccion reinyeccion superficie.
2. Condiciones inapropiadas del
fluido de inyeccién
R-02 | Conectividad con Presencia de fallas mayores no Medio | Importante Baja M Es parte del proceso de reinyeccién
otros yacimientos identificadas que conecten el del agua tomar ILT trimestrales para
durante la inyeccion | yacimiento seleccionado para la definir si hay zonas de inyeccion
reinyeccidn con otros preferenciales y se realiza monitoreo
yacimientos productores activos mensual para identificar posibles
irrupciones de otros yacimientos.
Podria requerir trabajos remediales
(gel obturarte, empaques
adicionales, ete.)
R-03 | Paro forzado por las | 1.Bloqueos comunidades, paro Medio | Importante Media M Inversion de superficie adicional a la
comunidades en las de trabajadores, etc. proyectada
operaciones de 2.Clima.
completamiento 3. Terrorismo.
R-04 Falla de los Falta de control QAQC de los Alto Severo Baja M Se realizan verificacion v control de
materiales usados materiales que proveen los QAQC para todos los materiales que
durante las pruebas contratistas proveen los contratistas
de inyectividad o
del
Completamiento
instalado
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Figura 19. Descripcion y planificacion de respuestas a los riesgos parte 2

Actividad
RId. D"“";l'_"e:’g':'" del | Causas bésicas identificada Impacto Probabilidad | Val. Riesgo
R-05 Dificultad de 1. Deformacion en el tope del Alto Severo Alta 1. Realizar acondicionamiento del
pasada con liner liner y tope del liner con las
herramientas por el | 2. No seguir practicas adecuadas siguientes recomendaciones:
tope de liner o dafio de limpieza. - Evitar parar la circulacion durante
y compromiso en la | 3. mala calidad del agua con la la limpieza.
integridad del pozo que circulan el pozo y esto - Tasa de flujo de limpieza éptima v
ocasiona acumulacion de tiempo de circulacion suficiente para
sedimentos tener presencia de solidos en
4. Realizar limpieza sin superficie.
repasadas definidas en programa. - Uso de pildoras viscosas.
5. Mal disefio de la operacion de 2. Repetir registro corrosion modo
limpieza imagen y verificar si el dafio en el
Deformidad en el revestimiento tope del liner se arreglo.
3. Reparar el Tope del Liner,
instalando STB o Casing Patch
R-06 | Falla de integridad Falla en las conexiones. Medio | Importante Media M 1.Aseguramiento de calidad en base
de la tuberia de
inyeccion

v en localizacién. 2.Contar con el
equipo de manejo de tuberia que
permita asegurar el torque aplicado a

las conexiones.
R-07 Imposibilidad de 1. Dailo en el tope del liner Alto Severo Alta 1. Asegurar el trabajo mediante la
llevar la sarta de 2. Excesivo arrastre generado implementacion de los calculos de
completamiento a durante 1a corrida del
profundidad completamiento.

torque y arrastre, hidraulica, y peso

en la broca (WoB). Verificar los

limites operativos del sistema.
2. Registro de micro dogleg en la
zona de interes.
3. Limpieza optima.

4. Aseguramiento de calidad de los

equipos ¥ componentes involucrados

3. Geometria del pozo
4. Limpieza inadecuada

en la operacion.
5. Dogleg no mayores 3-4°
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Figura 20. Descripcion y planificacion de respuestas a los riesgos parte 3
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Actividad
R 1Id. Desc;‘;z;:)“ del Causas bdsicas identificada Impacto Probabilidad | Val. Riesgo
R-08 | Falla asentamiento | 1. Restriccion al paso por el TOL | Medio | Importante Media M 1. Aseguramiento de calidad en base
de Empaques. 0 excesivo arrastre durante el y en localizacion.
ingreso hasta la profundidad final 2. Contar con el equipo de manejo
2. Imposibilidad de levantar de tuberia que permita asegurar el
presion por fugas en la tuberia o torque aplicado a las conexiones.
en los equipos. 3. Revisar Programa de Corrida de
2. Falla de empaques Completamiento Inyector.

R-09 Sentar la sarta 1. No seguir el procedimiento de | Medio | Importante Media M 1. Seguir los procedimientos

selectiva fuera de correlacion. 2. Soporte de la autoridad técnica
profundidad 2. Calidad del registro de 3. Cambio de Completamiento e
correlacion Intervencion WSV,

R-10 Dificultad o 1. Seleccion incorrecta del Medio | Importante Media M 1. Aseguramiento de calidad de los
imposibilidad de equipo. equipos y componentes en base y en
recuperacion del 2. Geometria del pozo localizacion.

tapon de fondo 3. Disefio de la sarta de 2. Personal competente y con
recuperacion de SL experiencia en la operacion de
4. Precipitados sobre el empaques.
componente 3. Limpieza adecuada del pozo
4. Instalar tapon una vez la sarta se
encuentre en profundidad.

R-11 Dificultad o no 1. Dafio en el cuello de pescade | Medio |Importante Media M 1. Planeacion de 1a operacion

recuperacion de los dummy incluyendo buenas practicas.
prong ecualizador, | 2. Fallo en la herramienta de kick 2. Aseguramiento de calidad de los
dummy valve y/o over equipos y componentes en base y en
asentamiento de localizacion.
valvula reguladora 3. Trabajo de pesca con BL
de flujo, durante
operaciones de slick
line
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Figura 21. Descripcion y planificacion de respuestas a los riesgos parte 4

Actividad

R-12 | Imposibilidad de Flujo inestable Reducido| Menor Media L 1. Tiempo de espera de
adquisicion de estabilizacion de flujo suficiente.
datos 2. Limpieza quimica con CT
(Registro ILT) 3. Bombeos de tratamiento quimico

con Equipos en superficie.
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3.8.3 Andlisis cualitativo de los riesgos

Al evaluar la probabilidad e impacto de cada riesgo, este analisis nos permite establecer un
orden de prioridad, focalizando nuestros esfuerzos en aquellos que representan una mayor amenaza
para el éxito del proyecto. La siguiente tabla detalla los riesgos identificados, desde modificaciones
en el alcance hasta inconvenientes técnicos, y sirve como punto de partida para implementar

medidas preventivas y asegurar el cumplimiento de los objetivos.

Tabla 18. Valoracion de probabilidad

Probabilidad
1 2 3 4 5
Reducida Baja Media Alta Muy Alta

Figura 22. Matriz RAM (Risk Assessment Matrix)

Probabilidad
Reducido (1) | Bajo (2) | Medio (3) | Alto (4) | Muy Alto (5)
Amenaza >20% en Costo,
Muy Alto (5) 5 10
Tiempo o Calidad
Amenaza >10%-20% en
Alto (4) 4 8
Costo, Tiempo o Calidad
e Amenaza >5%-10% en
S Medio (3) 3 6 9 12 15
E‘ Costo. Tiempo o Calidad
Amenaza >1-5% en Costo o
Bajo (2) 2 4 6 8 10
2-5% en Tiempo
Amenaza <= 1% en Costo o
Reducido (1) 1 2 3 4 5
<=2% en Tiempo
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Tabla 19. Valoracion de probabilidad x impacto (severidad)
Prioridad Alta Media Baja

Pxl >25 12y 25 <10

Tabla 20. Matriz de probabilidad - Impacto de los riesgos identificados

Riesgos Probabilidad Impacto PXI Prioridad
Cambios en el alcance del proyecto Media Alto 12 Media
Problemas de recursos Baja Medio 6 Baja
Problemas técnicos Media Medio 9 Media
Cambios en las circunstancias personales Baja Alto 8 Media
Plazos ajustados Alta Alto 16 Alta
Falta de experiencia Media Medio 9 Media

Los riesgos identificados, tales como cambios en el alcance, escasez de recursos y plazos
apretados, representan amenazas potenciales que requieren una respuesta proactiva. Para hacer
frente a estos desafios, es necesario implementar una estrategia de gestion de riesgos que combine

medidas de mitigacion, transferencia y aceptacion, segun corresponda a cada caso.

Tabla 21. Estrategias y acciones de tratamiento de los riesgos

Riesgo PXI Estrategia Accion
Cambios en el alcance 12 Mitigar Establecer un proceso de revisién de alcance que permita evaluar
del proyecto y documentar cualquier cambio propuesto en el alcance del

proyecto. Ademas, es crucial establecer una comunicacion clara
y regular con el director de TFM y otros interesados relevantes
para garantizar que todos estén al tanto de los cambios y sus
implicaciones.

Problemas de recursos 6 Transferir  Planificacion anticipada de recursos. Establecer acuerdos de
colaboracién con la empresa para garantizar la disponibilidad
oportuna de recursos.

Problemas técnicos 9 Mitigar ~ Mantenerse actualizado con las herramientas y tecnologias
relevantes y tener un plan de contingencia para resolver
problemas técnicos.

Cambios en las 8 Aceptar  Establecer un plan de contingencia detallado que incluya la
circunstancias redistribucion de responsabilidades en caso de que ocurran
personales cambios personales en el equipo del proyecto. Es importante

tener un proceso claro para la reasignacién de tareas y la
comunicacion efectiva con todos los miembros del equipo
afectados.

Plazos ajustados 16 Evitar Establecer un calendario de trabajo realista que tenga en cuenta
las capacidades y recursos disponibles. Ademas, es fundamental
establecer hitos intermedios claros que permitan realizar un
seguimiento del progreso del proyecto y ajustar los plazos si es
necesario para evitar una acumulacion excesiva de trabajo en
etapas finales del proyecto.
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Riesgo PXI Estrategia Accidén
Falta de experiencia 9 Mitigar Buscar orientacién adicional y capacitacion para cerrar las
brechas de conocimiento.
Fallaen la integridad de 10 Mitigar ~ Realizar inspecciones regulares y pruebas de presion
la sarta
Obstruccidén en la 6 Transferir  Contratar un servicio especializado para limpieza vy
tuberia de inyeccion mantenimiento
Variaciones en la 12 Mitigar Monitorear continuamente la presion y ajustar las tasas de
presion del yacimiento inyeccion
Retrasos en la entrega 16 Evitar Planificar con anticipacion y tener proveedores alternativos
de equipos
Problemas ambientales 8 Aceptar  Tener un plan de contingencia para derrames y emisiones
Oportunidad de mejorar 5 Mejorar  Implementar nuevas tecnologias de monitoreo en tiempo real
la eficiencia de
inyeccién

3.8.4 Monitoreo y control de riesgos
Es el proceso de implementar planes de respuesta a los riesgos, rastrear los riesgos
identificados, monitorear los riesgos residuales, identificar nuevos riesgos y evaluar la efectividad
del proceso de gestion de riesgos a lo largo del proyecto
Este proceso asegura que los riesgos se gestionen de manera continua y efectiva,
permitiendo ajustes oportunos a las estrategias y planes de respuesta. Para el monitoreo se puede
manejar mediante las actividades y con los indicadores clave de desempefio (KPI).
Actividades de Monitoreo:
e Revisar el registro de riesgos mensualmente.
e Actualizar el estado de cada riesgo (activo, mitigado, cerrado).
e Identificar riesgos emergentes durante el desarrollo de la tesis.
e Indicadores Clave de Desempefio (KPI):
e Porcentaje de riesgos mitigados segun lo planificado.
e NUmero de nuevos riesgos identificados.

e Tiempo promedio de respuesta ante riesgos criticos.
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3.9 Gestion de las adquisiciones del proyecto

Es el proceso de comprar o contratar aquello que el equipo del proyecto no puede o no debe
hacer por si mismo. Esto puede incluir desde la contratacion de consultores externos hasta la
compra de equipos especializados.

Para la gestion de las adquisiciones se comienza identificando las necesidades de recursos

y determinando qué productos o servicios externos son requeridos para desarrollo del proyecto.

3.9.1 Planificar la gestion de las adquisiciones

Dado el enfoque particular de este proyecto, centrado en el analisis de factibilidad
econdmica de pozos inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva en pozos depletados para
la produccién de crudo pesado, es fundamental contar con recursos altamente especializados. La
tabla adjunta detalla los recursos necesarios, desde servicios de consultoria hasta materiales y
herramientas especificas para la instalacion de la sarta, garantizando asi la calidad y pertinencia de

la guia en el contexto de la industria de hidrocarburos.

Tabla 22. Plan de gestién de adquisiciones para el proyecto

L Proveedor Plazo de C.OStO
Recurso Descripcion - Responsable s estimado Estado
potencial adquisiciones (USD)
Servicios de Asistencia de Consultores  Desarrollado  15/02/2025 68200 En ejecucion
consultoria a expertos en la externos r proyecto prestacion de
expertos industria de servicio
hidrocarburos para
validar el
contenido de la
guia.
Materiales y Empaques, Empresas  Desarrollado  16/02/2025 269000 Pendiente de
herramientas de  mandriles, onoff ~ extranjeraso  r proyecto adquisicion
sarta de tools, landing nacionales
inyeccion nipple, pup joints
selectiva
Servicios de Consulta con el Personal Desarrollado  15/02/2025 68200 En ejecucion
consulta al equipo de directode la  r proyecto prestacién de
personal de proyectos del compafiia o servicio
proyectos de la campo personal

empresa. contratista
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3.9.2 Efectuar las adquisiciones

Para asegurar el éxito de las adquisiciones, se establecera una gestion proactiva de los
proveedores, basada en una evaluacion rigurosa y una comunicacion constante. De esta forma, se
garantizara que los bienes y servicios adquiridos cumplan con los requisitos del proyecto y se

entreguen en los plazos establecidos, segun lo detallado en el plan de gestion de adquisiciones.

3.10 Gestion de los interesados del proyecto

La gestion de los interesados comienza por identificar a todas las partes involucradas en el
proyecto y comprender sus necesidades y expectativas. Es fundamental desarrollar un plan de
gestion de interesados para mantener una comunicacion constante y efectiva con ellos,
adaptandose a cualquier cambio en sus requerimientos y garantizando asi su satisfaccion y apoyo

continuo durante todo el desarrollo del proyecto

3.10.1 Planificar la gestion de los interesados

Identificar el nivel de participacidn de los interesados nos proporciona una base sélida para
planificar y ejecutar el proyecto. Al comprender a fondo a nuestros interesados, podemos construir
relaciones solidas, gestionar sus expectativas de manera efectiva y garantizar su apoyo continuo,

lo que contribuye al éxito general del proyecto.

Tabla 23. Interesados y nivel de participacion

Interesado Nivel de Participacion
Gerente del proyecto Lider

Coordinador de Proyectos Partidario
Coordinador de Calidad Partidario
Coordinador Técnico Neutral

Ingeniero de Proyectos Neutral

Director TFM Lider

Desarrollador del Proyecto Neutral

Posibles lectores del trabajo Desconocedor

final
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Para garantizar una gestion exitosa de las partes interesadas, se ha realizado un analisis
detallado de los stakeholders del proyecto. La tabla 22 presenta un resumen de los resultados de
este analisis, incluyendo el nivel de influencia, interés y los requisitos de comunicacion de cada
stakeholder. Esta informacion servira como base para la elaboracion de un plan de gestion de

stakeholders.

Tabla 24. Interrelacion entre interesados y requisitos de comunicacion

Interesado Participacion Requisitos de comunicacion Interrelacion
Gerente del proyecto Lider Reuniones regulares para revision ~ Con coordinador de
y toma de decisiones proyectos
Coordinador de proyectos Partidario Informes periddicos sobre el Con el gerente del
avance proyecto
Coordinador de calidad Partidario Participacion en sesiones de Con el gerente del
revision y validacion proyecto
Coordinador técnico Neutral Actualizaciones sobre requisitos Con el ingeniero de
técnicos proyecto
Ingeniero de proyectos Neutral Informacion sobre cambios en el Con el coordinador
alcance y técnicos técnico
Director TFM Lider Orientacion y retroalimentacion Con el gerente de
constante proyectos
Comité evaluador Neutral Revisiones programadas y Con el director TFM
cumplimiento
Posibles lectores Desconocedor ~ Comunicaciones generales sobre ~ Con el director TFM
el desarrollo

3.10.2 Matriz interés poder de los interesados
La matriz de interés-poder es una herramienta que se utiliza para analizar a los stakeholders
0 grupos de interés de una empresa. Esta matriz permite determinar el tipo de relacion que debe
establecer la organizacion con cada uno de ellos.
La matriz se basa en dos criterios:
e Interés: El nivel de interés que tiene el stakeholders en la empresa.
e Poder: La capacidad del stakeholders para influir en la empresa.

La matriz se divide en cuatro cuadrantes:
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e Alto interés - Alto poder: estos stakeholders son los mas importantes para la empresa. La
organizacion debe involucrarlos activamente en sus decisiones y mantener una
comunicacion fluida con ellos.

e Alto interés - Bajo poder: estos stakeholders son importantes para la empresa, pero no
tienen mucho poder para influir en ella. La organizacion debe mantenerlos informados y
responder a sus preguntas e inquietudes.

e Bajo interés - Alto poder: estos stakeholders tienen mucho poder para influir en la empresa,
pero no estdn muy interesados en ella. La organizacién debe mantenerlos satisfechos y
evitar que se conviertan en un obstaculo para sus objetivos.

e Bajo interés - Bajo poder: estos stakeholders no son muy importantes para la empresa y no
tienen mucho poder para influir en ella. La organizacion no necesita dedicarles mucho
tiempo ni recursos.

La matriz de interés-poder es una herramienta Gtil para las empresas de todos los tamafios.
Permite a las organizaciones identificar a sus stakeholders mas importantes y determinar el tipo de
relacion que deben establecer con ellos. Esto puede ayudar a las empresas a mejorar sus relaciones

con sus stakeholders, a tomar mejores decisiones y a alcanzar sus objetivos.

Tabla 25. Matriz de interés/poder del proyecto

Interesado Interés Poder Estrategia
Compafiia petrolera Alto Alto Colaborar y mantener informado
Gerencia del campo petrolero Alto Alto Colaborar y mantener informado
Ingenieros de produccién Alto Medio Consultar y mantener informado
Técnicos de campo Medio Bajo Mantener informado y comunicar
beneficios
Comunidad local Medio Bajo Informar y gestionar expectativas
Autoridades ambientales Medio Medio Informar y cumplir con regulaciones
Inversionistas Alto Alto Mantener informado y comunicar
resultados
Proveedores de equipos y Medio Bajo Mantener informado y comunicar

servicios oportunidades
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Interesado Interés Poder Estrategia
Universidad (asesores, jurados) Alto Bajo Mantener informado y solicitar
retroalimentacién

Dado la matriz interés/poder del proyecto se explicaran cada item de la tabla

e Interesado: Lista de las partes interesadas en el proyecto.

e Interés: Nivel de interés que tiene el interesado en el proyecto (Alto, Medio, Bajo).

e Poder: Nivel de poder o influencia que tiene el interesado en el proyecto (Alto, Medio,
Bajo).

e Estrategia: Estrategia de gestion recomendada para cada interesado, basada en su nivel de
interés y poder.

Estrategias de gestion

e Colaborar y mantener informado: Involucrar activamente a los interesados con alto interés
y poder en el proyecto, mantenerlos informados y buscar su colaboracion.

e Consultar y mantener informado: Consultar a los interesados con alto interés y medio poder
para obtener su opinion y retroalimentacién, mantenerlos informados sobre el progreso del
proyecto.

e Mantener informado y comunicar beneficios: Mantener informados a los interesados con
medio interés y bajo poder sobre el progreso del proyecto y comunicar los beneficios que
pueden obtener del mismo.

e Informary gestionar expectativas: Informar a los interesados con bajo interés y bajo poder
sobre el proyecto y gestionar sus expectativas para evitar malentendidos o conflictos.
Consideraciones adicionales

e Esta matriz es una herramienta dindmica y debe ser revisada y actualizada a medida que

avance el proyecto y cambien las circunstancias.



ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 93

e Es importante identificar a todos los interesados relevantes, incluso aquellos que puedan
parecer menos importantes al principio.

e La estrategia de gestion para cada interesado debe ser adaptada a sus necesidades y
expectativas especificas.

Los ingenieros en un campo petrolero son actores clave dentro de una matriz de
interés/poder debido a su rol fundamental en la planificacion, operacion y optimizacion de la
produccidn de hidrocarburos. Su nivel de poder radica en su capacidad para disefiar e implementar
soluciones técnicas que impactan directamente en la eficiencia operativa, la rentabilidad y la
sostenibilidad del campo. Ademas, poseen un alto interés en el desarrollo del proyecto, ya que su
desempefio profesional esta ligado a la seguridad, integridad y éxito de las operaciones. Son
responsables de evaluar riesgos, mejorar la recuperacion del petroleo y garantizar el cumplimiento
de normativas ambientales y de seguridad industrial, lo que los convierte en un grupo de influencia
estratégica dentro de la gestion del campo.

En situaciones de conflicto por recursos, tiempos de ejecucion o diferencias en criterios
operativos, los ingenieros utilizan metodologias de resolucion de problemas, analisis de costos y
beneficios, y herramientas de gestiébn de proyectos para encontrar soluciones eficientes y
equilibradas. Asimismo, su formacion en normativas ambientales y de seguridad les permite
intervenir en disputas relacionadas con el cumplimiento regulatorio, garantizando que las

operaciones se desarrollen de manera sostenible y segura.
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Figura 23. Mapa de cuadrantes de interés/poder
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4. Analisis del comportamiento historico de produccion de los pozos depletados candidatos
a convertir en pozos inyectores selectivos de agua

Para realizar el analisis del histérico de produccion de los pozos depletados candidatos a
convertir, se seleccionaran tres pozos del campo petrolero. Esta seleccidn tiene como objetivo
mostrar las propiedades y condiciones criticas que deben considerarse para llevar a cabo dicha
conversion. Entre las propiedades a evaluar se incluyen la presion del yacimiento, la permeabilidad
y porosidad de la formacién, asi como la composicion del fluido presente en el yacimiento.
Ademas, se analizaran las condiciones operativas, como la tasa de produccién histérica, el

comportamiento de la presién a lo largo del tiempo y cualquier intervencion previa realizada en
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los pozos. Este analisis exhaustivo permitira identificar los pozos méas adecuados para la

conversion, optimizando asi la eficiencia y rentabilidad del proyecto.

4.1 Propiedades fisicas del yacimiento

Son atributos que describen como responden las rocas y los fluidos del yacimiento a las
fuerzas externas y como interactan entre si. Estas propiedades son cruciales para la exploracion,
evaluacion y produccion de hidrocarburos. Aqui te presento algunas de las propiedades fisicas mas

importantes:

4.1.1 Presién de yacimiento de pozo

Es la presion ejercida por los fluidos presentes en los poros de la roca del yacimiento. Esta
presion es fundamental para la produccion de petréleo y gas, ya que actiia como la fuerza impulsora
que empuja los hidrocarburos hacia los pozos productores. La funcién de la presidn yacimiento de
un pozo petrolero consiste en:

e Desplazamiento de hidrocarburos: la presidn de yacimiento ayuda a desplazar el petréleo
y el gas desde el yacimiento hacia el pozo productor. Sin esta presion, los hidrocarburos
no fluirian de manera eficiente hacia la superficie.

e Mantenimiento de la produccion: mantener una presién adecuada en el yacimiento es
crucial para asegurar una produccién continua y estable. A medida que se extraen los
hidrocarburos, la presion tiende a disminuir, lo que puede reducir la tasa de produccion

e Optimizacion de la recuperacion: conocer y gestionar la presién de yacimiento permite
optimizar las técnicas de recuperacion mejorada, como la inyeccion de agua o gas, para

mantener la presion y maximizar la extraccion de hidrocarburos.
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e Seguridad operativa: la presion de yacimiento también es importante para la seguridad
operativa. Un control adecuado de la presion ayuda a prevenir problemas como el colapso

del pozo o el flujo incontrolado de fluidos.

4.1.2 Permeabilidad

Es una propiedad fisica fundamental que describe la facilidad con la que un fluido, como
el petrdleo, puede fluir a través de los poros interconectados de una formacién rocosa. En el
contexto de un pozo petrolero, la permeabilidad es crucial porque determina la capacidad del
yacimiento para permitir el movimiento de los hidrocarburos hacia el pozo productor. Importancia
de la permeabilidad en un pozo petrolero:

e Productividad del pozo: una alta permeabilidad permite que el petréleo fluya més
facilmente hacia el pozo, lo que resulta en una mayor tasa de produccién. Por el contrario,
una baja permeabilidad puede limitar el flujo de hidrocarburos y requerir técnicas
adicionales para mejorar la produccién

e Eficiencia de recuperacion: la permeabilidad influye directamente en la eficiencia de los
métodos de recuperacién mejorada, como la inyeccién de agua o gas. Una mejor
permeabilidad facilita la distribucion de los fluidos inyectados y mejora la recuperacion de
petroéleo.

e Disefio de estrategias de produccion: conocer la permeabilidad del yacimiento ayuda a los
ingenieros a disefar estrategias de produccidén mas efectivas, como la ubicacion dptima de

los pozos y la seleccion de técnicas de estimulacién adecuadas
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e Evaluacion del yacimiento: la permeabilidad es uno de los pardametros clave que se evaltan
al caracterizar un yacimiento. Junto con la porosidad, proporciona una vision integral de la

capacidad del yacimiento para producir hidrocarburos.

4.1.3 Porosidad
Es una propiedad fundamental de las rocas en un yacimiento petrolero que mide la cantidad
de espacio vacio o poroso dentro de la roca en relacion con su volumen total. Este espacio poroso

es crucial porque es donde se almacenan los fluidos, como el petroleo, el gas y el agua.

Figura 24. Ejemplo de porosidad y permeabilidad

Adaptado de Matus y Mamora, 2005

Tipos de porosidad:

e Porosidad primaria: se forma durante la deposicion y consolidaciéon de los sedimentos.
Incluye poros intergranulares (entre los granos de la roca) e intergranulares (dentro de los
propios granos)

e Porosidad secundaria: se desarrolla después de la formacién de la roca debido a procesos
geoldgicos como la disolucién, fracturamiento o cementacion. Puede aumentar o disminuir

la porosidad original de la roca
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e Porosidad efectiva: es la fraccion de poros que estan interconectados y pueden contener
fluidos moviles. Esta es la porosidad relevante para la capacidad de una formacién de
almacenar y transmitir hidrocarburos
Importancia de la porosidad:

e Almacenamiento de hidrocarburos: la porosidad determina la cantidad de espacio
disponible para almacenar petroleo, gas y agua en la roca

e Transmisién de fluidos: una mayor porosidad efectiva facilita el flujo de hidrocarburos
hacia los pozos productores, mejorando la eficiencia de la produccién

e Evaluacion del yacimiento: conocer la porosidad es esencial para caracterizar un

yacimiento y disefiar estrategias de produccion adecuadas

4.2 Historial de produccion del pozo A-1

El pozo A-1 fue perforado el 01 de julio de 2010 alcanzando una profundidad final de 8500
FT MD (7800 FT TVD), con una inclinacion menor de 30 grados. Esté pozo se perforé de manera
convencional con revestimiento de 9 5/8” y liner de produccion de 7”. Se realizo la corrida de
registros eléctricos donde se report6 un 100% de arena con shows entre buenos y muy buenos con
resistividades sobre los 16 ohm.m (alcanzando promedios de 42 ohm.m).

Inicialmente el pozo A-1 se le realizaron las pruebas de produccion para evaluar el
potencial del pozo donde se determind una produccion diaria de 650 BOPD con una temperatura

de operacion de 250 °F, una presion de operacion de 984 PSI y un corte de agua del 75%.
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Figura 25. Estado mecanico del pozo A-1
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Cuando el pozo A-1 inicia su vida productiva instalando como método de levantamiento

artificial, el bombeo electrosumergible que es designado por del departamento de produccién del

campo, este inicié con una tasa de produccion 650 BOPD, gravedad API promedio de 13° y un

corte de agua del 75 % en el cual se estableci6 caudal de la bomba entre 2500-3000 BFPD, para

no permitir canalizacion del agua en la formacion de interés como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 26. Produccion trimestral del pozo A-1
Produccién trimestral promedio del Pozo A-1

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
jun-10 2639 633,4 2005,64 9 75
sep-10 2672 641,3 2030,72 10 61
dic-10 2535 608,4 1926,6 11 62
mar-11 2649 662,3 1986,75 11 61
jun-11 2432 583,7 1848,32 12 63

sep-11 2752 660,5 2091,52 8 66
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Produccién trimestral promedio del Pozo A-1

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
dic-11 2654 637,0 2017,04 9 63
mar-12 2401 600,3 1800,75 9 64
jun-12 2698 647,5 2050,48 9 69
sep-12 2464 616,0 1848 10 64
dic-12 2744 686,0 2058 11 72
mar-13 2624 603,5 2020,48 10 66
jun-13 2613 548,7 2064,27 11 75
sep-13 2447 538,3 1908,66 8 62
dic-13 2476 569,5 1906,52 12 72
mar-14 2703 594,7 2108,34 10 61
jun-14 2670 560,7 2109,3 9 72
sep-14 2675 615,3 2059,75 9 71
dic-14 2603 598,7 2004,31 11 63
mar-15 2773 526,9 2246,13 10 65
jun-15 2453 490,6 1962,4 9 62
sep-15 2616 497,0 2118,96 10 63
dic-15 2474 494.8 1979,2 9 65
mar-16 2787 529,5 2257,47 11 68
jun-16 2560 512,0 2048 8 63
sep-16 2791 586,1 2204,89 10 63
dic-16 2793 558,6 2234,4 8 73

Durante los primeros 6 afios de produccion del pozo A-1, se refleja una disminucion
aproximadamente del 3% anual, del caudal inicial debido a la diferente disminucion de presion de
yacimiento del pozo, debilitamiento de la matriz y cemento de la formacién productora y
finalmente el aumento del BSW debido a los afios de produccién como se muestra en la siguiente

imagen.
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Figura 26. Produccion trimestral del pozo A-1 durante 6 afios
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Segun el historial de produccion del pozo A-1, se observa una reduccién en cuanto a su
produccidn, por problemas de arenamiento y dafios en las etapas de las bombas electrosumergible,
para poder cumplir la meta produccion, desde diciembre de 2016 segln los datos recopilados del
departamento de produccion.

El pozo A-1, posee una buena produccion y sumergencia que fueron evidenciado en la
toma de datos del sonolog. Pero a partir de diciembre de 2016 se observa una reduccién en la
cantidad de BOPD debido al aumento del %BSW el cual produce un dafio critico entre las etapas
de la bomba reflejando asi la reduccion de la produccién diaria, aumentando los costos por

intervencion por equipo de well services y la reduccion del runlife de la bomba.
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A partir del primer trimestre del afio 2017, se considera la opcion de implementar un
workover o intervencién para solucionar el problema de arenamiento del pozo, por el cual se
realizaron las limpiezas correspondientes y las estimulaciones necesarias para aumentar el factor
de recobro y asi mismo iniciar la vida productiva del pozo. Después de la intervencion realizada
al pozo se empieza observa que cada trimestre la produccion petroleo declina rapidamente, debido
a la alteracion de la mojabilidad de la roca durante las estimulaciones realizadas. Como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 27. Produccidn trimestral pozo A-1 después del workover
Produccidn trimestral promedio del pozo A-1

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
mar-17 2618 418,9 2199,12 77 67
jun-17 2742 438,7 2303,28 84 64
sep-17 2404 384,6 2019,36 89 67
dic-17 2495 4242 2070,85 88 64
mar-18 2691 376,7 2314,26 76 67
jun-18 2531 253,1 22779 90 60
sep-18 2412 289,4 2122,56 73 72
dic-18 2620 314,4 2305,6 81 60
mar-19 2636 210,9 242512 85 69
jun-19 2578 257,8 2320,2 74 75
sep-19 2579 257,9 23211 70 70
dic-19 2513 226,2 2286,83 73 65
mar-20 2465 1479 23171 70 69
jun-20 2736 191,5 254448 76 60
sep-20 2481 148,9 2332,14 75 75
dic-20 2401 1441 2256,94 79 66
mar-21 2489 149,3 2339,66 83 62
jun-21 2637 158,2 2478,78 85 68
sep-21 2686 161,2 2524,84 76 73
dic-21 2437 146,2 2290,78 86 73
mar-22 2681 80,4 2600,57 75 64
jun-22 2671 53,4 2617,58 80 67
sep-22 2409 72,3 2336,73 73 66

dic-22 2525 75,8 2449,25 82 61
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Debido a la baja produccion del pozo, este serd puesto en stand by para su evaluacion.
Durante este periodo, se analizaran posibles intervenciones futuras que puedan incrementar su
produccién. Ademas, se considerara la opcion de convertirlo en un pozo inyector con el objetivo

de aumentar la productividad del patron de los cinco pozos que lo conforman.

4.3 Historial de produccion del pozo A-2

El pozo A-2 fue perforado el 29 de abril de 2010 alcanzando una profundidad final de 8350
FT MD (7780 FT TVD), con una inclinacién menor de 26 grados. Esté pozo se perfor6 de manera
convencional con revestimiento de 9 5/8” y liner de produccion de 7”. Se realizo la corrida de
registros eléctricos donde se report6 un 100% de arena con shows entre buenos y muy buenos con
resistividades sobre los 15,8 ohm.m (alcanzando promedios de 41 ohm.m).

Inicialmente el pozo A-2 se le realizaron las pruebas de produccion para evaluar el
potencial del pozo donde se determind una produccion diaria de 500 BOPD con una temperatura

de operacion de 240 °F, una presion de operacion de 976 PSI y un corte de agua del 78%.
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Figura 27. Estado mecanico del pozo A-2
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Cuando el pozo A-2 inicia su vida productiva instalando como método de levantamiento

artificial, el bombeo electrosumergible que es designado por del departamento de produccién del

campo, este inicié con una tasa de produccion 500 BOPD, gravedad APl promedio de 13° y un

corte de agua del 78 % en el cual se establecié caudal de la bomba entre 2500-3000 BFPD, para

no permitir canalizacion del agua en la formacion de interés como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 28. Produccion trimestral del pozo A-2
Produccion trimestral promedio del pozo A-2

Fecha  BFPD  BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
jun-10 2513 4775 2035,53 12 74
sep-10 2506 519,2 2076,8 10 67
dic-10 2645 5026 214245 11 63
mar-11 2668  533,6 2134,4 12 61

jun-11 2612 496,3 2115,72 8 61
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Produccion trimestral promedio del pozo A-2

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
sep-11 2616 523,2 2092,8 11 70
dic-11 2778 527,8 2250,18 11 69
mar-12 2582 361,5 2220,52 12 73
jun-12 2550 306,0 2244 9 61
sep-12 2523 353,2 2169,78 8 72
dic-12 2579 309,5 2269,52 9 67
mar-13 2537 329,8 2207,19 10 66
jun-13 2671 373,9 2297,06 11 75
sep-13 2477 297,2 2179,76 12 71
dic-13 2745 329,4 2415,6 12 66
mar-14 2740 274,0 2466 9 65
jun-14 2627 262,7 2364,3 12 62
sep-14 2618 261,8 2356,2 8 63
dic-14 2775 249,8 2525,25 12 71
mar-15 2511 226,0 2285,01 12 66
jun-15 2643 237,9 2405,13 12 60
sep-15 2555 230,0 2325,05 8 70
dic-15 2474 2474 2226,6 9 61
mar-16 2645 158,7 2486,3 11 67
jun-16 2575 180,3 2394,75 11 69
sep-16 2520 126,0 2394 12 70
dic-16 2643 158,6 2484,42 12 67
mar-17 2735 164,1 2570,9 9 65
jun-17 2530 126,5 2403,5 8 63
sep-17 2607 130,4 2476,65 8 72
dic-17 2800 140,0 2660 8 66

Durante los primeros 5 afios de produccién del pozo A-2, se refleja una disminucion
aproximadamente del 4% anual, del caudal inicial debido a la diferente disminucion de presién de
yacimiento del pozo, debilitamiento de la matriz y cemento de la formacién productora y
finalmente el aumento del BSW debido a los afios de produccion como se muestra en la siguiente

imagen.
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Figura 28. Produccion trimestral del pozo A-2 durante 5 afios
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Segun el historial de produccion del pozo A-2, se observa una reduccién en cuanto a su
produccidn, por problemas de arenamiento y dafios en las etapas de las bombas electrosumergible,
para poder cumplir la meta produccién, desde agosto de 2016 segun los datos recopilados del
departamento de produccion.

El pozo A-2, posee una buena produccion y sumergencia que fueron evidenciado en la
toma de datos del sonolog. Pero a partir de agosto de 2016 se observa una reduccion en la cantidad
de BOPD debido al aumento del %BSW el cual produce un dafio critico entre las etapas de la
bomba reflejando asi la reduccion de la produccidn diaria, aumentando los costos por intervencion

por equipo de well services y la reduccion del RunLife de la bomba.
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A partir del primer trimestre del afio 2017, se considera la opcion de implementar un
workover o intervencién para solucionar el problema de arenamiento del pozo, por el cual se
realizaron las limpiezas correspondientes y las estimulaciones necesarias para aumentar el factor
de recobro y asi mismo iniciar la vida productiva del pozo. Despues de la intervencion realizada
al pozo se empieza observa que cada trimestre la produccion petroleo declina rapidamente, debido
a la alteracion de la mojabilidad de la roca durante las estimulaciones realizadas. Como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 29. Produccidn trimestral pozo A-2 después del workover
Produccidn trimestral promedio del pozo A-2

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
mar-17 2641 158,5 2482,54 63 63
jun-17 2450 171,5 2278,5 52 72
sep-17 2425 169,8 2255,25 44 61
dic-17 2480 148,8 2331,2 60 60
mar-18 2440 122,0 2318 55 60
jun-18 2739 137,0 2602,05 54 63
sep-18 2564 128,2 2435,8 60 61
dic-18 2494 124,7 2369,3 58 68
mar-19 2408 120,4 2287,6 57 64
jun-19 2627 105,1 2521,92 64 75
sep-19 2623 131,2 2491,85 66 65
dic-19 2721 136,1 2584,95 62 71
mar-20 2449 73,5 2375,53 67 71
jun-20 2557 102,3 245472 53 65
sep-20 2530 75,9 2454,1 62 70
dic-20 2596 77,9 2518,12 64 67
mar-21 2798 56,0 2742,04 51 72
jun-21 2590 103,6 2486,4 53 63
sep-21 2610 78,3 25317 66 75

Produccién trimestral promedio del pozo A-2

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
dic-21 2433 97,3 2335,68 55 73
mar-22 2448 49,0 2399,04 44 71

jun-22 2479 24,8 245421 58 74
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Produccion trimestral promedio del pozo A-2

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
sep-22 2524 50,5 2473,52 48 70
dic-22 2677 53,5 2623,46 67 69

Debido a la baja produccion del pozo, este serd puesto en stand by para su evaluacion.
Durante este periodo, se analizaran posibles intervenciones futuras que puedan incrementar su
produccién. Ademas, se considerara la opcion de convertirlo en un pozo inyector con el objetivo

de aumentar la productividad del patron de los cinco pozos que lo conforman.

4.4 Historial de produccion del pozo A-3

El pozo A-3 fue perforado el 20 de diciembre de 2010 alcanzando una profundidad final
de 8207 FT MD (7645 FT TVD), con una inclinacién menor de 29 grados. Esté pozo se perford
de manera convencional con revestimiento de 9 5/8” y liner de produccion de 7”. Se realizo la
corrida de registros eléctricos donde se reportd un 100% de arena con shows entre buenos y muy
buenos con resistividades sobre los 14,6 ohm.m (alcanzando promedios de 40 ohm.m).

Inicialmente el pozo A-3 se le realizaron las pruebas de produccion para evaluar el
potencial del pozo donde se determind una produccion diaria de 450 BOPD con una temperatura

de operacion de 235 °F, una presion de operacion de 952 PSI y un corte de agua del 80%.
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Figura 29. Estado mecanico del pozo A-3
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Cuando el pozo A-3 inicia su vida productiva instalando como método de levantamiento

artificial, el bombeo electrosumergible que es designado por del departamento de produccién del

campo, este inicié con una tasa de produccion 450 BOPD, gravedad APl promedio de 13° y un

corte de agua del 80 % en el cual se establecid caudal de la bomba entre 2700-3000 BFPD, para

no permitir canalizacion del agua en la formacion de interés como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 30. Produccidn trimestral del pozo A-3
Produccion trimestral promedio del pozo A-3

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
jun-10 2541 406,6 2134,44 23 68
sep-10 2689 430,2 2258,76 8 69
dic-10 2480 446,4 2033,6 20 69
mar-11 2441 439,4 2001,62 22 65
jun-11 2592 466,6 2125,44 27 62
sep-11 2799 475,8 2323,17 28 65
dic-11 2771 498,8 2272,22 25 68
mar-12 2511 301,3 2209,68 8 75
jun-12 2435 340,9 2094,1 23 65
sep-12 2504 350,6 2153,44 28 64
dic-12 2449 3429 2106,14 25 70
mar-13 2514 352,0 2162,04 14 70
jun-13 2481 3473 2133,66 19 72
sep-13 2796 335,5 2460,48 30 68
dic-13 2669 347,0 2322,03 21 61
mar-14 2535 253,5 22815 17 75
jun-14 2424 242,4 2181,6 11 72
sep-14 2565 282,2 2282,85 17 66
dic-14 2725 327,0 2398 29 66
mar-15 2562 307,4 2254,56 21 70
jun-15 2607 312,8 2294,16 28 60
sep-15 2747 329,6 2417,36 14 64
dic-15 2451 269,6 2181,39 17 68
mar-16 2713 217,0 2495,96 16 63
jun-16 2580 258,0 2322 27 67
sep-16 2609 260,9 2348,1 24 62
dic-16 2714 271,4 24426 16 66
mar-17 2757 248,1 2508,87 13 75
jun-17 2574 231,7 234234 26 60
sep-17 2674 267,4 2406,6 19 72
dic-17 2640 211,2 2428,8 9 64

Durante los primeros 5 afios de produccion del pozo A-3, se refleja una disminucion
aproximadamente del 6% anual, del caudal inicial debido a la diferente disminucion de presion de

yacimiento del pozo, debilitamiento de la matriz y cemento de la formacion productora y
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finalmente el aumento del BSW debido a los afios de produccién como se muestra en la siguiente

imagen.

Figura 30. Produccion trimestral del pozo A-3 durante 5 afios
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Segun el historial de produccién del pozo A-3, se observa una reduccion en cuanto a su
produccion, por problemas de arenamiento y dafios en las etapas de las bombas electrosumergible,
para poder cumplir la meta produccion, desde diciembre de 2016 segln los datos recopilados del
departamento de produccion.

El pozo A-3, posee una buena produccion y sumergencia que fueron evidenciado en la
toma de datos del sonolog. Pero a partir de agosto de 2016 se observa una reduccion en la cantidad

de BOPD debido al aumento del %BSW el cual produce un dafio critico entre las etapas de la
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bomba reflejando asi la reduccion de la produccidn diaria, aumentando los costos por intervencion
por equipo de well services y la reduccion del RunLife de la bomba.

A partir del primer trimestre del afio 2017, se considera la opcion de implementar un
workover o intervencién para solucionar el problema de arenamiento del pozo, por el cual se
realizaron las limpiezas correspondientes y las estimulaciones necesarias para aumentar el factor
de recobro y asi mismo iniciar la vida productiva del pozo. Despues de la intervencion realizada
al pozo se empieza observa que cada trimestre la produccion petroleo declina rapidamente, debido
a la alteracion de la mojabilidad de la roca durante las estimulaciones realizadas. Como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 31. Produccidn trimestral pozo A-3 después del workover
Produccién trimestral promedio del pozo A-3

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
mar-17 2673 213,8 2459,16 30 60
jun-17 2538 253,8 2284,2 12 71
sep-17 2648 211,8 2436,16 8 65
dic-17 2781 250,3 2530,71 24 60
mar-18 2633 184,3 2448,69 30 60
jun-18 2422 193,8 2228,24 21 71
sep-18 2566 154,0 2412,04 21 65
dic-18 2416 193,3 222272 14 67
mar-19 2671 187,0 2484.,03 26 62
jun-19 2769 221,5 2547,48 27 66
sep-19 2663 213,0 2449,96 14 73
dic-19 2482 148,9 2333,08 25 69
mar-20 2688 107,5 2580,48 15 72
jun-20 2718 81,5 2636,46 21 65
sep-20 2535 50,7 24843 21 63
dic-20 2547 50,9 2496,06 14 62
mar-21 2419 48,4 2370,62 18 69
jun-21 2610 78,3 25317 17 69
sep-21 2496 99,8 2396,16 28 64
dic-21 2441 97,6 2343,36 19 75

mar-22 2646 105,8 2540,16 16 70
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Produccidn trimestral promedio del pozo A-3

Fecha BFPD BOPD BWPD %BSW GOR (SCF/STB)
jun-22 2567 77,0 2489,99 30 72
sep-22 2786 111,4 2674,56 21 63
dic-22 2536 76,1 2459,92 9 60

Debido a la baja produccion del pozo, este serd puesto en stand by para su evaluacion.
Durante este periodo, se analizaran posibles intervenciones futuras que puedan incrementar su
produccién. Ademas, se considerara la opcion de convertirlo en un pozo inyector con el objetivo

de aumentar la productividad del patron de los cinco pozos que lo conforman.

5. Criterios de seleccién para la conversion de pozos depletados a inyectores de agua con
sarta de inyeccion selectiva
Los criterios de seleccion para la conversion de pozos depletados a inyectores de agua con
sarta de inyeccion selectiva deben basarse en una combinacién de factores técnicos, econémicos,
operativos y regulatorios. A continuacion, se presenta una lista detallada de estos criterios,

adaptada al contexto de un campo petrolero en Castilla La Nueva y los pozos caso de estudio que

se mencionaron anteriormente para la seleccién de este sistema.

5.1 Criterios técnicos

Son aquellos factores relacionados con las caracteristicas fisicas y operativas del pozo y
del yacimiento. Estos criterios son fundamentales para asegurar que el pozo seleccionado sea
adecuado para el propdsito deseado, como la inyeccion de agua o la produccién de petréleo. Aqui

te detallo algunos de los principales criterios técnicos:
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5.1.1 Condiciones del yacimiento
e Permeabilidad y porosidad adecuada para la inyeccién eficiente.
e Presion inicial y actual del yacimiento que permita un desplazamiento adecuado del fluido.
e Espesor neto productivo con buena conectividad entre capas.

e Heterogeneidad del yacimiento que justifique la inyeccion selectiva.

5.1.2 Condiciones del pozo
e Integridad mecénica del pozo, especialmente del casing y tubing.
e Profundidad del pozo adecuada para las zonas objetivo.
e Configuracion del pozo que permita la instalacion de la sarta de inyeccion selectiva.

e Registro de intervenciones anteriores que indiquen la viabilidad de la conversion.

5.1.3 Caracteristicas de fluidos
e Compatibilidad del agua de inyeccion con los fluidos del yacimiento.

e Analisis de compatibilidad quimica para evitar problemas de incrustaciones o emulsiones.

5.1.4 Selectividad del yacimiento
e Numero y distribucion de zonas productivas o inyectoras dentro del pozo.

e Heterogeneidad del yacimiento y comunicacion entre capas.

5.2 Criterios economicos
Son aquellos factores relacionados con los costos y beneficios financieros de un proyecto.

En el contexto de la seleccion de pozos para la conversion a inyectores de agua, estos criterios
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ayudan a determinar si el proyecto es econdmicamente viable y rentable. Aqui te detallo algunos

de los principales criterios econdmicos:

5.2.1 Costo de inversion
e Estimacion del costo de conversion frente a las proyecciones de produccion incremental.

e Anélisis comparativo entre la técnica de inyeccion selectiva y otros métodos

convencionales.

5.2.2 Viabilidad financiera
e Retorno de inversién esperado (ROI).

¢ Relacion costo-beneficio positiva para justificar la inversion.

5.3 Criterios operativos
Son aquellos factores relacionados con la gestion y ejecucion de las actividades diarias en
un pozo. Estos criterios aseguran que las operaciones se realicen de manera eficiente, segura y

conforme a las mejores préacticas. Aqui te detallo algunos de los principales criterios operativos:

5.3.1 Facilidad de implementacion

e Disponibilidad de equipos y tecnologia para la instalacion de la sarta de inyeccién

selectiva.

e Capacitacion del personal para operar y mantener la técnica de inyeccion.
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5.3.2 Mantenimiento y operacion
e Evaluacion de los costos operativos y de mantenimiento asociados.

e Facilidad para monitorear y ajustar los pardmetros de inyeccion selectiva.

5.4 Criterios regulatorios

Son aquellos factores relacionados con el cumplimiento de las leyes, normativas y
regulaciones aplicables a las operaciones en pozos. Estos criterios aseguran que todas las
actividades se realicen de acuerdo con los estandares legales y ambientales establecidos. Aqui te

detallo algunos de los principales criterios regulatorios:

5.4.1 Cumplimiento normativo
Aseguramiento de que todas las actividades de conversion y operacion del pozo cumplan
con las regulaciones locales, nacionales e internacionales. Esto incluye normas de seguridad,

medio ambiente y salud ocupacional.

5.4.2 Permisos y licencias
Obtencion de todos los permisos y licencias necesarios para llevar a cabo la conversion y
operacion del pozo. Esto puede incluir permisos de perforacion, inyeccion y uso de agua, entre

otros.

5.4.3 Impacto ambiental
Evaluacién del impacto ambiental del proyecto y desarrollo de medidas para mitigar
cualquier efecto negativo. Esto incluye la realizacion de estudios de impacto ambiental y la

implementacidn de planes de gestién ambiental.
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5.5 Screening para la seleccion de los pozos a convertir

Dado los criterios previamente mencionados para la seleccion de pozos agotados a ser
convertidos en pozos inyectores de agua selectiva, a continuacion, se presentan las principales
caracteristicas de los pozos seleccionados. Estos cumplen con los requisitos previamente

establecidos para su intervencion y servirdn como referencia para la ejecucion del proyecto.

Tabla 32. Screening para la seleccion de pozos

Informacion del Pozo A-1 Unidad K1 Unidad K2
Caudal 76 BFPD 20 BFPD 56 BFPD
Densidad del fluido 13.6 °API 13.6 °API 20 °API
Gravedad especifica del gas 0.906 0.906 0.906
Porosidad % 13% 10.8 - 28% 13.9-23.4%
DogLeg a la profundidad de la bomba 1.2°/100 ft 1.2°/100 ft 1.2°/100 ft
Presion de burbuja 90 PSI 90 PSI 148 PSI
Tipo de pozo Desviado Desviado Desviado

Informacion del Pozo A-2 Unidad K1 Unidad K2
Caudal 54 BFPD 11 BFPD 43 BFPD
Densidad del fluido 13.6 °API 13.6 °API 20 °API
Gravedad especifica del gas 0.906 0.906 0.906
Porosidad % 13% 10.8 - 28% 13.9 - 23.4%
Dogleg a la profundidad de la bomba 1.09°/100 ft 1.09°/100 ft 1.09°/100 ft
Presion de burbuja 90 PSI 90 PSI 148 PSI
Tipo de pozo Desviado Desviado Desviado

Informacion del Pozo A-3 Unidad K1 Unidad K2
Caudal 76 BFPD 15 BFPD 61 BFPD
Densidad del fluido 13.6 °API 13.6 °API 20 °API
Gravedad especifica del gas 0.906 0.906 0.906
Porosidad % 13% 10.8 - 28% 13.9 - 23.4%
Dogleg a la profundidad de la bomba 1.4°/100 ft 1.4°/100 ft 1.4°/100 ft
Presion de burbuja 90 PSI 90 PSI 148 PSI
Tipo de pozo Desviado Desviado Desviado
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Tabla 33. Matriz de seleccion para conversion de pozos depletados
Condicién Peso Ponderacion Variable Poz0 A- Variable Pozo A-2 Variable Pozo A-3 Variable
1-100 de peso % 1
Numero de pozos 5 0,3 3a20 4 3a20 4 3a20 4 3a20
Caudal de 100 6.3 <100 BFPD 4 <85 BFPD 4 <25 BFPD 4 <85 BFPD
produccion
Profundidad de 5, 2,7 <9000 ft 4 <7800 ft 4 <7600 ft 4 <7400 ft
asentamiento
N
g Diametro de 100 2.7 " 4 Sz v 5 Sz 7v 4 Sz 7"
s casing
% Inclinacion del 30 05 <60° 4 <30° 4 <35° 4 <32°
< pozo
&
g Dogleg 90 1,6 <3°/100 ft 4 <3°/100 ft 4 <3°/100 ft 4 <3°/100 ft
[+
(&)
IS Temperatura 30 54 <350 °F 4 <250 °F 1 <260 °F 4 <240 °F
3
£ Presion de entrada
Q . . . .
$ de la bomba 10 4,3 <100 psi 4 <100 psi 2 <100 psi 2 <100 psi
Completamiento 50 2,7 Convencional 4 Convencional 4 Convencional 4 Convencional
Terciario Terciario Terciario Terciario
Recobro 100 5,4 Inyeccidn de 4 Inyeccién de 1 Inyeccidn de 3 Inyeccién de
Agua Agua Agua Agua
. Cortede agua 100 2,7 25% a 99 % 4 78% 4 5% 4 73%
) Gravedad API 50 54 <15 °API 3 <15 °API 4 <15 °API 4 <15 °API
4
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Peso

Ponderacién

Pozo A-

Condicion 1-100 de peso % Variable 1 Variable Pozo A-2 Variable Pozo A-3 Variable
Fluido corrosivo 10 0,5 No 4 No 4 No 4 No
Arena abrasiva 100 5,4 <10 ppm 3 <10 ppm 4 <10 ppm 3 <10 ppm
Relﬁg'&ggas' 10 0,5 <500 scf/sth 4 <70 scf/sth 4 <60 scf/sth 4 <74 scf/sth
Contaminantes 10 0,5 Ninguno 4 Ninguno 4 Ninguno 4 Ninguno
Trate}m!ento 10 0,5 Ninguno 4 Ninguno 4 Ninguno 4 Ninguno
quimico
Locacion 50 2,7 Onshore 4 Onshore 4 Onshore 4 Onshore
Q2
S .
= Pot«_a-nma del 100 54 Red Eléctrica 4 Red Eléctrica 4 Red Eléctrica 4 Red Eléctrica
8 sistema
>
@ Restricciones de
espacio 10 0,5 Si 1 Si 1 Si 3 Si
Flexibilidad Thru
Tubing (Slick 10 05 Rigless 1 Rigless 1 Rigless 1 Rigless
Line, Memories, ' Operations Operations Operations Operations
g etc.)
o
]
7 .
Eflc!enma del 100 54 Eficiencia 3 Eficiencia 3 Eficiencia 4 Eficiencia
sistema
Run life 100 4 <180 Dias 2 <180 Dias 2 <180 Dias 3 <180 Dias
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Peso

Ponderacién

Pozo A-

Condicién 1-100 de peso % Variable 1 Variable Pozo A-2 Variable Pozo A-3 Variable
Mantenimient Mantenimiento Mantenimiento Mantenimient
Mantenimiento 90 4,9 o de 2 o e 3 ode
- de Superficie de Superficie -
Superficie Superficie
Instalauc_)n field 60 3,2 Instalacion 3 Instalacion 3 Instalacion 2 Instalacion
service
Operatividad 90 49 Faahdat_:ilde 3 FaC|I|dat_:ilde FaC|I|da(_j’de 3 Famhdagj,de
Operacion Operacion Operacion Operacion
Inversion _|n|C|aI de 100 54 '”V‘?r$'°“ 4 Inversion Inicial 4 Inversion Inicial 2 Invgrg,lon
capital Inicial Inicial
o  Posibilidad de 0 0 No 1 No 3 No 3 No
= alquiler
3
> . Workover o Workover o Workover o Workover o
S Servicio 100 >4 Pulling Rod ! Pulling Rod 1 Pulling Rod ! Pulling Rod
(%]
qé Produccion 100 54 Produccién 3 Produccién 3 Produccion 3 Produccion
- diferida ' Diferida Diferida Diferida Diferida
Costo de energia 90 4,9 Costo (.je 3 Costo de Energia 3 Costo de Energia 3 Costo (.je
Energia Energia
100 326 307 325

Nota: los pozos con puntaje mayor de los 285 puntos es candidato perfecto para la conversién a pozo inyector selectivo
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6. Analisis financiero

Cada vez que se elabora un proyecto es necesario contar con un capital inicial de dinero
para realizar la inversion, donde se adquiriran los recursos necesarios para poner en marcha este
proyecto. Como todo proyecto, se estima que después de cierta cantidad de tiempo de haber
realizado la inversion, el proyecto retorne el dinero invertido para justificar la inversion realizada
inicialmente.

Cuando se va arealizar la inversion del capital inicial del proyecto se suele hacer un analisis
economico o financiero del todo plan con diferentes criterios definidos por los expertos en
economia, con el fin de hallar las alternativas méas adecuadas con el proposito de obtener una
rentabilidad fija o estable. En este proyecto se evaluaron 4 criterios que son la base fundamental
para garantizar la rentabilidad y viabilidad de la propuesta.

Los criterios para evaluar detalladamente son los siguientes:

e Valor presente neto (VPN)

e Tasa interna de retorno (TIR)
e Pay Back

¢ Relacion costo-beneficio

También se deben tener en cuenta que en Colombia para la generacion de proyectos en el
area de hidrocarburos se deben pagar unos impuestos adicionales que son las regalias, las cuales
depende de que tan grande sea el proyecto y la generaciéon de barriles de petréleo que pueda

producir, segun la Ley 141 del 1994.
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6.1 Inversion inicial
La inversion inicial esta definida como la suma de los costos de desarrollo, promocion y
construccién del proyecto. Estos costos deben ser capitalizables en perspectiva. La inversion
inicial se calcula totalizando todas las salidas y entradas que ocurran al momento que se esta
realizando el desembolso. Esta puede calcularse bajo dos escenarios, el primero donde el desarrollo
fisico del proyecto no existe, y el segundo donde éste si existe, pero serd modificado.
Para el proyecto de la implementaciéon de la bomba PCP metal-metal en especifico los
gastos que se tendran en cuenta para calcular la inversion inicial son:
e Costos por activos a adquirir
e Costos por instalacion del equipo

e Costos de personal experto en instalacion

6.2 Flujo neto de efectivo

Se define como las entradas y salidas del capital durante el tiempo de realizacion del
proyecto, se representa graficamente por medio de un plano de coordenadas cartesianas donde el
eje horizontal representa el tiempo (Afios, Trimestres, Meses, etc.) y perpendicularmente se
marcan las lineas que indican los ingresos y egresos generados en el proyecto, estos ingresos en el
proyecto son representados como la venta del petréleo generado y los egresos como la inversién
inicial, regalias, costos de operacion y mantenimientos entre otras, como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 17. Flujo neto efectivo

INGRESOS $§

l l TIEMPO DEL PROYECTO

EGRESOS $

Mostrado lo anterior se puede expresar que flujo neto efectivo se puede expresar de la
siguiente manera: Ecuacion Flujo Neto Efectivo

Flujo Neto Efectivo = Ingresos — Egresos — Impuestos

6.3 Regalias

El estado colombiano es el propietario del subsuelo y de sus recursos naturales no
renovables segun el articulo 332 de la constitucién politica, y de acuerdo con esto, la explotacion
de un recurso natural no renovable supone una contraprestacion econdémica a favor del estado, que
se llama regalia. El dinero recaudado por medio de estas regalias cumplira ciertas funciones
economicas y para el desarrollo de la poblacion de no solo los departamentos productores, sino los
demas departamentos del pais, los cuales también recibiran un porcentaje de estas; algunos usos
de las regalias son: la promocién de la mineria, la preservacion del medio ambiente, y la

financiacion de proyectos regionales de inversion.
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Las compafias petroleras entregan al Estado entre el 8% y el 25% del valor de la
produccién del petréleo crudo extraido directamente del pozo (en boca de pozo). Para la
explotacion de hidrocarburos pesados de una gravedad API igual o menor a 15 grados, las regalias
seran del setenta y cinco por ciento (75%) de la regalia aplicada para hidrocarburos livianos y

semilivianos.

Tabla 34. Célculos de regalias por produccion de hidrocarburos en Colombia.

Porcentajes para el calculo de regalias por hidrocarburos en Colombia

Produccion diaria promedio Porcentaje
MENOR O IGUAL A 5 KBPD 8%
ENTRE 5 KBPD Y 125 KBPD X%= 8 + (KBPD - 5 KBPD) *(0,10)
ENTRE 125 KBPD Y 400 KBPD 20%
ENTRE 400 KBPD Y 600 KBPD X&= 20 + (KBPD - 400 KBPD) *(0,025)
MAYOR A 600 KBPD 25%

Adaptado de la Ley 756 del 2002

6.4 Indicadores financieros

Los indicadores financieros son herramientas que se disefian utilizando la informacion
financiera de la empresa, y son necesarias para medir la estabilidad, la capacidad de
endeudamiento, la capacidad de generar liquidez, los rendimientos y las utilidades de la entidad, a
través de la interpretacion de las cifras, de los resultados y de la informacién en general. Los
indicadores financieros permiten el analisis de la realidad financiera, de manera individual, y
facilitan la comparacion de esta con la competencia y con la entidad u organizacion que lidera el

mercado. Los indicadores para utilizar en este proyecto son:
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6.4.1 Valor presente neto (VPN)

Es el indicador mas utilizado a nivel mundial para evaluar los proyectos de inversion a
largo plazo. El valor presente neto permite determinar si la inversion puede incrementar o reducir
el valor del proyecto, este cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo, 0 permanecer
igual; si la tasa de interés fijada el VPN es positivo, es conveniente aceptar el proyecto, si este es
negativo, no es una buena opcidn llevar a cabo el proyecto porque estaria generando peérdidas,
cuando el VPN es cero, existe una incertidumbre entre aceptar o no el proyecto.

Si VPN > 0 aceptar el proyecto

Si VPN = 0 indiferente adelantar o no la inversion

Si VPN < 0 rechazar el proyecto

El valor presente neto depende de las siguientes variables: La inversion inicial previa, las
inversiones durante la operacion, los flujos netos de efectivo, la tasa de interés y el tiempo de

duracion del proyecto. Ecuacion Valor Presente Neto (VPN)

- Flujo de Caja
VPN = Z
n=0

1+ "
Donde:

n= Periodos de tiempo

i= Tasa de interés

6.4.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es una tasa de rendimiento utilizada en el presupuesto de
capital para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones. También se conoce como la tasa
de flujo de efectivo descontado de retorno. El término “interna” se refiere al hecho de que su

calculo no incorpora factores externos (por ejemplo, la tasa de interés o la inflacién). En otras
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palabras, la tasa interna de retorno es una tasa de interés para la cual el VPN es cero. Ecuacion
Tasa Interna de Retorno.

N Flujo de Caja
n=0 @+0D"

0 = —Inversion Inicial + Z

Donde:
n= Periodos de tiempo

i= Tasa de interés

6.4.3 Tiempo de recuperacién de la inversion (payback)

El pay back da una idea aproximada del tiempo que tardara la compafiia en recuperar la
inversion inicial para determinado proyecto a través del flujo de caja neto. Puede estar expresado
en semanas, meses y afos.

Es un método muy util cuando se realizan inversiones en situaciones de elevada
incertidumbre o no se tiene claro el tiempo en que se va a poder recuperar la inversion. Asi,

proporciona informacién sobre el tiempo minimo necesario para recuperar la inversion.

6.4.4 Payback simple

Este método considera los flujos de efectivo sin tener en cuenta el valor del dinero en el
tiempo, es decir se considera errbneamente que un doélar el dia de hoy vale lo mismo que un dolar
el dia de mafiana. Para que un proyecto sea aceptado, el Pay back simple debe ser menor a la vida
economica del proyecto, esto asegurara que se recupere la inversion inicial antes de que se dé por
terminado el mismo. Ecuacion Payback simple.

Inversion Inicial

Payback Simple:
aybaci sumpse Flujo de caja anual
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6.4.5 Payback ajustado

Es el tiempo requerido para recuperar el valor presente de la inversion inicial del proyecto,
utilizando los flujos de efectivo y teniendo en cuenta el valor del dinero en el tiempo. Se compara
el valor presente de cada uno de los flujos de efectivo operativos netos con el valor presente de la
inversion neta requerida, en otras palabras, todos los flujos en ciertos periodos de tiempo se llevan
a valor presente neto y se calcula el payback en un mismo tiempo. Ecuacion Payback ajustado.

VPinversion Inicial

Payback Ajustado =
VPFlujo Efectivo Anual

7. Analisis de factibilidad econdémica de los pozos inyectores de agua con sarta de inyeccion
selectiva mediante la técnica de conversion de pozos depletados
En la implementacion del sistema de conversion de pozos productores depletados a
inyectores de agua en el campo castilla, se reflejé un rendimiento 6ptimo de la tecnologia ya que
soluciono varios problemas operacionales en campo como la disposicion final de agua de
produccion, reduccién de los costos de tratamiento de aguas, la caida de presion de yacimiento y
mejoro la produccion diaria de crudo, por lo cual se realizard el anélisis factibilidad econémica de
este sistema con el fin de demostrar su viabilidad y la aplicabilidad en otros campos petroleros en
Colombia.
Para realizar el analisis econémico de este proyecto, se tendrd en cuenta varios
procedimientos como se presentan a continuacion:
e Estimacion de ingresos netos: Los proyectos en el area de hidrocarburos tienen éxito
debido a la produccion de hidrocarburos que este genere a lo largo del tiempo, pero estos
deben tener en cuenta unos costos operacionales asociados a la extraccion de crudo, como

lo son el tratamiento, transporte y entre otros, los cuales se incluiran en el Lifting Cost y
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las regalias que estos generan, por lo cual los ingresos mensuales seran reflejados de la
siguiente manera. Ecuacion Calculos para ingresos del proyecto.
Ingresos = (Produccion Diaria (BPD) = 30 dias * Precio Barril) — (Regalias
+ Produccion Diaria (BPD) * Lifting Cost)

e Estimar egresos: Los egresos corresponden a las inversiones iniciales y a cualesquiera
costos asociado al lifting cost como: consumo de energia eléctrica, cambios de mandriles,
pulling de tuberia y sarta de inyeccion

e Calcular indicadores econdémicos: En este procedimiento se realizara el calculo de cada
uno de los indicadores financieros mostrados en el capitulo anterior como (valor presente
neto, tasa interna de retorno y payback).

e Seleccion del sistema econdmicamente viable: Después de analizar los resultados
obtenidos con los indicadores econdémicos se seleccionara el que sea mas viable

financieramente para la compafia comparandolo con el sistema de inyeccién convencional.

7.1 Analisis de factibilidad econémica del pozo A-1

El pozo A-1 tiene implementado el sistema de bombeo electrosumergible, pero con el pasar
de los afos, el pozo ha reflejado un aumento en el contenido de H2S el cual ha causado fallas como
el endurecimiento de los sellos de las bombas, corrosion excesiva en los impulsores y el desgaste
excesivo por los altos contenidos de arenas. Dado todos estos problemas y el bajo caudal de
produccion

Se presentd la posibilidad de instalar el sistema inyeccion de agua con sarta selectiva
convencional, dado que las intervenciones del pozo cada vez eran mas frecuentes, y generaba altos

egresos por las intervenciones de well services y cambios por tuberia rota. En este caso se
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presentara el dos escenarios: Uno donde se deja el pozo en las condiciones actuales para evaluar
su produccién y el otro donde se deja implementado el sistema inyeccion de agua con sarta de
inyeccion selectiva convencional y realizar el analisis de factibilidad-econdmico de ese escenario

con la produccion incremental de los 5 puntos.

7.1.1 Ingresos

Los ingresos son constantes cada mes, porque estos dependen de la produccion de petréleo
y para efectos en este proyecto, se considera que la produccién es de 76 BOPD en el escenario con
bombeo electrosumergible y 520 BOPD en el escenario 2 el sistema de inyeccion de agua con sarta
selectiva convencional. Para calcular el ingreso total por produccién de crudo se toma un valor
actual de 75 USD/BBL el cual es el precio del barril Brent en el tiempo que se desarrolld este
proyecto de grado, pero se debe tener en cuenta los costos por ajuste calidad del crudo que
corresponde a 4 USD/BBL y los costos para transportar el crudo mediante oleoducto con un precio
de 5 USD/BBL. Estos precios se ajustan para el escenario 1 y para el escenario 2. Dado que este
pozo la produccion es menor a los 5000 BOPD las regalias seran del 8%. En las siguientes tablas
se muestran el resumen de los ingresos del escenario 1y escenario 2.

Para determinar los ingresos netos por parte de la empresa operadora es necesario tener en
cuenta los costos por inyeccion el cual corresponde a 0.5 USD/BBL que se tiene en cuenta para el

calculo de las ganancias totales.
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Tabla 35. Ajuste del precio de venta del crudo en el pozo A-1

ftem Costo
(USB/BBL)

Crudo Brent 75
Transporte 5

Costos Tratamiento Agua Para 02
Inyectar '

Lifting Cost 12

Precio de venta 58

Teniendo en cuenta el ajuste del crudo para la venta, se inicia a calcular la cantidad
producida de petroleo por el sistema actual de produccion y el por el sistema de inyeccion de agua

selectiva convencional.

Tabla 36. Ganancia de crudo con sarta de inyeccion selectiva vs sistema de produccion en el pozo
A-1

Ganancia con sarta inyeccion selectiva Pozo A-1

Periodo Trimestral Produccién (BBL)
1 11700
2 11834
3 12023
4 12167
Total, Anual 47724

Teniendo en cuenta la ganancia de barriles de crudo debido por la inyeccién de agua
selectiva y el sistema de produccion convencional. Se calcula el volumen de regalias regido por la
Ley 756 del 2002 del estado colombiano. Para el caso del pozo A corresponde el 8% por que el
campo tiene una produccion menor a los 5 KBPD como se muestra en la siguiente ecuacion.
Ecuacion Calculo para el volumen de regalias para el pozo A-1.

Volumen de Regalias (BBL) = Produccion del Crudo * 8%
Teniendo en cuenta la produccién de los trimestres del afio y reemplazando en la ecuacion

se obtiene.
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Volumen de Regalias (BBL) = 47724 = 8% = 3818 Barriles

En la siguiente tabla se muestra el descuento por regalias. segun los estipulado en la Ley
756 del 2002.Que corresponde a cada trimestre de produccion del pozo A-1 con los dos tipos de
sistemas de produccion.

Una vez calculado los barriles pertenecientes a las regalias se procede a descontarlo de la
produccidn total del pozo para obtener la produccidn neta correspondiente a la empresa operadora.
Como se muestra en la siguiente ecuacion. Ecuacion Célculos de la produccidn neta de barriles
para la empresa operadora

Produccion Neta = Produccion de Crudo (BBL) — Volumen de Regalias(BBL)

La produccion del pozo A-1 durante el primer afio con la sarta de inyeccion selectiva se
calcula reemplazando los valores en la ecuacion.

Produccion Neta = 47724 BBL — 3818 BBL = 43906 BBL

En la tabla 33 se muestran todos los pasos realizados para calcular la produccion neta de
cada tipo de produccién en el pozo A-1.

Tabla 37. Produccién neta del pozo A-1 del sistema inyeccién de agua con sarta selectiva y

sistema convencional de produccion.
Produccién incremental neta con sarta inyeccion selectiva

Periodo Trimestral Produccién (BBL) 8% Por Regalias (BBL) Produccién Neta (BBL)
1 11700 936 10764
2 11834 947 10887
3 12023 962 11061
4 12167 973 11194
Total 43906
Produccién incremental neta con sistema de produccién convencional
Periodo Trimestral Produccién (BBL) 8% Por Regalias (BBL) Produccién Neta (BBL)
1 6750 540 6210
2 6670 534 6136
3 6531 522 6009
4 6422 514 5908

Total 24263
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Teniendo la produccion neta de los dos tipos de tecnologia se calculan el total de los
ingresos en dolares, tomado como referencia el precio del barril Brent a 75 USD segun el ajuste

del crudo realizado en el campo. Ecuacion Célculo para el total de ingresos en dolares.

USD

Total de Ingreos (USD) = Produccion Neta (BBL) * Precio del Barril Brent (BBL

USD
Total de Ingreos (USD) = 43906 BBL = 75 (m) = 3292950 USD

En la tabla 35 se muestran los ingresos totales netos para los dos tipos de tecnologia.

Tabla 38. Ingresos totales por produccion de crudo descontando regalias

Ingresos totales con sarta inyeccién selectiva descontando regalias

Periodo Trimestral Produccién Neta (BBL) Precio del Barril (USD) Ingresos (USD)
1 10764 75 807300
2 10887 75 816525
3 11061 75 829575
4 11194 75 839550
Ingreso Total 3292950
Ingresos totales sistema produccion convencional descontando regalias
Periodo Trimestral Produccién Neta (BBL) Precio del Barril (USD) Ingresos (USD)
1 6210 75 465750
2 6136 75 460200
3 6009 75 450675
4 5908 75 443100
Ingreso Total 1819725

7.1.2 Egresos

El petroleo producido en el pozo A-1, es de tipo pesado por lo cual hay que tener en cuenta
los costos de Instalacion del sistema, los costos por tratamiento y los costos de inyeccion y
tratamiento del agua inyectada en cada pozo, para que estos sean vendidos en el mercado
internacional, por ende, la empresa operadora ha fijado un costo de 12 USD/BBL que corresponde
al lifting cost.

Posteriormente al calcular los ingresos netos de cada una de las tecnologias que se evaltan

en este proyecto de grado, también se debe calcular el impuesto de renta sobre las ganancias
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obtenidas segun los establecido en el inciso primero del Articulo 240 del Estatuto Tributario,
modificado por el Articulo 10 de la Ley 2277 del 13 de diciembre del 2022. La Tarifa general del
impuesto de renta de las personas juridicas para el afio gravable del 2025 sera del 35% como se
muestra en la siguiente ecuacién. Ecuacion Célculo para el descuento de renta de las ganancias
netas del pozo A-1.
Impuesto de Renta (USD) = Total de Ingreso Netos USD * 32%
Impuesto de Renta (USD) = 3292950 (USD) * 35%
Impuesto de Renta (USD) = 1152533 USD
En la tabla 35 se encuentra las ganancias netas totales con el descuento del impuesto de

renta del 35% correspondiente al 2025
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Tabla 39. Ingreso total neto de la compafiia descontando el impuesto del 32% correspondiente al afio 2025

Ingresos totales con sarta inyeccion selectiva descontando impuesto de renta del 35% segun Estatuto Tributario modificado por el Articulo 10 de
la Ley 2277 del 2022

Periodo Trimestral ;
Ingresos Neto (USD) Porcentaje Impuesto de

Impuesto del 32% (USD) Ingreso Total para la

Renta (%) Compaifiia (USD)
1 807300 35% 282555 524745
2 816525 35% 285783,75 530741,25
3 829575 35% 290351,25 539223,75
4 839550 35% 293842,5 545707,5
Ingreso Total 1152532,5 2140417,5

Ingresos totales con sistema produccion convencional descontando impuesto de renta del 35% segun Estatuto Tributario modificado por el
Articulo 10 de la Ley 2277 del 2022

Porcentaje Impuesto de

Ingreso Total para la

Periodo Trimestral Ingresos Neto (USD) Renta (%) Impuesto del 32% (USD) Compaiifa (USD)
1 465750 35% 163013 302738
2 460200 35% 161070 299130
3 450675 35% 157736 292939
4 443100 35% 155085 288015

Ingreso Total 636904 1182821
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Como se muestra en la tabla anterior se procede calcular los egresos por el lifting cost del

campo Yy los egresos por los costos de inyeccion y calidad del agua inyectado en el pozo A-1.

Tabla 40. Costos asociados al lifting cost para el pozo A-1

Costos de operacion con sarta de inyeccion selectiva - LIFTING COST USD/BBL

Periodo (Trimestre) LIFTING COST USD/BBL Produccién usD
1 12 11700 140400
2 12 11834 142008
3 12 12023 144276
4 12 12167 146004
Total 572688

Costos de operacién convencional - LIFTING COST USD/BBL

Periodo (Trimestre) LIFTING COST USD/BBL Produccién usD
1 12 6750 81000

2 12 6670 80040

3 12 6531 78372

4 12 6422 77064
Total 316476

Teniendo los ingresos netos totales de la empresa operadora y los egresos por tratamiento

en el pozo, se procede a realizar el calculo de las ganancias obtenidas en el afio 2024.
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Tabla 41. Flujo de caja neta para sarta de inyeccion de agua selectiva y sistema de produccion convencional
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Flujo de caja neto de la empresa operadora con sarta de inyeccion selectiva

Ingresos después de la

Trimestre renta Egresos por lifting cost Egresos por agua inyectada Total, de egresos Flujo neto de caja
1 524745 140400 1025,8 141425,8 383319
2 530741 142008 1077,8 143085,8 387655
3 539224 144276 1373 145649 393575
4 545708 146004 1087,6 147091,6 398616
Flujo total de caja 1563165
Flujo de caja neto de la empresa operadora con sistema de produccién convencional
Trimestre Ingresos r(ienstgues de la Egresos por lifting cost Egresos por agua inyectada Total, de egresos Flujo neto de caja
1 302738 81000 0 81000 221738
2 299130 80040 0 80040 219090
3 292939 78372 0 78372 214567
4 288015 77064 0 77064 210951
Flujo Total de Caja 866345
Flujo de caja neto de la empresa operadora
Trimestre Ingresos ienstgues de la Egresos por lifting cost Egresos por agua inyectada Total, de egresos Flujo neto de caja
Sarta inyeccion 2140418 572688 4564 577252,2 1563165
selectiva de agua
Sistema
convencional de 1182821 316476 0 316476 866345

produccion
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Tabla 42. Costos de inversion inicial para la conversion de un pozo inyector
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Costos Tiempos Dias
Costos planeados usD Dias movilizacion 2,0 dias
Servicios de intervencion $ 1.406.401 Dias intervencion 21,0 dias
Compras y materiales $ 268.888
Sub total inversiones intervencion $ 1.675.290 Escenarios probabilisticos Tiempo Costos (USD)
Inversiones gspemaleiy gerenciamiento $ 50.855 P10 2123 $ 1.591 525
asociados a intervencion (3%)

Sub total inversiones especiales $ 50.855 P50 23,00 $ 1.675.290
Contingencia (10%) $ 169.516 P90 28,27 $ 2.010.348
Escalacion $ - Intervenciones:

Total, Afe de Intervencion $ 1.895.661  Pulling de sarta
Limpieza y calibracion
Registros eléctricos
i Cafioneo
Total, Tiempos 23,00

Rectificacion
Estimulacién de zonas
Instalar sarta de inyeccion




ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 138

7.1.3 Calculos de indicadores financieros
La empresa operadora establece una tasa de oportunidad del 11.25% efectiva anual, por
facilidades del proyecto se trabajara a una tasa efectiva trimestral, a continuacion, se muestra la
conversion de la respectiva tasa:
e Tasa de interés de Oportunidad
AL+pr=1+0"
(1+0.1125) = (1 + i)*
(1+0,1125)Y4 = (1 + i)**
i =0.02701079
TIO trimestral =2.70 %
Teniendo en cuenta la tasa de oportunidad de la empresa operadora se procede a realizar el
calculo del valor presente neto para la sarta de inyeccion selectiva y el sistema de produccion
convencional tomando el precio del barril del crudo a 75 USD el barril por medio de la ecuacién

2 del valor presente neto (VPN)

= Flujo de Caja
VPN = Z :
— @A+

VPN = —1895661

N ZN 383318 N 387655 393575
n=0(1+40.02701079)* * (1 +0.02701079)2 (1 + 0.02701079)3

s 398616
(1+ 0.02701079)*

VPN = 1193520 USD Para Sarta Inyeccion Selectiva
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VPN = —280000

s ZN 221738 s 219090 214567
no (14 0.02701079)" ' (1 + 0.02701079)2 (1 + 0.02701079)3

s 210951
(1+ 0.02701079)*

VPN = 531320 USD Sistema de produccion Convencional
Después de haber el valor presente neto se procede a calcular la tasa interna de retorno
(TIR) dado que es unos de los indicadores mas utilizados para determinar la rentabilidad de un
proyecto. Este se calcula al llevar el valor presente neto a cero. En caso de que la TIR sea mayor
al TIO el proyecto es rentable. Segln la ecuacion 3. Se procede a realizar el calculo del TIR para
la sarta de inyeccion selectiva y el sistema convencional de produccion

0 = —1895661

4 ZN 383318 + 387655 393575
n=0(1+4+0.02701079)* = (1 +0.02701079)? (1 + 0.02701079)3

s 398616
(1+ 0.02701079)*

TIR = 87,6% Para Sarta Inyeccion Selectiva

0 = —280000

. ZN 221738 .\ 219090 214567
no (1 + 0.02701079)1 ' (1 + 0.02701079)2 (1 + 0.02701079)3

s 210951
(1+ 0.02701079)*

TIR = 68,4% Para Sistema de producciéon Convencional
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Cuando se calcula el TIR de cada una de la tecnologia se procede a calcular la relacion
Beneficio costo (B/C) como se muestra en la siguiente ecuacion, este indicador se evalta teniendo
en cuenta las siguientes consideraciones. Ecuacion Calculo para la relacion beneficio-costo.

B/C = 1563165 * 4
/¢ = 1895561

- 6252660
1895561

B
= 3.298 Para la tecnologia PCP Metal — Metal

_ 866345
"~ 568700

B
- 1.52 Para el sistema de produccion Convencional

Si B/C >1, indica que el proyecto es rentable, ya que indica que los ingresos son mayores
a los egresos

Si B/C=1, es indiferente seleccionar esta propuesta o alguna otra, ya que los ingresos son
iguales los egresos.

Si B/C<1, indica que el proyecto no resulta rentable ya que los ingresos son menores que
los egresos

Después de haber realizado el calculo de los indicadores anteriores es necesario saber en
cuanto tiempo se recupera la inversion realizada, por el cual es necesario calcular el Payback como
se muestra en la siguiente ecuacion.

Inversion Inicial

Payback:
aybac Flujo de caja anual

Pk, 1895561
Ay DAk 552660

Payback:0.303 Afios = 3.63 Meses = 109 Dias
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El tiempo de recuperacion de la sarta de inyeccion selectiva corresponde a 3.63 meses y el
sistema convencional de produccién corresponden a 7.87 meses La diferencia entre las dos
tecnologias para la recuperacion del dinero es 4,23 meses respecto a uno pozo.

Teniendo en cuenta los célculos realizados anteriormente se presentard una tabla con los
indicadores econdémicos de los pozos A-1, A-2, A-3 con el fin de resumir detalladamente los

valores obtenidos durante la conversion de los pozos.

Tabla 43. Indicadores econémicos de los pozos evaluados

Indicadores econémicos para el pozo A-1

. Relacion PAYBACK PAYBACK
Sistema VPN TIR Costo/Beneficio (Meses) (Dias)
Sarta inyeccion selectiva 1193520 87,60% 3,298 3,63 109
Sistema convencional de 531320 68,40% 1,52 7,87 236
produccion
Indicadores econémicos para el pozo A-2
. Relacion PAYBACK PAYBACK
Sistema VPN TIR Costo/Beneficio (Meses) (Dias)
Sarta inyeccion selectiva 1102672 79,30% 2,94 3,95 119
Sistema convencional de 510967 61,40% 1,43 8,7 261
produccién
Indicadores econédmicos para el pozo A-3
. Relacion PAYBACK PAYBACK
Sistema VPN TIR Costo/Beneficio (Meses) (Dias)
Sarta inyeccion selectiva 1090456 77,10% 2,85 4,17 125
Sistema convencional de 502387 53,50% 1,57 9,12 274
produccién

De los datos anteriores se desprende que el sistema de sarta de inyeccion selectiva es el
mejor, no solo por lo que se refiere a produccién de crudo incremental del campo, sino también
porque permite recuperar la inversion en un plazo corto; es importante resaltar que los valores
obtenidos se basan en el patron de 5 puntos, es decir, por lo menos, por cada pozo inyector a
realizarse en el campo la inyeccion sera reflejada en los pozos vecinos o aledafios por disponer del

mismo cluster de productividad.
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8. Discusion

El presente estudio abordoé el andlisis de factibilidad econémica de la conversion de pozos
depletados a inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva en un campo petrolero del
municipio de Castilla La Nueva, enmarcandose en la guia de buenas practicas del PMBOK sexta
edicion. La implementacion de esta tecnologia se evalué en funcion de su impacto en la
recuperacion secundaria del crudo pesado y su viabilidad econémica comparada con los métodos
convencionales de inyeccion de agua.

Los resultados obtenidos permiten evidenciar que la conversion de pozos depletados a
inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva puede representar una estrategia efectiva para
optimizar la produccion de crudo pesado. A partir del analisis histérico de produccion, se observo
que el uso de la inyeccion selectiva permite un mejor control del barrido frontal, mitigando
problemas como la canalizacion de agua y favoreciendo una mayor eficiencia en la recuperacion
del hidrocarburo.

Desde el punto de vista técnico, la aplicacién de esta tecnologia demostré mejoras en la
distribucion del flujo de inyeccion, lo que se tradujo en un incremento en el factor de recuperacion.
Ademas, se definieron criterios clave para la seleccion de pozos candidatos, considerando
parametros geoldgicos, petrofisicos y operacionales que permiten predecir el desempefio de la
estrategia de conversion.

En el analisis econdmico, los costos asociados a la conversion de pozos fueron comparados
con el potencial de produccion incremental y los beneficios obtenidos en términos de ingreso neto.
La aplicacion de técnicas de analisis financiero, como el VPN y la TIR, permitié determinar que,
bajo ciertas condiciones de mercado y costos operacionales, la implementacion de la sarta de

inyeccion selectiva es viable y rentable en el mediano plazo.



ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 143

Desde la perspectiva de gestion de proyectos, la aplicacion de la guia PMBOK sexta
edicion proporcion6 un marco estructurado para la planificacion y ejecucion del proyecto. La
identificacion de areas de conocimiento clave, como la gestion del alcance, costos, riesgos y
calidad, permiti6 minimizar incertidumbres y garantizar la alineacion de la estrategia con los
objetivos corporativos.

En conclusion, la conversion de pozos depletados a inyectores de agua con sarta de
inyeccion selectiva representa una alternativa viable para mejorar la recuperacion de crudo pesado
en campos maduros. La combinacién de analisis técnico, economico y de gestion de proyectos
permite sustentar la toma de decisiones basada en datos, reduciendo riesgos y maximizando el

valor para las empresas operadoras en el sector Oil&Gas.

9. Conclusiones

La conversion de pozos depletados a inyectores de agua con sarta de inyeccion selectiva
representa una alternativa viable para mejorar la recuperacion de crudo pesado en campos
maduros. La combinacién de analisis técnico, econémico y de gestion de proyectos permite
sustentar la toma de decisiones basada en datos, reduciendo riesgos y maximizando el valor para
las empresas operadoras en el sector Oil&Gas.

Adicionalmente, se evidencia que la aplicacion de la guia de buenas practicas del PMBOK
facilita una estructuracion adecuada del proyecto, optimizando la gestion de recursos y asegurando
un control eficiente de costos y tiempos. La evaluacion financiera respalda la viabilidad de la
estrategia, siempre que se garantice una adecuada seleccién de pozos y una correcta
implementacion operativa.

La implementacion de esta tecnologia puede también contribuir a la sostenibilidad del

campo petrolero, prolongando su vida productiva y reduciendo la necesidad de perforacion de
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nuevos pozos. Esto tiene implicaciones ambientales y econdmicas significativas al disminuir la
huella de carbono asociada a la exploracion y desarrollo de nuevos yacimientos.

Otro aspecto relevante es la adaptabilidad de la inyeccion selectiva a diferentes tipos de
formaciones y entornos operacionales. Se recomienda realizar estudios adicionales para validar su
aplicabilidad en otras regiones y optimizar el disefio de las sartas de inyeccion segun las
caracteristicas del yacimiento.

La integracion de las buenas practicas en gestion del costo permite una mejor planificacion
y control de los recursos financieros, asegurando que la inversion en la sarta de inyeccion selectiva
sea sostenible y genere el retorno esperado. Ademas, facilita el anlisis de costo-beneficio para
justificar la adopcidn de la tecnologia en comparacién con sistemas convencionales.

La incertidumbre en proyectos de conversion de pozos depletados a inyectores puede
afectar la viabilidad técnica y econdmica. La aplicacion de los procesos de gestion de riesgos de
la guia PMBOK sexta edicién ayuda a identificar, analizar y mitigar posibles problemas como la
pérdida de inyectividad, el dafio a la formacion y los costos imprevistos de operacion.

La guia PMBOK sexta edicidn permite una mejor gestion de los interesados en proyectos
de inyeccidn de agua, asegurando que las expectativas de operadores, reguladores, contratistas y
comunidades locales sean adecuadamente gestionadas. Esto reduce posibles conflictos y mejora la
aceptacion del proyecto.

A través de los procesos de analisis de alternativas dentro del grupo de planificacion de la
guia PMBOK sexta edicion, se pueden comparar diferentes configuraciones de sarta de inyeccion
selectiva y seleccionar la mas adecuada en funcion de la productividad del yacimiento, la

compatibilidad con la infraestructura existente y la viabilidad econdmica.
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El uso de la guia PMBOK sexta edicion en proyectos de sarta de inyeccion selectiva de
agua en Colombia proporciona un marco robusto para la gestion eficiente de recursos, riesgos y
costos, garantizando que la implementacion sea técnicamente viable, econdmicamente rentable y
ambientalmente sostenible. Ademas, facilita la toma de decisiones estratégicas y el cumplimiento
normativo, impulsando el desarrollo de soluciones innovadoras en el sector petrolero del pais.

Finalmente, este estudio sienta las bases para futuras investigaciones en la optimizacion de
las estrategias de recuperacién mejorada, considerando nuevas tecnologias y técnicas de monitoreo
en tiempo real que permitan maximizar la eficiencia del proceso y mejorar la rentabilidad del

negocio petrolero.
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Apéndices
Apéndice A. Costos estimados en la gestion del proyecto
Costos Tiempos Dias
Costos Planeados usD Dias Movilizacién 2,00 Dias
Servicios de intervencion $ 1.406.401 DIAS 4 21,00 Dias
B INTERVENCION ’
Gestion de proyectos $ 140.640
Contingencias de gestién de proyecto $ 42.192
Compras y materiales $ 268.888
. . . L Escenarios Tiempo

Sub total inversiones intervencién $ 1.858.122 Probabilisticos (Dias) Costos (USD)
Inversiones gspemaleg}y gerenciamiento $ 50.855 P10 2123 $ 1.765.216
asociados a intervencion (3%)

Sub total inversiones especiales 50.855 P50 23,00 $ 1.858.122
contingencia (10%) $ 169.516 P90 28,27 $ 2.229.746
escalacion (ajustes tarifa del dolar) $ 148.650

total, afe de intervencion $ 2.227.143
total, tiempos 23,00
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Apéndice B. Identificacion de riesgos especificos para la intervencidn-contingencia

Tabla resumen de identificacion de riesgos especificos para la intervencion-contingencia

ID del riesgo Descripcion del riesgo Costo total
R1 Paro de operaciones, bloqueos $43.198
R2 Pescado después o durante sacada de completamiento inyector. $46.502
R3 Dafio en los equipos de la sarta de limpieza (WBCO). $21.935
R4 Limpieza deficiente del liner y revestimiento. $28.281
R5 Falla de herramientas de registros eléctricos $45.652
R6 Falla en detonacidn de cafiones o cafioneo fuera de profundidad $23.245
R7 Dafio de algiin componente durante la corrida de completamiento selectivo $22.717
R8 Daiio del TH, seccion B y/o tapon del penetrador durante la instalacion del completamiento selectivo $49.419
R9 Mal funcionamiento de componentes del completamiento selectivo $35.163
R10 Falla en componentes de superficie $27.253

Total

$343.365
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Apéndice C. Matriz de probabilidad y ocurrencia

153

Probabilidad de ocurrencia

Ocurreen 1 de 100

Ocurreen 1 de 20

Ocurreen1de 10

Ocurreenl1de5

Ocurre en 1 de cada 2

Muy baja Baja
R-01
R-02
R-18 R-03
R-04 R-09
R-10

Media

R-16
R-17

Alta

Muy Alta




ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA.

Apéndice D. Simulacion de tuberia inyeccion selectiva en WellCat
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ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA.

Apéndice E. Simulacién de camisa de circulacién

Design Limits - 3 1/2" Production Tubing - Section 2 - OD 3.500 in - Weight 9.300 ppf- Grade SSD., CMD 3.5in EUE BHGE
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ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA.

Apéndice F. Simulacion de los empaques

Design Limits - 3 1/2" Production Tubing - Section 4 - OD 3.500 in - Weight 8.300 ppf- Grade Premier Production Packer 7IN BHGE
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ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA.

Apéndice G. Simulacion de valvulas

Design Limits - 3 1/2" Production Tubing - Section 10 - OD 2.500 in - Weight 12 700 ppf- Grade MULTINODE Valve 3 5in 13 CR SOMY
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ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA. 158

Apéndice H. Simulacion de fuerzas triaxiales

Triaxial Safety Factor - 3 1/2* Production Tubing
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ANALISIS ECONOMICO DE LA CONVERSION DE POZOS INYECTORES DE AGUA.

Apéndice I. Simulacién de fuerzas axiales
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