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Glosario

Acuifero: Los acuiferos son formaciones geologicas saturadas o parcialmente saturadas que
permiten el movimiento del agua bajo la accion de la fuerza de la gravedad o fuerzas de
presion, en condiciones tales que hacen adecuada su explotacion. Tienen capacidad para
conducir y almacenar el agua. Serieys, N. (2004)

Agua_azul: es el volumen de agua dulce consumida de los recursos hidricos (aguas
superficiales y subterraneas. Hoekstra, A., Chapagain, A., Aldaya, M., Mekonnen, M.
(2011).

Agua de Produccidn: El agua de produccion petrolera es el agua obtenida en superficie, a
través de pozos de petroleo y/o gas, proveniente de las formaciones geoldgicas. Es producida
durante la extraccion de petroleo desde una formacién de interés (agua connata), un acuifero
activo (agua intrusiva) o un proyecto de inyeccién de agua (agua inyectada).(Villegas, 2017)

Agua gris: es el volumen de agua contaminada asociada a la produccion de bienes y
servicios. Hoekstra, A., Chapagain, A., Aldaya, M., Mekonnen, M. (2011).

Agua Neutralidad Ecopetrol: Reponer al menos el 100% del agua consumida en sus
operaciones, logrando generar un impacto positivo en cada cuenca en donde se realizan
captaciones. Ecopetrol (2023)

Agua Neutralidad: Agua neutral significa reducir la huella hidrica tanto como sea
razonablemente posible, y compensar los impactos negativos de la huella remanente; también
menciona que dicha compensacion se puede hacer al contribuir o invertir en acciones que
propendan por un uso mas sostenible y equitativo del agua en las cuencas en donde se
mantiene la huella remanente (Hoekstra, 2008).

Aqgua verde: es el volumen de agua evaporada. Hoekstra, A., Chapagain, A., Aldaya, M.,
Mekonnen, M. (2011).

Aguas Residuales: las aguas utilizadas o servidas, de origen doméstico 0 no doméstico.
Minambiente (2021)



API: La gravedad API es una propiedad fisica de los crudos que es usada como un
indicador de calidad, a mayor gravedad API los crudos son mas livianos, tienen un mayor
valor comercial, pequefia viscosidad, escasa tendencia aditiva y alta tendencia o
emulsificante. Lo inverso ocurre para los crudos pesados. Orejuela Parra, P. (2010)

Campo: Area donde existe una acumulacion o grupo de acumulaciones de petréleo en el
subsuelo que pude tener reservas separadas a diferentes profundidades. Usualmente, el
término campo se utiliza con la presuncién de magnitud econémica. Betancourt Navarro,
P. (2019).

Captacion: Es un proceso que consiste en la obtencion del agua de la fuente hidrica
proveniente de una cuenca natural. Las méas habituales son las aguas subterraneas (pozos)
y las aguas superficiales (rios y lagos, regulados a menudo por embalses y presas), pero en
ocasiones se utiliza el agua de mar previamente desalada. (Vargas Manzanera, J. (2005).

Costo de Levantamiento: Costos de generar petréleo luego de que la perforacion y
terminacion de los pozos estd completa y hasta que se traslada al punto de venta. Ledesma,
F. (2015)

Flow Assurance (aseguramiento de flujo): Directriz operacional, cuyo objetivo es el
aseguramiento del flujo exitoso y econdémico, de acuerdo con el equipo técnico de
yacimientos “de resultar positivo el proyecto piloto, el cual presenta una probabilidad de
éxito > 85%, se tiene planificado la expansion de la inyeccion de agua en el bloque”, con
base en esto se requiere tener un “modelamiento definido del transporte de los fluidos por
las redes existentes” (Ecopetrol, 2023).

Huella de Agua: El volumen total de agua dulce que se utiliza para producir bienes y
servicios de un individuo, de una comunidad o de una empresa. El concepto de Huella
Hidrica (en inglés Water Footprint) se dio a conocer en 2002 por Arjen Hoekstra del
Instituto de Educacién del Agua de la UNESCO. La Huella Hidrica se mide en el volumen
de agua consumida, evaporada o contaminada, ya sea en unidad de tiempo o en unidad de
masa. Ademas, es un indicador del uso de agua, uso tanto directo como indirecto. AQUAE
Fundacion (2016)

Huella Hidrica: La huella hidrica es un indicador del uso de agua dulce que no se centra
unicamente en el uso directo del agua por parte de un consumidor o de un productor, sino
que se centra también en su uso indirecto. Es el volumen de agua dulce usado para elaborar
el producto, medido a lo largo de la cadena de suministro completa. Hoekstra, A.,
Chapagain, A., Aldaya, M., Mekonnen, M. (2011)
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Inyeccion de Agua: Métodos en los cuales se interviene al yacimiento con el fin de aumentar
su energia natural, utilizando sustancias propias del reservorio. Urbina, S., Velasquez, L.
(2018).

Recirculacion: Es el uso de las Aguas Residuales en operaciones y procesos unitarios dentro
de la misma actividad econdémica que las genera y por parte del mismo Usuario Generador,
sin que exista contacto con el suelo al momento de su uso, salvo cuando se trate de suelo de
soporte de infraestructura. Minambiente (2021)

Recobro Mejorado: La recuperacion mejorada también llamada EOR por sus siglas en
inglés Enhanced Oil Recovery es un mecanismo de inyeccion de fluidos miscibles que
tiene como objetivo la recuperacion de petréleo remanente y/o residual que se encuentra
en el reservorio. Andrade, M.& Ayala, D, (2017).

Reuso: Es el uso de las Aguas Residuales por parte de un Usuario Receptor, para un uso
distinto al que las generd. Minambiente (2021)

SAARA: Sistema de Aprovechamiento de Agua para Relso Agricola Ecopetrol (2022)

Vertimiento: Disposicion de un residuo liquido doméstico, industrial, urbano,
agropecuario, minero etc. Betancourt Navarrro, P. (2019).
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Resumen Ejecutivo

Analisis del impacto y costos de los volumenes de produccion de agua en tres campos de la
Gerencia Operativa para la implementacién de mejores préacticas en el marco de los
compromisos de sosTECnibilidad® de la empresa

La industria de hidrocarburos es uno de los sectores mas importantes dentro de la
estructura econémica del pais, a su vez cobra relevancia debido a los impactos que sus
procesos productivos generan a nivel econémico, social y ambiental, uno de ellos y el cual
sera objeto de analisis en este proyecto, es el manejo integral del agua en las operaciones de
produccion teniendo en cuenta que por cada barril de petréleo extraido se producen
aproximadamente 13 barriles de agua, relacion que evidencia los esfuerzos en los que la
industria debe focalizarse con el fin de disminuir costos, mitigar el impacto de la huella
hidrica y propender para lograr que este sector sea sostenible a nivel econdmico y ambiental.

Al momento de producir hidrocarburos en un campo en explotacion, se usan sistemas
para la extraccién de los fluidos a superficie entre ellos los hidrocarburos, los cuales no se
encuentran naturalmente solos, sino en su mayoria mezclados con agua, por lo que al producir
petréleo también se trae a superficie agua que debe ser tratada y dispuesta sin afectar los
ecosistemas. La estrategia de solucion a la problematica ambiental de las aguas producidas
con el petroleo se relaciona con aspectos ambientales, técnicos, operativos, econémicos y
legales, de ahi que deba ser planeada, ejecutada, evaluada y ajustada con una perspectiva
integral y multidisciplinaria. (Pérez, 2009). Frente a la solucion asociada al manejo integral
del agua en tres campos de la Gerencia Operativa, se hizo una revision relacionada con los
costos de produccion de fluidos y alternativas para la disposicién del recurso hidrico a fin de
identificar opciones que permitan una optimizacion de costos y/o aprovechamiento de agua.

Dentro de los principales resultados obtenidos de la ejecucion de algunas de las
alternativas de disposicion de agua se encuentra que a través de la inyeccion se logra mejorar
el factor de recobro para el campo, la disminucién del impacto ambiental por la disposicion
del recurso en un sitio diferente a la formacién productora, la reduccién del consumo
energético, asi como la disminucion de la captacion en cuerpos de agua.

Palabras clave

Agua, hidrocarburos, medio ambiente, petroleo, normatividad ambiental
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Abstract

Analysis of the impact and costs of water production volumes in three fields of the
Operational Management for the implementation of best practices within the framework of
the company's sustainability commitments.

The hydrocarbon industry is one of the most important sectors within the economic
structure of the country, and it is also relevant due to the impacts that its production processes
generate at economic, social and environmental levels, one of them, which will be the subject
of analysis in this project, is the integral management of water in production operations,
taking into account that for each barrel of oil extracted, approximately 13 barrels of water are
produced, a relationship that evidences the efforts that the industry must focus on in order to
reduce costs, mitigate the impact of the water footprint and strive to make this sector
economically and environmentally sustainable.

When producing hydrocarbons in a field under exploitation, systems are used for the
extraction of fluids to the surface, including hydrocarbons, which are not found naturally
alone, but mostly mixed with water, so that when producing oil, water is also brought to the
surface, which must be treated and disposed of without affecting ecosystems. The strategy to
solve the environmental problem of water produced with oil is related to environmental,
technical, operational, economic and legal aspects, which is why it must be planned,
executed, evaluated and adjusted with an integral and multidisciplinary perspective (Pérez,
2009). Regarding the solution associated with the integrated management of water in three
fields of the Operational Management, a review was made related to the costs of fluid
production and alternatives for the disposal of water resources in order to identify options
that allow an optimization of costs and/or use of water.

Among the main results obtained from the implementation of some of the water disposal
alternatives is that through injection the recovery factor for the field is improved, the
environmental impact is reduced due to the disposal of the resource in a different site from
the producing formation, energy consumption is reduced, as well as the reduction of water
catchment in water bodies.

Keywords

Water, hydrocarbons, environment, oil, environmental regulation.



16

1. Introduccién

La industria de hidrocarburos en Colombia ha cobrado gran importancia en los
ultimos afios convirtiéndose en uno de los principales actores aportando en el desarrollo del
pais, gracias a las contribuciones fiscales, de regalias, dividendos, generacion de empleo y
desarrollo econdmico de las regiones.

De acuerdo con cifras del afio 2022 de la Asociacion Colombiana del Petréleo y Gas
(ACP) en Colombia, “el sector esta compuesto por mas de 500 empresas entre operadoras y
contratistas de bienes y servicios, con presencia en al menos 97 municipios y 19
departamentos con actividades E&P (Exploracion y Produccién), y cuenta con 95 mil
empleados”

En el marco de la sostenibilidad es importante que la industria enfoque esfuerzos en
hacer una transicion responsable desarrollando fuentes de energia alternativas y haciendo un
uso optimo de los recursos utilizados para sus procesos productivos que permitan seguir
fortaleciendo el sector aprovechando el potencial que el pais tiene sin quebrantar el
crecimiento de la economia nacional.

En la industria de hidrocarburos el agua es un recurso vital para el desarrollo de sus
operaciones, el volumen generado en el proceso de extraccion llevado a superficie es bastante
considerable, es por ello que hacer una planificacion operativa adecuada de este recurso
desde la produccion, transporte, tratamiento y disposicion final, variables que impactan en el

aumento del costo de produccion, es de gran importancia y promueven la busqueda de
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alternativas de uso y/o retso claves para la disminucién de la huella hidrica contribuyendo al
proceso de descarbonizacion.

En 2022 el volumen total de agua requerida para desarrollar las actividades de la
cadena de valor de Ecopetrol fue de 169,6 millones de metros cubicos. ElI 77,5% de este
volumen (131,5 millones de metros cubicos) provienen de la reutilizacién de efluentes, y sélo
el 22,5% (38,1 millones de metros cubicos) fue captado de fuentes naturales y/o comprado a
acueductos. El porcentaje de reutilizacion frente al total de agua requerida para operar ha
venido aumentando anualmente, pasando de 56% en 2017 a 77,5% en 2022, lo cual ha
permitido una reduccion sostenida en las captaciones de agua fresca en los ultimos afios, a
pesar de mayores requerimientos de agua para operar (Ecopetrol, 2023).

Las aguas producidas en el proceso de extraccion del petréleo vienen acompafadas
de diferentes contaminantes como sales, metales pesados, solidos suspendidos, grasas y
aceite, altas temperaturas, entre otros, elementos que impactan de forma negativa los
ecosistemas. Los determinantes del manejo y destino final de estas aguas son (Perez, 2009):
a) las caracteristicas de las aguas producidas (fisico, quimicas, bacterioldgicas, etc.); b) las
condiciones de explotacion de los yacimientos y formaciones del subsuelo donde puede ser
factible su almacenamiento y c) la naturaleza y uso de los cuerpos de agua (rios, cafios, lagos,
ciénagas etc.)

Basado en el impacto a nivel ambiental que ocasionan las industrias petroleras y en
coherencia con lo enmarcado en el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6, que busca garantizar
el acceso universal y equitativo al agua potable a un precio asequible, mejorar la calidad del
agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision de

productos quimicos y materiales peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas
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residuales sin tratar y aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizacion sin
riesgos a nivel mundial (Naciones Unidas, 2015), surge la necesidad de identificar una
solucidn estratégica que permita la reduccién de los impactos ambientales y las opciones de
optimizacion a nivel de costos asociados al levantamiento, transporte, tratamiento y

disposicion final de agua producida.

Como resultado del analisis de las variables técnicas y econdmicas de los campos de
la gerencia operativa, se podré identificar y recomendar la implementacion de las mejores
practicas para el manejo integral del recurso hidrico, que lleve a la disminucidon de la huella
hidrica lo cual contribuira al proceso de reduccion de impactos ambientales que pueden
aportar a la descarbonizacion, de igual manera, se podran identificar alternativas que puedan
surgir asociadas a ingresos adicionales derivados de la venta y/o comercializacion del agua,

asi como su uso y/o reuso.

Este documento presenta informacion relacionada con el contexto actual de la
industria a nivel nacional, el impacto generado por factores externos como las politicas
gubernamentales, seguridad nacional, sostenibilidad y panorama internacional que afecta de
manera directa la situacion econdémica mundial. De igual forma, se expone el proceso
productivo en el cual la relacion agua-crudo es una variable decisoria al momento de una
evaluacién econémica para dar viabilidad al desarrollo de un campo y algunas estrategias y/o

iniciativas que permiten un manejo eficiente de este recurso.
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La realizacion de estos analisis son herramientas claves en la empresa para plantear
estrategias que conlleven a la gestion integral del agua, reduccion del impacto ambiental,
optimizacion de costos de produccion, incremento del factor de recobro de los campos,
aplicacion de buenas practicas de la industria, desarrollo de proyectos de economia circular,
diversificacion, crecimiento rentable, innovacién tecnoldgica, alianzas estratégicas,
oportunidades de negocio, pros y contras de la implementacion de nuevas tecnologias,
desarrollo sostenible y generacion de conocimiento, lo cual apalanca el cumplimiento de la

estrategia corporativa.

Este documento se divide en 6 sesiones la primera es la presente introduccion, la
segunda describe el contexto situacional de la empresa en estudio desde la perspectiva de la
gestion hidrica, la tercera muestra la problemaética actual de la compafiia caso de estudio, en
la seccion 4 se describen las alternativas de solucion, luego se presenta un plan de

implementacion y recomendaciones y se finaliza con las conclusiones.



20

2. Contexto Situacion Organizacional

La situacién actual de la industria de hidrocarburos en Colombia es vista con

preocupacién debido a las politicas gubernamentales y acciones realizadas por grupos al

margen de la ley que han afectado la infraestructura petrolera y el normal desarrollo de sus

operaciones, conllevando a una crisis social y econdmica lo cual puede derivar en la

disminucion de la inversion extranjera, el incremento del desempleo, la insuficiencia

energética y la desaceleracion del desarrollo del pais.

La Asociacion Colombiana del Petroleo y Gas, presenta el informe econémico en el

cual, entre otros, plantea los aportes que el sector podria hacer al pais, asi como los escenarios

en los cuales: i. Se sostiene la exploracion y produccion de petréleo y gas'y, ii. Se debilita el

proceso (ACP, 2021), con base en lo anterior se presenta un analisis del impacto generado

con ocasién del posicionamiento del nuevo gobierno en Colombiay las decisiones de politica

energética adoptadas (ver tabla 1)

Tabla 1. Contexto de la industria e implicaciones

Contexto Implicaciones

Politica Gubernamental

Desaceleracion industria extractiva
Reduccion inversion extranjera

Sobretasa al impuesto de renta para la
produccién de petréleo

Prohibicion de deduccién de las regalias al
impuesto de renta

Restriccion para la firma nuevos contratos
de E&P
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e Afectacion a la infraestructura

e Potenciales dafios ambientales

e Falta de garantias para el desarrollo de
proyectos que incrementen la
autosuficiencia energética

e Desempleo

Seguridad Nacional

e Desarrollo de proyectos enfocados en la
disminucidon de emisiones de carbono
e Adecuada gestion de los recursos utilizados

Transicién a energias con baja emisién de en procesos productivos
e Eficiencia en el uso de materiales, agua y
carbono energfa

¢ Implementacion de tecnologias
e Generacion de alianzas y colaboraciones
con los demaés actores de la industria

¢ Elevada inflacién

¢ Incremento en precios de energia e insumos
bésicos

¢ Endurecimiento de condiciones financieras
para la industria  generando una

Invasién a Ucrania desaceleracién econdmica global
e Incremento de la demanda energética
mundial

¢ Intensificacion de blsqueda de alternativas
para asegurar la oferta energética en el
mediano y largo plazo

Fuente: Construccion Propia

En el marco de la V Cumbre del Petréleo, Gas y Energia realizado en el mes de
noviembre de 2022, se reiterd la importancia de generar estrategias que permitan hacer una
transicion energética responsable y progresiva manteniendo a la industria como una de las
principales fuentes de recursos que le permitan al pais seguir trabajando en proyectos que

brinden calidad de vida y crecimiento econémico.
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Con el fin de resaltar el relevante papel del sector en la economia nacional, se presenta
el aporte de la industria en el afio 2022 con respecto al afio inmediatamente anterior al PIB

nacional (ver tabla 2).

Tabla 2. Aporte del sector petrolero al PIB

(miles de millones de pesos constantes de 2015)

PIB nacional 907,352 975,365
PIB extraccion de petrdleo 24,813 25,444
Aporte PIB petroleo 2.7% 2.6%

Fuente: Informe de sostenibilidad Ecopetrol 2022

En la empresa objeto del estudio, la cual ha redefinido el concepto de sostenibilidad
en términos de generacion de valor para la compafiia y sus accionistas, a través de la
“estrategia de SosTECnibilidad®es uno de los cuatro pilares de la estrategia corporativa”
(Ecopetrol, 2019) en ella se integra la tecnologia, innovacién y la transformacion digital

como herramientas para alcanzar los retos sociales, ambientales y de gobernanza.

El compromiso de la empresa es ser agua neutralidad a 2045 es por esto que con el
fin de apalancar la estrategia se ha adoptado un indicador denominado “Agua Neutralidad”
como una alternativa para la gestion integral del agua en las actividades con alta dependencia
de este recurso, Hoekstra (2008) sefiala que el agua neutral significa reducir la huella hidrica
tanto como sea razonablemente posible y compensar los impactos negativos, esta
compensacion se puede hacer al contribuir o invertir en acciones que propendan por un uso

mas sostenible y equitativo del agua en las cuencas en donde se mantiene la huella remanente.
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A pesar del entorno complejo que la industria ha venido afrontando desde la
pandemia, desabastecimiento y la invasion a Ucrania, la compafiia ha logrado grandes
resultados en cada una de las lineas de negocio, en 2022 logro un indice de reposicion de
reservas de 104%, incorporando 249 MBE derivados de la gestion de los campos de
desarrollo, maduracion de nuevos proyectos, sumado a lo anterior se logro el descubrimiento
de siete (7) proyectos exploratorios que contribuiran a la soberania energética del pais, a

través del abastecimiento del mercado de gas natural (Ecopetrol, 2022).

En 2022 la produccion incremento en un 4,5% con respecto al afio 2021, superando
la meta planeada con 709,5 KBPED; en lo relacionado con el aspecto ambiental y en
concordancia con el compromiso de la reduccion de emisiones netas de CO:2 a través de
proyectos de eficiencia energética y renovables se ha logrado una reduccion acumulada desde
el afio 2020 de 910,113 toneladas de CO:2 equivalente (tCO2e), al cierre de 2022 la meta de

reduccién de emisiones fue superada en un 59%.

Durante 2022, se reutilizaron 131.5 millones de m3 de agua que equivalen al 77,5%
del total de agua requerida para operar, cifra que con respecto al afio anterior representa un
aumento del 18%, adicionalmente se redujo la captacion de este recurso lo que se acerca al

compromiso de ser agua neutralidad a 2045.

La empresa continua comprometida con el desarrollo social y sostenible de los grupos
de interés, el cierre de brechas de inequidad a través de inversiones que permiten la

diversificacion de las economias locales lo cual se vio reflejado con la ejecucion de
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aproximadamente 615.000 MCOP en inversion socioambiental, de la misma manera se
generaron alrededor de 130.000 empleos en los cuales se evidencia la inclusion de personas

con discapacidad, grupos étnicos, victimas del conflicto armado y primer empleo.

Es importante resaltar el papel del gobierno corporativo para la obtencion de los
resultados de la empresa al cierre 2022, siendo este uno de los mejores afios pese a las
circunstancias, gracias a su orientacion estratégica, vision y compromiso permanente con los
desafios trazados por el entorno local, nacional e internacional, que ha retado a la compafiia
y la ha conducido a adoptar la SosTECnibilidad® como un generador de valor y apalancador

de la transicion energética.

Actualmente los desafios a los que se enfrenta la empresa son importantes, las
politicas gubernamentales son generadores de incertidumbre frente al desarrollo de proyectos
en pro de la soberania energética, los gravamenes de la reforma tributaria que han llevado a
que las compafiias modifiquen sus estrategias de inversion en el pais, la delicada situacion de
seguridad en las areas en las cuales se opera y la falta de garantias para continuar con el
normal desarrollo de los procesos productivos planeados, lo que ha conllevado al
aplazamiento de planes y proyectos asi como también a la reduccién de presupuestos y
restriccion de caja. La figura 1 muestra la estructura organizacional de la empresa, es
importante sefialar que Ecopetrol ostenta un caracter dual, (i) sociedad operativa en la
industria del petroleo y gas, y soluciones de bajas emisiones, y (ii) matriz de o inversionista

en las compaiiias que componen el Grupo Ecopetrol (Ecopetrol, 2022)
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En 2022 la empresa lanzo la estrategia 2040 “Energia que transforma”, con la cual se
defini6 “el desarrollo de nuevas lineas de negocio para apalancar la transicion energética”, a
raiz de lo cual se reviso el modelo de direccion generando con ello la evolucién de su modelo
en donde se definié una nueva estructura en pro de gestionar de manera articulada un

portafolio diversificado (Ecopetrol, 2022).

En linea con la estrategia se definieron tres lineas de negocio: (i) Hidrocarburos,
liderada por el Vicepresidente Ejecutivo Operativo, cuyo foco es mantener la eficiencia,
competitividad y la descarbonizacion de sus operaciones; (ii) Soluciones de Bajas Emisiones,
que se concentra en “incubar y desarrollar negocios de soluciones energéticas asociados a
gas, biogés, Gas Licuado del Petroleo (GLP), energia, hidrdgeno, renovables, captura,
almacenamiento y uso de carbono; (iii) con la adquisicion de ISA se establece la linea de
transmision y vias, con foco en la maximizacion de valor y captura de sinergias frente a
negocios maduros de infraestructura de transmision de energia, infraestructura vial y

telecomunicaciones (...)” (Ecopetrol, 2022)
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Figura 1. Estructura Organizacional

ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Comité Auditoria JUNTA
Junta Directiva DIRECTIVA
PRESIDENCIA
Gerencia Corporativa Vicepresidencia de Vicepresidencia de
de Auditoria Interna Asuntos Corporativos y Abastecimiento y
\ / Secretaria General Servicios
Vicepresidencia

Vicepresidencia de

Corporativa de Vicepresidencia Juridica Drearla Sosanite

\ CumEIimiento

Vicepresidencia

Soluciones de Bajas " VICe'preZlder:ma
Emisiones orporativa de Finanzas

Vicepresidencia
Corporativa de estrategia
y Nuevos Negocios

Vicepresidencia Comercial
y de Mercadeo

Vicepresidencia de

Vicepresidencia Vicepresidencia Ejecutiva e
Upstream Operativa Clenclla, Tecn_zlogia e
\ P I P nnovacion
Vicepresidencia Vicepresidencia
de Refinacién y Corporativa de Talento
Procesos Industriales Humano
Gerencia General de
Planeacion y Logistica
Grmrim - Areas de soporte

Areas corporativas

Vicepresidencia HSE o
- Area de verificacion y control
—
- Areas de operacion

Fuente: Ecopetrol, 2022

https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/NuestraEmpresa/QuienesSomos/EstructuraOrganizacional

La Vicepresidencia de HSE de Ecopetrol es la autoridad a nivel corporativo que
regula y direcciona la gestion del agua, desde el afio 2010 en los informes de gestion
sostenible, se integré el reporte consolidado de los datos de gestion del agua en las

operaciones, “relacionados con captaciones, vertimientos y reutilizaciones de agua. En el afio


https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/es/NuestraEmpresa/QuienesSomos/EstructuraOrganizacional
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2015 se implemento el sistema de informacion de aguas SIGAR-AGUAS, el cual consolida
toda la informacion ambiental asociada al uso y aprovechamiento del agua en las
instalaciones y proyectos de la operacion directa de Ecopetrol. Este sistema ha permitido
avanzar en la estandarizacion de procesos, en el aseguramiento de calidad de la informacién
reportada, en la verificacién del cumplimiento de requerimientos legales, en la actualizacion
de los balances de agua por instalaciones y en la integracion con otros sistemas de la

compafiia (Ecopetrol, 2018).

El objetivo general de la estrategia de Gestion Integral del Agua es “Incorporar en la
cadena de valor de la organizacion el manejo eficiente del agua, como habilitador de
proyectos y operaciones, buscando la sostenibilidad de la empresa, la reduccién de impactos
ambientales y conflictos asociados al agua y la seguridad hidrica en el entorno” (Ecopetrol,
2018). La figura 2 muestra los ejes estratégicos para la gestion integral del agua.

Figura 2. Ejes estratégicos para la gestion integral del agua

[ EJES ESTRATEGICOS ]

SOSTENIBILIDAD Y SEGURIDAD

EFICIENCIA OPERATIVAEN EL HIDRICA EN EL ENTORNO

MANEJO DEL AGUA

v' Gestion del Capital Natural para
la regulacién y disponibilidad del
Recurso Hidrico
v Equidad en el acceso al agua

Manejo Integral del agua para la
generacion de valory sostenibilidad

PLANIFICACION HIDRICA Y GOBERNANZA DEL AGUA

Participacion en la Gobernanza del agua como dinamizador del territorio

DESEMPENO AMBIENTAL DE PROSPERIDAD TERRITORIAL
| EXCELENCIA SOSTENIBLE

Fuente: Estrategia de Gestion Integral del Agua (Ecopetrol, 2020)

INNOVACION Y TECNOLOGIA
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3. Descripcion problematica empresarial

Como parte del compromiso de ser agua neutral a 2045, se viene trabajando en
alternativas para reducir el uso de este recurso en los procesos de produccién en la medida
de su viabilidad técnica y econémica, dentro de las estrategias propuestas para alcanzar este
objetivo se plantean metas a corto, mediano y largo plazo, para el 2023 la empresa ha trazado;
i. Limite m&ximo de captacion de 724 KBWPD,; ii. reutilizacion del agua de produccion en
un 31,5%; iii. Reutilizacion de agua fresca captada: 40,1%; iv. Relso en piloto de cultivo

agroforestal 60 KBWPD de aguas de produccion tratadas.

Con base en el andlisis del manejo de las aguas de produccion generadas durante el
proceso de extraccion de hidrocarburos en tres campos de la gerencia operativa, se pudo
establecer el volumen de produccion de agua asociado, asi como también los costos
relacionados con el levantamiento, transporte y tratamiento de este fluido y la correlacion
agua, crudo y gas que se genera durante este proceso, lo cual permite identificar alternativas

para el uso de este recurso que sean sustentables técnica y econémicamente.

Adicional a lo anterior, estas alternativas valoradas se enmarcan en lo establecido a
nivel regulatorio a través de las licencias ambientales, planes de manejo ambiental y los
permisos de uso y aprovechamiento de agua, de manera tal que se viabilicen las iniciativas a

implementar para el mejoramiento de factores tales como recobro, disminucion del impacto
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ambiental, disminucién del consumo energético y reduccion de la captacion del recurso

hidrico de los campos.

En latabla 3 se integra la informacion relacionada con las licencias, planes de manejo,
permisos de uso y aprovechamiento del agua de los tres campos de la gerencia operativa
objeto de este analisis en donde se relaciona el permiso y los volimenes de cada actividad
asociada de las ultimas cuatro (4) vigencias, algunas de las variaciones de estos volimenes
se relacionan con el incremento de actividades de desarrollo como campafias de perforacion
de nuevos pozos pero a su vez se identifica que derivado de la materializacion de algunas

alternativas de reuso y/o reutilizacion del agua se ha logrado una optimizacion del uso del

recurso hidrico en los campos.

Tabla 3. Normativa Regulatoria y Cifras Actividades Asociadas

Permiso/Actividad Nombre del punto | Acto administrativo que autoriza |~ Caudal Unidad
la actividad Autorizado

Captacion Agua Resolucién 1171 de 2009
Superficial Resolucion DGL 000928 de 2018 CLEHY [EE2600 20280.00 52100

1. Captacion de
Aguas

Caudal
Autorizado

Acto administrativo que autoriza

Permiso/Actividad Nombre del Punto la actividad ULILED)

o Resolucion 1156
Terraza de Captacion 10/11/2000 0,73 m3/s 1.188.276,67 1.702.429,21 1.474.843,50 955.823,72

1. Captacién

Campo 2

Reinyeccién para NA NA m3/mes 4,945.205,60 4.670.298,23 4.652.066,98 4.374.513,81

Recobro

c
S
2.
=
3
3
-
=
3
©
o
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Caudal
Autorizado

Acto administrativo que autoriza
la actividad

Permiso/Actividad Nombre del Punto Campo Unidad

Resolucion 1351
g PW1 27/04/2018 36 s 60.097 61318 76.836 82.119
o
< Resolucion 4099
e Pozo E-No. 2 121272016 2,19 s 919 887 2159 5.564
c
8 Resolucion 4099
‘5 Pozo PW2 E-4 G 2 s 1479 8.968 21119 22185
5
v iz
2 - Resolucion 1061 08/04/2019
- Estacen Resolucion 4465 23/12/2019 2058 e . B =2 Y
- N
fezlnvectoninze 145.813 113.651 170.787 313.392
" - Disposal
gs Pozo inyector P-97-
39
2% Disposal Resolucion 2386 18/12/2013 12354 133.796 126.854 64.807
o g : CORPOBOYACA
< E Pozo inyector P-120-
23 D‘i's osal Resolucion 0460 20/02/2018 28.367 71.707 65.337 76.048
e Fr— pt T CORPOBOYACA 36000 Campo 3 Bls
23 e i Pasan a 296.595 318,678 328.821 328.238
£ Disposal Resolucion 1458 de 19/08/2021
g3 ANLA
H Pozo inyector P-195-
N2 Ry 178398 183.558 172717 104.825
Disposal
Reinyeccion para NA NA m3/mes 0
Recobro
Riego en vias para control Res. 1256 de 2021 NA m3/mes 2047
de material particulado
Otros (Especifique cual) NA NA m3/mes 0

Fuente: Licencias Ambientales / PMAs / Permisos Corporaciones Autdnomas Regionales / Data uso del agua VFS

Como se ha indicado anteriormente, en el proceso de exploracion y explotacion de
hidrocarburos, la produccion de agua es relevante teniendo en cuenta los volimenes de este
recurso obtenido de cada pozo lo cual es una de las variables para determinar la viabilidad
técnica y econdmica para el desarrollo de un campo, es por esto que durante la evaluacion se
hace necesario identificar alternativas que permitan la mitigacién, control y reduccion de

escenarios que conlleven a la suspensién y/o cancelacion de actividades de desarrollo.

En la figura 3, se presenta la relacion de la produccién de agua y de crudo de tres
campos de la Gerencia Operativa durante las vigencias 2018, 2019, 2020, 2021 y 2022, con
el fin de identificar los volimenes llevados a superficie, la relacion crudo-agua, asi como la
tendencia de produccién en cada vigencia cuyos volimenes se ven afectados por actividades
como perforacion de nuevos pozos, trabajos de workover y declinacion natural del campo

entre otras.
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Figura 3. Produccion de Agua vs Produccién Crudo (Vigencias 2018-2022)
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BWPD
35.000.000
30.000.000
25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000
5.000.000

. hd hd A hd i

2018 2019 2020 2021 2022
B Campo 1 101.923 140.564 93.776 86.502 89.027

HCampo2 18.751.679 18.579.423 29.375.263 23.874.865 25.800.000
M Campo 3 3.988.706 4.851.623 5.179.961 5.444.638 5.562.944

BCampol MECampo2 Campo 3
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Fuente: Base de Datos Petrolera / Formas Ministeriales 9

Como se observa en la figura 3, los campos 2 y 3 evidencian altos volumenes de agua
producidos con respecto al crudo llevado a superficie, de acuerdo con la experticia de los

ingenieros esta importante diferencia radica en aspectos tales como la maduracion del campo
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y problemas técnicos. Para el caso del campo 1 esa correlacion no es tan alta debido a las

caracteristicas propias del yacimiento el cual no tiene una alta produccion de agua.

Sumado a lo anterior y con el fin de poder hacer un analisis integral del proceso
vinculado a la extraccion del hidrocarburo, se presentan a continuacion los datos relacionados
con los costos de produccion de agua de los campos objeto de estudio, es preciso indicar que
estos corresponden a las tarifas dadas las condiciones operativas particulares de cada activo,
no obstante se observa que a pesar de que la correlacion de las variables agua vs crudo que
presenta el campo 1, cuya diferencia no es tan significativa como en los otros, sus costos si
evidencian una diferencia importante lo que advierte que es un campo muy costoso con
respecto a la producciéon que aporta, razon por la cual se hace necesario un anélisis de
alternativas que permita su optimizacion y/o incremento del factor de recobro para hacerlo

viable a nivel econémico, técnico y sostenible (ver figura 4).

Figura 4. Costos Produccion de Agua

Costos Producciéon Agua

(Usd/BI)
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4 Campo 2 0,20 0,50 0,40 0,43 0,46

i Campo 3 0,06 0,12 0,10 0,33 0,34
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Fuente: Base de Datos tarifas Opex VFS
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En las figuras 5, 6 y 7 se representa la relacion entre el costo de levantamiento en
términos de dolares por barril y la produccién de aceite por dia que tiene cada uno de los
campos para la produccion de un barril de petréleo, lo cual conduce a determinar mejoras de
proceso y/o técnicas que conlleven a la eficiencia de estos indicadores que afectan las

economias.

Es pertinente sefialar que el Lifting Cost (Costo de Levantamiento), es un “indicador
que valora la eficiencia economica de asegurar la disponibilidad de crudo y gas en
especificaciones de uso (Cargas o Ventas) tomando en consideracion para ello, los costos de
los procesos en Extraccion, Recoleccion, Tratamiento, Almacenamiento y Despacho,
excluyendo de dicho célculo los costos asociados a Depreciaciones y Amortizaciones, Gastos
de Soportes Administrativos y Corporativos, asi como los desembolsos asociados a la gestion
social y otras operaciones de apoyo que por efecto de la situacion propia del pais, no
permitirian la comparabilidad de los costos con otras empresas a nivel mundial.” (Ecopetrol,
2019)

Figura 5. Relacion Lifting Cost vs Produccion Crudo — Campo 1
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Campo 1 Campo 2 Campo 3
Produccion Lifting Cost Produccion Lifting Cost Produccion Lifting Cost
(BOPD) (Usd/Bl) (BOPD) (Usd/Bl) (BOPD) (Usd/Bl)
2018 158.792 33,27 3.402.544 10,11 2.539.319 7,23
2019 133.690 43,41 3.077.786 9,67 2.693.990 7,4
2020 75.957 59,05 2.518.485 11,83 2.594.788 6,31
2021 97.743 21,71 2.482.698 11,1 2.669.177 7,28
2022 84.042 25,78 2.139.097 12,16 3.064.997 5,98
Fuente: Reporte de Costos y Produccion VFS
Figura 6. Relacion Lifting Cost vs Produccion Crudo — Campo 2
Campo 2
Produccion (BOPD) vs Lifting Cost (Usd/BI)
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2022

A diferencia del campo anterior, este presenta una alta produccién de crudo, a lo largo

de las vigencias 2018, 2019 y 2020 los costos de levantamiento se han mantenido, para las

vigencias restantes, se observa una disminucién de la produccion y una considerable alza en

los costos, de acuerdo con lo analizado parte del impacto de la disminucion en la produccion
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esta relacionado con la declinacion natural del campo y el incremento en los costos se asocia

a intervenciones que se estan realizando para incrementar su factor de recobro.

Figura 7. Relacién Lifting Cost vs Producciéon Crudo - Campo 3

Campo 3
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Fuente: Reporte de Costos VFS

El campo 3 muestra una tendencia de incremento de produccion a lo largo de las
vigencias analizadas, adicionalmente se puede decir que es el que presenta un modelo de
costos eficiente, lo que permite a partir de ese manejo, una revision y valoracion de las
mejoras practicas y la posibilidad de crear sinergias para una implementacion de este modelo
en los otros campos, todo ello en el marco de lo establecido en la regulacion aplicable y en

la relacion costo-beneficio que su implementacion pudiese generar.



Figura 8 Historico relacion Produccion Crudo vs Lifting Cost
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Con base en los datos presentados anteriormente y la problematica de la gestion del

agua en los procesos de produccién de hidrocarburo de los campos 1y 2, asi como la

eficiencia en el manejo de costos que ha presentado el campo 3, este proyecto busca definir

estrategias o estandares que permitan traducir las necesidades y resultados operativos en

términos de rentabilidad y eficiencias para fortalecer la gestion financiera y la toma de

decisiones orientadas a la generacion de valor y la sostenibilidad.
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4. Descripcion de las alternativas para mejorar la gestioén del agua en los campos de

produccion de hidrocarburos 1y 2

Como parte del andlisis integral de la problematica empresarial presentada, se
considera importante resaltar que la empresa en la cual se realiza este anlisis es una
organizacion inteligente, dinamica e inmersa en un constante cambio, se denomina
organizacion inteligente por varias razones, una de ellas es su preocupacion constante en el
desarrollo del talento humano a través de la estructuracién de planes de aprendizaje
encaminados al cierre de brechas de conocimiento, a su vez vela por potencializar las
capacidades y competencias de los colaboradores lo cual genera como resultado la creacion
de comunidades de practica y conformacion de equipos multidisciplinarios de alto
rendimiento, genera procesos de sucesion en los cuales promueve la formacion de lideres
integrales, por todo lo anterior, esta empresa se destaca como una de las mas importantes a

nivel nacional haciendo frente a los desafios diarios que se presentan.

Lo anterior se enmarca en lo planteado por Peter Senge en su libro La Quinta
Disciplina, que describe a las organizaciones inteligentes cuando estas integran la
coexistencia de todas las disciplinas: Desarrollar la maestria personal, identificar y
desarrollar nuestros modelos mentales, impulsar la vision compartida, fomentar el trabajo en
equipo y generar un pensamiento sistémico Senge, P. (2012), resultados van en funcién de

su aplicacion.
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Basados en la teoria relacionada con los equipos multidisciplinarios y con el fin de

identificar alternativas que permitan dar solucién a la problematica, se vienen adelantando

mesas técnicas con el objetivo de analizar los procesos, técnicas y recursos empleados, de

igual forma se han analizado desarrollos tecnoldgicos que impulsen el manejo del costo

eficiente del agua de produccién, para su libre uso y disposicion a partir de las etapas de

gestion y actores involucrados (Ver figura 9).

Figura 9. Actores Involucrados
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Fuente: Guia para monitoreo, seguimiento y control en proyectos de inyeccidn de agua (Ecopetrol,

2021)

En esta dinamica constante de cambio, se puede reconocer que la empresa aplica

modelos como el propuesto por Kotter (2010), en el cual se plantean ocho (8) pasos hacia el

cambio uno de ellos relacionado con “formar una poderosa coalicion”, lo anterior teniendo

en cuenta que el area de la organizacion en donde se identifica la problematica actual, esta

directamente relacionada con el relacionamiento con socios y con filiales, lo que ha permitido
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crear alianzas generando como resultado importantes proyectos que han aportado al
desarrollo de los campos, la construccion de estrategias conjuntas para mitigar y/o resolver
problematicas asociadas a los desafios del dia a dia y obtener la maximizacion de valor de
los activos, la extension de relaciones comerciales, el apalancamiento de proyectos de

inversion social que benefician a los grupos de interés y aportan al desarrollo del pais.

Con la conformacidon de un equipo multidisciplinario se busca asegurar lineamientos
estandarizados para la implementacion de la metodologia de andlisis y diagndstico en el
seguimiento y optimizacion de un proyecto de recobro secundario por inyeccion de agua,
para cada uno de los campos se integrd un equipo técnico-financiero tanto de Ecopetrol como
de la Asociada dando como resultado la puesta en marcha de pilotos que permitan capturar
el flujo de informacidn para cada una de las etapas que conforman un proyecto de inyeccion
(disefio, definicion, ejecucion, monitoreo y seguimiento). La figura 10 muestra el flujo de

informacion de las etapas del proyecto de inyeccién de agua.



Figura 10. Flujo de Informacidn etapas proyecto de inyeccién de agua
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Derivado de ese proceso de relacionamiento y teniendo en cuenta que esta union nace
de un interés comdn asociado a la rentabilidad que representa la puesta en marcha del
desarrollo de un campo petrolero, es claro que para lograr este beneficio econémico las Partes
involucradas deben monitorear permanentemente variables econémicas (Capex — Opex),
ambientales y sociales entre otras. Basados en ello, se ha reconocido la necesidad de buscar
eficiencias a través de un modelo de costos o de la implementacidn de alternativas técnicas

que permitan la mayor rentabilidad posible y una eficiencia a nivel de toda la cadena de valor.

Cuando se empiezan a analizar variables tales como produccion de crudo, costos de
tratamiento, costos de transporte y costos de levantamiento, se encuentra que en los campos
objeto de estudio hay grandes diferencias que impactan directamente la obtencion de esa
rentabilidad esperada por las organizaciones, es por esto y con el fin de encontrar esas
opciones que permitan la continuidad de las operaciones que se ha hecho uso de datos
cualitativos y cuantitativos partiendo de asesorias técnicas asociadas a los procesos
productivos, obligaciones estipuladas en la regulacion nacional, estudio del entorno,
practicas de la industria y lecciones aprendidas de operaciones similares que imprimen
conocimiento y experiencia y a su vez garantizan una toma de decisiones generadoras de

valor.

Partiendo de la premisa de la valoracion del proceso de extraccion de agua de cada
uno de los campos, se considera necesaria la definicion de criterios estandar en el manejo de

las proyecciones de costos para el corto, mediano y largo plazo, en este debe integrarse la
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realidad operativa de cada uno de los campos, teniendo en cuenta que los campos objeto de
estudio son campos que se desarrollan en asociacion se presenta el modelo de procesos de la

operacion asociada (ver figura 11)

Figura 11. Modelo Procesos Operacion Asociada
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Fuente: Instructivo para el manejo de proyecciones de costos del Upstream (Ecopetrol,2022)

En la figura se detalla el nivel de andlisis que se debe tener en cuenta en cada uno de
los procesos, dentro de los que se encuentran los costos administrativos y costos de
levantamiento entre otros, la adecuada asignacion de estos costos en cada campo permitira
tener un costeo de referencia real o proyectado de la vigencia que a su vez proporcionara la
valoracion de cada oportunidad de negocio de acuerdo con los perfiles de cada item que

compone determinado proceso.
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Adicionalmente, es importante realizar un “proceso de distribucién de costos de
actividades transversales (ver figura 12), estas hacen referencia a: Apoyo administrativos
(nivel de supervision directo en campo), Actividades de Mantenimiento de subsuelo y
superficie y Compra y generacién de energia. Debido a que estos costos no se causan
directamente en cada proceso y representan entre un 30% a un 40% de los costos de

operacion”. (Ecopetrol, 2022)

Figura 12. Actividades transversales a la operacion

Apoyo Administrativo / Técnico / Operativo / Corporativo /

\ Almacenar
Tratar Comprension /

~ Entregar |

Fuente: Instructivo para el manejo de proyecciones de costos del Upstream (Ecopetrol, 2022)

A través de las proyecciones de costos que se realicen para cada uno de los campos

estas permitiran identificar:

e “El comportamiento del real con las proyecciones de la vigencia, aumentando la
visibilidad de los préximos retos, los posibles escenarios futuros y alternativas o

escenarios de operacion.
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e Genera un sistema de alertas tempranas con mecanismos de respuesta mas rapidos
para anticipar y prevenir eventos que puedan afectar la rentabilidad de la compafiia
ante desviaciones en el proceso de seguimiento.

e Se alinea con la planeacién operativa identificando los drivers o palancas de valor
que son los generadores de desempefio y la rentabilidad de un segmento.

e Proporciona una mayor transparencia, control y visibilidad de los costos y gastos a
nivel empresa.

e Busca cambiar la mentalidad de una planeacion anual por una planeacion dinamica,
habilitando la toma de decisiones, reasignacion de recursos y analisis de la

rentabilidad.”

Como parte de la dindmica que se viene estableciendo a nivel de empresa se esta
trabajando con una planeacion a largo plazo, ejemplo de ello es el Plan de Desarrollo que se
tiene previsto para el proyecto SAARA (Sistema de Aprovechamiento de Agua para Relso
Agricola), que consiste en una planta con una capacidad de un millén de barriles de agua al
dia, la cual estd disefiada para aprovechar el agua de produccion; este es un proyecto
orientado bajo el modelo de economia circular multisectorial y empresarial, y funciona como
referente para el presente analisis, en la implementacion de buenas practicas en los diversos
campos que componen la Vicepresidencia, bajo los pardmetros y caracteristicas particulares

de cada uno (ver tabla 4).



Tabla 4. Proyeccion de costos proyecto SAARA

DISPOSICION

TRANSPORTE

TRATAMIENTO

COSTOS EN MILLONES DE DOLARES [USD]

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Aporte Total 2s 1s 1s 1s 1s 1s 1s
STATU QUO 1.550 1.550
FASE Il (SAARA) 200 1750 $ 8,9 s - S - S - S - S - S -
Campo X
2do Pozo Inyectol 100 1.850 S - S 54 S - S - S - S - S -
FASE 11l (SAARA) 125 1975 $ - S 2,0 S - S - S - s - s -
FASE 11l (SAARA) 75 2050 S - $ 1,6 s - S - S - S - S -
Campo XX FASE IV (SAARA) 100 2150 $ - $ - $11,5 s - s - $ - $ -
FASE V (SAARA) 100 2250 $ - s - s - $ 16 S - S - S -
Campo XXX FASE Il (SAARA) 50 2300 $ - S 2,9 s - S - s - $ - $ -
Campo X INT. POZOS $ 3,3 S 6,0 $ 6,0 S 6,0 S 6,0 $4,9 $2,5
INT. POZOS &
Campo XX
TRANS. A BAT 4 S 78 $21,3 S 6,4 $11,7 S 6,0 $2,2 S -
c socx NT- POZOS &
ampo XA TRANS. A BAT 4 $16,7 $ 2,7 $ 36 $ 2,7 s - $ - $ -
STATU QUO 1.830 1.830
CampoX AMP. BAT 4 125 1955 S 4,0 S 8,0 s - S - S - s - $ -
Campo XX AMP. BAT 4 300 2255  $ 50 $12,2 $10,0 S - S - s - s -
Campo XXX AMP. BAT 4 50 2305 $ 2,0 $ 2,0 s - S - S - S - S -
S 47,7 $ 64,1 $ 375 $ 219 $ 12,0 $ 71 $ 25

Fuente

: Valoraciones econémicas activo
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En la tabla 4 se integra la informacidn de la proyeccidn de costos establecida para el
Proyecto SAARA durante las vigencias 2023- 2029 en los cuales se toma en consideracion
cada proceso asociado a la extraccion del recurso hidrico (tratamiento, transporte y
disposicidn), al mismo tiempo se establecen las diferentes fases que se desarrollaran durante

cada proceso de desarrollo del proyecto.

Con base en lo anterior se presentan a su vez los caudales de agua esperados durante
el desarrollo de cada una de estas fases, en el eje Y se visualiza el cronograma proyectado
para la obtencion de estos caudales (ver figura 13), de acuerdo con la figura se preve que para

noviembre de 2023 se supere la meta inicial de 60.000 KWPD.
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Figura 13. Caudales SAARA (BWPD)

Caudales SAARA
BWPD

1.100.000

1.000.000

900.000

800.000

700.000

600.000

500.000 FASE IV

400,000 FASE Il

300.000
FASE Il
200.000

100.000

> el > %3 el O > '3 3 b ' D &
> o P AN o
Ry & = X

I T TIPSO o Ao A © © Ao
R N N R I s S A

AN 3 & G <
¥ R R R S Yo

mRiego W BWPD QF

Fuente: Valoraciones econémicas activo

Partiendo de la estructura de formulacion de costos, “en cada campo se pueden
analizar los costos fijos, semifijos, variables, semi-variables y ciclicos, y junto con los
perfiles futuros de informacion de cada driver de campo (proyeccion maxima a 60 afios), se
proyecta los costos de las oportunidades de negocio” dando paso a la generacion de mayores
opciones para el desarrollo de los campos y permitiendo una toma de decisiones basada en

datos confiables.
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Esta toma de decisiones se basa en los principios planteados por Peter Druker,
teniendo en cuenta que la definicién de la mejor alternativa viable para la problematica que
se presenta debe estar soportada en la informacion que brinda la integralidad del activo desde
lo establecido a nivel contractual en donde se enmarcan las obligaciones de cada una de las
Partes, asi como los inputs aportados por las valoraciones técnico-financieras realizadas por
los equipos multidisciplinarios, a partir de esta gestion se podran tener claros los objetivos y
enfocarse en los mismos, plantear alternativas viables y reales, extraer informacion relevante,
valorar los riesgos, reconocer la incertidumbre, analizar que toda causa conlleva una
consecuencia, definir criterios de decision, evaluar e implementar planes de accion que

mitiguen posibles desviaciones del plan propuesto.

De la misma manera, es necesario potencializar el uso de los indicadores de
gestion/desempefio (KPIs) de la organizacién, de manera tal que sirvan de herramienta en el
proceso de la toma de decisiones, conocimiento y valoracion de los procesos y cumplimiento
de metas, hay que tener en cuenta que para la definicion de estos indicadores se deben
diferenciar los estratégicos y los operativos, asi como también definirlos en el marco de la
competencia de las reas involucradas en el desarrollo de las alternativas que se plantean por

tratarse de equipos multidisciplinarios.

Con base en la problemética expuesta los KPIs que se considera cumplen con la
funcion de monitoreo aplicables al proceso de produccion de hidrocarburos e inyeccion de

agua como técnica de recobro mejorado como se muestra en la figura 14.



Figura 14. KPIs Monitoreo y Seguimiento
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Fuente: Hojas de vida indicadores (Ecopetrol, 2019, 2020, 2023)

Con base en lo descrito anteriormente, es importante que la
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Costos del Upstream

Los Costos del Upstream estan constituidas por los indicadares:

* Costointegral de produccién y logistica: mide la eficiencia

econémica de los procesos de produccion, logistica y comercializacion
esarios para disponer del cruda y el gas en especificaciones de uso

(cargas a refinerias o de ventas a terceros), a objeta de asegurarun

costo optima Gue permita

mantener o mejorar el margen promedio de cada barril

* Costo total de produccién: mide |a eficiencia econdmica de la

_ _ roducci
Mide el cumplimiento de volimenes de agua inyectada en f

ento que Incluye los costos de los procesos bas
Recoleccion, Tratamiento, Compresian, Alma
s los costos totales de

procesamiento en plantas; depreciacién y amortizacion de inversiones
petraliferas,

* Costo de levantamiento: mide |z eficiencia econsmica de asegurar
la de crudo y gas en res de usa [cargas o
ventas) tomando en consideracién para ello, los costos de los
procesos bsicas: Extraccian, Recoleccion, Tratamiento, Comprasisn y
Almacenamiento y Despacho, excluyenda de dicho calculo los costos

asociados a Depreciaciones y Amortizaciones, Gastos de Soportes
n y Corporativas, asi ! asociados a
la gestion social y otras operaciones de apoyo que por efecto de la

situacion propia del pais, no permitirian la comparabilidad de los

costos con otras em nivel mundial

Mensual
Pesos [ BEQ

seleccion e

implementacidn de los KPIs que se realice sean especificos para el proceso de esta forma se

asegura que como resultado de su valoracién otorgue herramientas necesarias para el

mejoramiento de la gestion y/o el proceso que se desarrolle, para este caso puntual se podrian

estudiar indicadores asociados a costos, tiempo, seguridad e impacto dentro de la cadena de

valor de la organizacion. Ortiz Buitrago, V, Pardo Lépez, H. (2021)

Como parte de la identificacion de la problematica, se ha podido evidenciar una gran

debilidad asociada a la alta rotacion de colaboradores, lo cual ha conllevado a la pérdida de

la continuidad y avance de las estrategias planteadas, reprocesos, disminucién de la

transferencia de conocimiento, incremento de los tiempos de ejecucién de las iniciativas que
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ha conllevado a el incumplimiento de los cronogramas operativos y a la debida ejecucion de

los recursos.

Adicional a lo anterior, se ha podido identificar que los reprocesos son consecuencia
de su falta de estandarizacién y establecimiento de lineamientos claros, es de vital
importancia que las autoridades técnicas de cada uno de los eslabones de la cadena del
proceso productivo, definan claramente a traves de guias y/o instructivos la documentacion
requerida, las instancias de decision, los pardmetros para la presentacion de proyectos
concebidos con los socios de manera tal que se agilicen los tiempos y se materialicen aquellas

iniciativas propuestas.

Como consecuencia de la digitalizacion y adaptacion de diversas tecnologias, se han
creado demasiadas herramientas para la inclusion de informacién, desarrollo de procesos
entre otras, todo esto ha ocasionado la saturacion de instrumentos que en algunos momentos
se terminan convirtiendo en cuellos de botella que bloquean el avance que se requiere, por
esto se considera pertinente valorar aquellas tecnologias que pueden realmente trabajar en
pro de lo que el &rea necesita y no se conviertan en una carga adicional a todas las actividades
que se tienen, adicionalmente es necesario asegurar la unificacion de la informacion en un
repositorio oficial que mitigue el riesgo de pérdida de la misma teniendo en cuenta que es

uno de los activos més importantes para cualquier organizacion.

La informacion en la nube y el uso de las tecnologias tiene grandes ventajas a nivel

tecnoldgico, ambiental, y social, a su vez para las grandes empresas se presentan ventajas de
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tipo econdmico-financiero, de costos, de viabilidad para la recuperacién de la informacion,
modernizacion de los procesos, incremento de los recursos disponibles y celeridad entre otros

(Loo, 2021)

A su vez, las desventajas son que se llegan a tener como lo es la limitacion en la
libertad de gestion por la dependencia de un proceso a la tecnologia, se agudiza la falta de
interaccion entre personas y se generan barreras para dar celeridad a la solucion de

problematicas asociadas a su uso (Loo, 2021).

5. Plany recomendaciones de implementacion y aplicacion

Considerando la importancia del tema de manejo del agua en las operaciones de
Oil&Gas y la urgencia que presentan los campos para la disposicion de la misma asociada a
los altos costos que acarrea la produccién de fluidos desde subsuelo, es necesario adelantar
acciones que promuevan la optimizacién de los procesos de recobro que se implementen en
los campos, para ello se debe iniciar con una evaluacion general que permita identificar y
priorizar los aspectos relevantes para avanzar en menor tiempo y con mayor impacto hacia

el analisis detallado e identificacion de acciones correctivas y/o de oportunidades de mejora.

Adicionalmente y con la conformacion del equipo integrado, es preciso establecer los

roles y responsabilidades frente a cada etapa del proceso, de esta forma se establecen
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lineamientos y campos de accion claros para todos los actores y se genera una interrelacion

ciclica para lograr el objetivo final (ver Tabla 5).

Tabla 5. Modelo de roles y responsabilidades seguimiento y monitoreo

Realizar sequimiento diario a los parametros de agua de inyeccion y tomar acciones operativas  ({Departamento de
Ingeniero de Facilidades
inmediatas para correqir desviaciones de parametros produccion
1, Desarrollar planes de accion de mediano y largo plazo para corregir desviaciones persistentes. |Departamento de
_ 2. Apoyo tecnico a las estrategias operativas para corregir desviaciones,
Ingeniero de procesos . . S o ;
3, Evaluacion de equipos y tratamiento quimico de acuerdo a las especificaciones requeridas.
4. Evaluar resultados fisicoquimicos del agua vs tratamiento . Ingenieria
Profesional de mantenimiento | Garantizar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos de tratamiento Depaﬂamgnto de
Mantenimiento
. o . |Retroalimentar de acuerdo a analisis de falla requerimiento de especificacion de parametros de  |Departamento de
Profesional de integridad mecanica A L
control de falla por corrosion Ingenieria
1. Definir distribucion de tamafio de garganta del yacimiento para el campo en cuestion. Departamento de
Profesional de Ingenieria Subsuelo |2, Retroalimentar analisis de perdida de inyectividad en pozos inyectores Ingenieria
Priorizar y gestionar recursos técnico y presupuestales ante [as gerencias para cumplimiento de
Especifico por activo

Lider funcional

planes de accion

Fuente: Estrategias de monitoreo y seguimiento de calidad de sistemas de inyeccion de agua VRC

(Ecopetrol, 2018)

Actualmente en el campo 3 se esta desarrollando un proyecto piloto de inyeccion de

agua a traves del cual se espera que se mejore el factor de recobro del campo haciendo uso

de las aguas de produccion, todo esto en linea con el compromiso de la gestion integral del

agua en las operaciones de exploracion y produccion, a la fecha el proceso de valoracion

técnico-econOmica se encuentra en curso, no obstante y como ya se ha hecho evidente por la

data integrada, este es el campo que mantiene una importante eficiencia en costos que lo lleva

a ser un referente para la aplicacion de las mejores practicas.
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Como input desarrollado para el piloto se desarrollé un “Flow Assurance”
(aseguramiento de flujo), que corresponde a una directriz operacional, cuyo objetivo es el
aseguramiento del flujo exitoso y econémico, de acuerdo con el equipo técnico de
yacimientos “de resultar positivo el proyecto piloto, el cual presenta una probabilidad de
éxito > 85%, se tiene planificado la expansion de la inyeccion de agua en el bloque”, con
base en esto se requiere tener un “modelamiento definido del transporte de los fluidos por las

redes existentes” (Ecopetrol, 2023).

El estudio a realizarse consta de tres (5) fases, las cuales se detallan en la figura 15,
cuyo resultado brindaré al activo: (i) seleccidén adecuada del sistema de completamiento y de
levantamiento artificial; (ii) sistema automatizado de calculo en linea con la actualizacion de
datos mensuales; (iii) deteccidn de cuellos de botella que puedan afectar la produccion de los
pozos; (iv) metodologia integrada de la optimizacion; (v) definicion de estrategias de
monitoreo y control y (vi) transmision de conocimiento al equipo del proyecto (Ecopetrol,

2023).



Figura 15. Fases estudio flow assurance campo 3

Recoleccion de
informacion de
los pozos, lineas,
terrenos,
presiones,
temperaturas,
produccion de
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software de
simulacion

Integracién de la

Simulacién de
analisis de los
pozos ubicados
en los patrones o
arreglos del
proyecto piloto y
sus bloques
aledafios

Carga de todos
los nodos del
flujo al software y
realizacién de los
ajustes de
modelamiento,
validando
parametros de
control.

Fuente: Estudio de Flow Assurance — Campo 3
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Corridas de ajuste ||
validando
condiciones
actuales, reportar
cuellos de botella
o situaciones
anomalas del
sistema

Para el desarrollo de las actividades asociadas al proyecto piloto se consideraron las

siguientes premisas e hitos relevantes (ver tabla 6): (Ecopetrol, 2023)

1. “El bloque en el cual se desarrollara el proyecto tiene 62 pozos activos y 22

inactivos para un total de 84 pozos

2. El proyecto comprende la revision, actualizacion y cargue del total de pozos

activos dinamicamente conectados (alrededor de 100)

3. Se estima ejecutar el trabajo en 4 meses
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Tabla 6. Hitos relevantes

Hitos Relevantes

Fecha Inicio Fecha Fin Nombre Hito- Tarea
24/04/2023 10/05/2023 EDP- Revision Integral del Estudio
16/05/2023 16/05/2023 Aprobacién SCIR Sancién de FID
22/05/2023 02/06/2023 Contratacién del Estudio
05/06/2023 15/12/2023 Ejecucién del Estudio
1/08/2023 1/08/2023 Informe avance del andlisis
1/11/2023 1/11/2023 Informe avance del anélisis
16/12/2023 31/12/2023 Informe Final del Estudio
1/01/2024 28/02/2024 Conciliacidn de saldos finalizada
15/01/2024 30/03/2024 Capitalizacion finalizada
21/01/2024 30/04/2024 Cierre Administrativo finalizado

Fuente: Estudio de Flow Assurance — Campo 3

Sumado a lo anterior y teniendo en cuenta la metodologia de analisis y diagndstico
que se presenta en la figura 15 se prevé la realizacion de sesiones de seguimiento al cierre de
cada actividad cuyos entregables son las presentaciones y reportes para evaluar los avances,

definir ajustes metodologicos y/o resultados esperados (Ecopetrol, 2023).

Respecto a los costos del proyecto se tiene un presupuesto estimado de $757.871.730
COP correspondiente a licencias, servicios de apoyo técnico, costos administrativos y
financieros e lva, dentro del cual se estan considerando 7 meses para el estudio. Dentro del
apoyo técnico se requiere un profesional especialista en conocimiento del software y la

adquisicion de las licencias para la ejecucion de los analisis necesarios (Ecopetrol, 2023).
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Como parte de la estrategia para el desarrollo del piloto se logro la unificacion de la
vision del Plan de Desarrollo del activo con el Socio y la renegociacion del contrato, a través
de esta negociacién se obtuvo el compromiso de inversion del 100% a cargo de la asociada
del orden de hasta 115 MUSD, en un proyecto de alto impacto y riesgos como lo es el Piloto
de Inyeccion de Agua y su posible expansion, de esta forma se amplia la vision del activo y

se extiende el contrato hasta el 2049 o al limite econémico (Ecopetrol, 2022).

Como resultado de la implementacion del Piloto de Inyeccion se prevé la proteccion
de reservas e incorporacion aproximadamente de 2,2 MBE, de la misma forma se viabiliza
el proyecto de recobro secundario que permitira progresar a reservas un potencial de 50 MBE

derivado de la sumatoria del piloto més la posible expansion.

Como se ha presentado, el campo 3 ha desarrollado de una forma detallada, basado
en andlisis cualitativos y cuantitativos las alternativas que le han permitido identificar las
mejores técnicas para el logro de la estrategia de desarrollo del activo. Adicionalmente, este
campo se encuentra implementando diversas iniciativas en sintonia con el compromiso de la
gestion integral del agua, una de ellas es el desarrollo de un sistema de captacién de aguas

lluvia con una captacion promedio de 40 m? diarios y una reduccion del 5% del campo.

En la figura 16 se presenta un “diagrama general de la metodologia de analisis y
diagndstico que comprende 4 niveles en donde se considera la informacién requerida para

cada nivel” (Ecopetrol, 2021).
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Figura 16. Niveles de analisis

KPIs

Diagndstico de Eficiencias

Definicidon de Prioridad

Andlisis detallado

Fuente: Guia para monitoreo, seguimiento y Control en Proyectos de Inyeccion de Agua (Ecopetrol, 2021)

Basados en los niveles de analisis y en la guia para Monitoreo, Seguimiento y Control
de Proyectos de Inyeccion de Agua (Ecopetrol, 2021), es importante realizar estas revisiones
de forma sistematica, su frecuencia puede variar entre sesiones semanales o quincenales con
el fin de garantizar los tiempos del proyecto, e interrelacionarse con el proceso en ejecucion,
las reuniones aseguran la continuidad y calidad del proceso de monitoreo, el objetivo
principal es que todo el equipo involucrado tenga conocimiento del estado del mismo,
problematica, alertas, grado de avance, estos escenarios promueven la discusion y la

resolucion de problemas que puedan presentarse en la cadena de valor.
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Adicional a estas sesiones sistematicas se considera necesario la implementacién de
una reunion anual en la cual se defina el plan de monitoreo y las actividades requeridas para
la siguiente vigencia y con base en los resultados de los anélisis de los niveles 1-3, se
construye un plan priorizado para la revision del nivel 4 (diagnéstico de eficiencias); el cual

se desarrollara durante la vigencia en las reuniones sistematicas. (Ecopetrol, 2021)

De igual forma es pertinente establecer reuniones mensuales cuyo proposito es la
revision de los niveles 1y 2 que permitira identificar desviaciones, impacto de las acciones
que se tomen durante la vigencia y se realiza a su vez el analisis del nivel 4 para el “area-

patron” definido en la reunion anual (Ecopetrol,2021).

El campo 2 pese a presentar algunos inconvenientes de caracter técnico frente al
proyecto de optimizacion de la inyeccion de agua, desde el 1Q de 2023 ha evidenciado el
impacto real del proyecto por lo cual establece una meta de reduccién de agua de captacion
de un 30%, de esta forma se logra un apalancamiento de la meta propuesta en el hito de la

gestion integral del agua (ver figura 17).

Figura 17. Captacion 2022 vs Captacion 2023 - Campo 2

0,800 0,200 0,800
"""""""""""" L3 0,700 e T T PO e T S RO e T e E 0,700
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2 9 g 0,400 § o100 0,400
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0.000 0,000 0,000
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~- Captacion promedio (M3/s) = = Valor autorizado (M3/s) Captacién promedio (M3/s) — = Valor autorizado (M3/s)

Fuente: Cartilla Subcomité técnico campo 2 (Ecopetrol, 2022)
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De la misma forma se evidencia que la tasa de uso de agua del afio 2022 con respecto

a lo corrido del 2023 ha disminuido notoriamente (ver tabla 7)

Tabla 7. Tabla uso de agua 2022 vs 2023 - Campo 2

TASA USO DE AGUA

- — TASA USO DE AGUA
Captacion
—
Mes I Captacién promedio (M¥/s) I Valor autorizado (M¥s) | % | = Captacién
e 0,040 0730 544 Mes |_Captacién promedio M3/s | Valor autorizado (M3/s)
tob22 | 0,043 I 0.730 [ 585 | ene-23 0,001 0,730
mar22_ | 0,045 [ 0.730 623 | feb-23 | 0,019 [ 0,730
abr-22 0,040 0,730 5,50 mar-23 | 0,000 | 0,730
may2z | 0,040 [ 0730 | 544 | | abr23 0,000 0,730
Jun22 0,036 0.0 487 [ may23 | 0,000 | 0,730
jul-22 0,038 0,730 522 - T T
ago2z | 0,023 [ 0.730 [ 347_| { jun23 | 9,000 1 9,730
wpzz | 0055 ‘ 5750 338 | jul2z | 0,000 [ 0,730
oct22 | 0,016 | 0,730 | 222 | | @go-23 | 0,000 | 0,730
novzz | 0,013 [ 0,730 173 | sep-23 0,000 0,730
diczz | 0,006 | 0,730 089 |

Fuente: Cartilla Subcomité técnico campo 2 (Ecopetrrol, 2022)

En una valoracidn realizada por un equipo interdisciplinario en uno de los campos de
la Vicepresidencia Regional Central, se presentaron las principales ventajas y desventajas de
la implementacion de algunas fuentes de energia para el desarrollo de un proyecto que tiene
un potencial de desarrollo de 175 MBLS en reservas 3P a través de actividades de
perforacion, adecuacion y construccion de facilidades e inyeccidn térmica para el yacimiento,

lo que conlleva a enormes desafios para que el proyecto pueda ser viable.

En las figuras 18, 19 y 20, se presentan algunas de las alternativas que se han
considerado para la viabilidad del desarrollo del potencial del campo con sus ventajas y

desventajas que sirven de insumo para la valoracion de otros proyectos que estén en



60

estructuracion y/o maduracién y pretendan incorporar alguna de las técnicas descritas.

(Ecopetrol, 2023).

Figura 18. Inyeccion Continua de Vapor (Hidrégeno)

Ventajas

*
¥

Desventajas

Ofrece el menor nivel de emisiones de gases de efecto Invernadero -
GEl (principalmente emisiones por generacion, transporte y/o
almacenamiento).

Emisién solo de vapor de agua a la atmésfera. 2
< .

Energia renovable dependiendo de la fuente (solar, edlica, geotérmica,
hidraulica)

Proceso mas costoso dependiendo de la fuente (solar, edlica, geotérmica, hidraulica, hidrocarburo)
Disponibilidad del hidrégeno es variable dependiendo de la fuente (solar o edlica).

Mayor requerimiento energético por barril producido (40x GVSS o 4x GN). Menor eficiencia térmica
global en el proceso.

Incremento en consumo y disposicién de agua (el sistema de generacion actual no es compatible
con H2).

Tecnologia disponible a largo plazo. (Vs timing con limite econémico - LE y disponibilidad de gas)

Incremento en CapEx y OpEx (almacenamiento, transporte y generacion). Posiblemente VPN's
negativos.

Fuente: Plan de Desarrollo Tren Campo XYZ (Ecopetrol, 2023)

Figura 19. Inyeccién Continua de Vapor (Gas Natural)

Ventajas

Desventajas

< Tecnologia disponible e infraestructura existente.

+ Posible mercado para gas offshore y/o de Campos Cercanos (*) si
satisface tiempos y costos. pr
R

* Debido a la confidencialidad de la informacion se omiten los nombres de los campos

% Elevadas emisiones de GEI (4800 Tn-CO2eq./dia Campo XYZ, 1.600 Tn-CO2eq./dia Campo W). Incremento

en consumo y disposicion de agua (contrasta con la estrategia de descarbonizacion y uso del agua a largo
plazo).

< Cambio Mayor de la licencia ambiental en captacién de agua de 44 KBWPD a 116 KBWPD (solo Campo
W)

<+ Disponibilidad “limitada” de gas para los proximos afios con incremento en costos a largo plazo (Target 5
USD/MBTU).
en los proximos 3-4 afios (riesgo de abandono).

< Requerimiento energético 10x GVSS. Menor eficiencia térmica global en el proceso.

< Requiere infraestructura para CCUS.

< CapEx y OpEx elevado. VPN's negativos evaluados.

+ Reservas entre 6 a 8 afios para la ejecucion del plan de desarrollo. Algunos pozos dejarian de ser rentables

Fuente: Plan de Desarrollo Tren Campo XYZ (Ecopetrol, 2023)
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Figura 20. Generacién de Vapor en Subsuelo (Inyeccién de aire himedo)

Venfafas < Tecnologia disponible. (Dry/Wet combustion)

“ No requiere de fuentes energéticas externas para generacion de vapor. Uso del poder
calorifico del aceite residual.

% Minimiza consumo y disposicién de agua de 100K a 26 KBWPD (permiso de captacion
actual de 44 KBWPD).

% Reduccién de las emisiones de GEI en un 70% con respectoa GN.
% Eficiencia térmica superior a 1000 % respecto a uso de gas.

“ Maximiza Uso de pozos e infraestructura existente.

% Reduccién en CapEx y OpEx. Posibles VPN's positivos.

% Emision intermedia de GEI (Campo XYZ 1.500 Tn-CO2eq./dia; Campo W (550 Tn-CO2eq./dia)

%+ Posible restriccion por cambio en licenciamiento ambiental entre 2 a 3 afios si es por modificacion de
licencia. (timing con desarrollo y abandonos).

Desvenmjas % Se requiere evaluacion inicial de aplicacion en campo (2 afios).
« Posible manejo de CCUS

Fuente: Plan de Desarrollo Tren Campo XYZ (Ecopetrol, 2023)

Implementacion de la tecnologia denominada “dewatering”, cuyo objetivo es el
control de la afluencia y el descenso de los niveles de agua subterranea, de acuerdo con la
informacién revisada, su beneficio contempla la reduccion de volimenes de agua de
vertimiento, reduccién del 100% de los volimenes de captacién de agua industrial, redso del
90% de agua industrial y doméstica, disminuye la posibilidad de inactividad de los pozos por
inundacion, reduce las presiones de agua, reduce costos de tratamiento y de transporte y

disminuye el impacto ambiental (Castillo, et al., 2022)

Esta alternativa se encuentra en evaluacion técnico-econdmica para definir su
viabilidad para ser implementado en el campo 1, con base en la experticia de los ingenieros

de yacimientos y basados en los resultados obtenidos de su aplicabilidad en otros campos de
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la industria, la relacion costo-beneficio le otorga al proyecto un plus para su desarrollo
teniendo en cuenta el potencial que tiene el campo y permitiria a su vez incrementar su factor

de recobro.

Aunado a lo anterior, se describen a continuacion los usos y las ventajas del

tratamiento de las aguas procesadas por esta tecnologia:

e Uso del agua para las operaciones de perforacion y completamiento
e Preparacion de fluidos de perforacion

e Riego de vias y locaciones

e Uso en obras civiles

e Inyeccion a pozos

e Reduccion de transporte de agua

e Beneficios ambientales al reducir las captaciones de agua en fuentes naturales

La segunda alternativa considerada dentro del analisis es la inyeccién de agua , cuyo
piloto en 2017 inyecto cerca de 158.607 BWLS, en su momento se presentd una respuesta
positiva en 2 pozos del campo sin embargo debido a la alta complejidad del yacimiento y
otras consideraciones técnicas no fue posible predecir el comportamiento por pozo, de igual
forma se identificé que los factores de recobro eran bajos lo que presenta un panorama
positivo en cuanto a las oportunidades que el campo presenta para su desarrollo, con la

integracidn de un Socio estratégico para este, cabe resaltar que gracias a esta asociacion las
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facilidades se ampliaron generando con ello una capacidad de 3000 BOPD, se construyé una
planta para el tratamiento de agua de inyeccion con su correspondiente sistema de bombeo
para inyeccion, ventaja positiva si se tiene en cuenta los altos costos que se tendrian que
asumir en caso de tener que hacer el tratamiento de este recurso en plantas externas los cuales
oscilan cerca de los 11.300 COP por barril, valor que puede incrementar teniendo en cuenta

las caracteristicas del campo, entorno y otros factores para la estipulacion de las mismas.

Como ya se ha evidenciado este proceso ha presentado resultados positivos en el
campo 2 y 3, sumado a esto es una de las técnicas mas usadas en la industria cuyo objetivo
principal es mantener o aumentar la energia y extraccion de hidrocarburos del yacimiento
que a su vez permite el mejoramiento del factor de recobro del campo, la disminucion del
consumo energético representado en el valor Kw/h, disminucion de la captacion y reduccion

del impacto ambiental.

Ejemplo de esto es laimplementacidon del piloto de optimizacidn de inyeccién de agua
en el campo 2, que como ya se menciono permitid la reduccion de la captacion de este fluido
en aproximadamente 7,5 KBWPD (Rio Sumapaz / 30% del total captado desde julio de 2022)

y la demanda de energia eléctrica asociada a este volumen.

Teniendo en cuenta que el adecuado manejo del recurso hidrico es vital y esta inmerso
en todas las operaciones de los campos de produccion, a nivel de la Vicepresidencia se esta
trabajando con en una iniciativa denominada “Tratamiento de agua de produccion por medio

de osmosis inversa para aprovechamiento, esta técnica es un proceso que se ha venido
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utilizando por diferentes industrias para la potabilizacion de agua de proceso, como en la
industria de los alimentos, puede ser usado dentro de la industria de Oil&Gas para el
tratamiento de las altas cantidades de agua de produccién generadas en campo, esto con la
intencidn de ser aprovechada en diferentes procesos agricolas. Un ejemplo de esta iniciativa
es el proyecto SAARA, a través de este se busca viabilizar y maximizar valor al plan de
desarrollo del campo estructurando la disposicion, retso y aprovechamiento del recurso del
agua como elemento fundamental, este proyecto habilitaria un caudal de retso de 60.000

BWPD (ver figura 21).

Figura 21. Esquema propuesto SAARA
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Planta NIROSOFT: Comisionada y en plan de alistamiento. Capacidad de manejo de 500 KBWPD.
Planta TEDEAGUA: No esta comisionada ni contemplada inicialmente en el plan. Capacidad de manejo de 500 KBWPD.

Fuente: Material de valoracion proyecto SAARA
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Con las diversas premisas contempladas como son los cambios en el entorno, el agua

esta siendo mas relevante cada vez, parte de los beneficios que el proyecto contempla son:

e Impacto social de un proyecto agua para uso agricola, es el tipo de iniciativas
que permite la continuidad de la industria.

e Incrementa la produccion y puede ajustarse a la estacionalidad de los permisos
de vertimiento de uno de los campos operativos en los cuales se esta
desarrollando.

e Esuna alternativa de solucion al fendmeno sismico que se viene presentando

en uno de los campos.

Como parte de las iniciativas de sostenibilidad asociadas a la gestion integral del agua
se encuentra el riego de vias para control de material particulado, por lo general los campos
de explotacion de hidrocarburos se encuentran en zonas rurales, que no cuentan con una
infraestructura sofisticada ni vias en asfalto, adicionalmente las restricciones que a nivel de
licenciamiento se presentan y los altos costos que conlleva la construccion de vias cuyas
condiciones son precarias y a traves de las cuales transitan permanentemente vehiculos
livianos y pesados que generan una alta cantidad de material particulado que puede llegar a
afectar la salud del personal de campo y de las comunidades, existe la posibilidad de
implementar sistemas de aspersion de agua, que pueden ser alimentados con agua de
produccion, previo a un tratamiento de desmineralizaciébn en cumplimiento con las

condiciones para el desarrollo de esta actividad.
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6. Conclusiones

Los desafios que plantea la sostenibilidad estan llevando a la industria a una
transformacion y diversificacion del foco de negocio (produccién de hidrocarburos), lo cual
conduce a desarrollar estrategias que garanticen su permanencia y viabilidad en el mediano
y largo plazo, sin demeritar su importante papel como motor que potencializa el desarrollo
de las regiones en las que hace presencia a través de inversion social, generacion de empleo,
desarrollo de proyectos productivos, capacitacion de la mano de obra y aportes de grandes
recursos a la nacion a través de impuestos y regalias, para la continuidad de los planes de

crecimiento y desarrollo local y regional.

Tomando en consideracion que los activos y/o campos objeto de este andlisis forman
parte de modalidades contractuales de colaboracién (Contratos de Asociacion, JOA’s,
Contratos de Produccion Incremental etc.), es necesario promover la construccion de
sinergias que permitan la viabilidad del desarrollo de proyectos enfocados en el manejo
integral del recurso hidrico presente en los procesos de la cadena de hidrocarburos
(Upstream, Midstream y Downstream), esto con el fin de buscar soluciones para la
optimizacion del uso del agua, promover medidas de reutilizacién, compartir las mejores
practicas, hacer frente a los riesgos de desabastecimiento, acceso al recurso, calidad y

gobernanza entre otros.

Cabe resaltar que derivado de esas sinergias entre compafiias, se han desarrollado

pilotos y proyectos que evidencian la optimizacion y eficiencia del recurso hidrico, asi como
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también la identificacion de buenas practicas que dan resolucién a situaciones que de alguna

manera son similes en los procesos de exploracion y explotacion del crudo.

Una gran oportunidad que se presenta es el desarrollo del proyecto SAARA, en el
cual se haré retso de una considerable cantidad de agua de produccion la cual después de ser
sometida a un proceso de tratamiento que la deje en las condiciones de calidad establecidas
en la licencia, sera utilizada para el riego de cultivos de palma. Del proceso de estudio llevado
a cabo y que aun se encuentra en desarrollo, se pueden adoptar algunas de las medidas
tomadas para su materializacion como es el modelamiento de sus costos de tratamiento,
transporte y disposicion contemplando varias vigencias asi como la planeacion por fases que
permitan monitorear, hacer seguimiento e identificar alertas que conlleven al mejoramiento
del proceso, establecimiento de controles y mitigacion de la materializacion de un riesgo

cuyo potencial en la industria es bastante alto.

Del manejo integral de agua depende el relacionamiento con el territorio, es por ello
que se debe dar continuidad a los esfuerzos conjuntos para la identificacion de alternativas
de redso y reutilizacién del recurso, actividades enfocadas a la promocién e impulso de la
cultura responsable de su manejo no solo técnicamente sino también en el marco de la
regulacion nacional e internacional, e integrar también a la academia como actor transversal
y clave en la consecucion de investigaciones, documentacion, casos de éxito y todo aquel

material que provea informacion que enriquezca el proceso.
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El uso de indicadores como el de la huella de agua traduce en resultados técnicos
(habilita produccion y reservas), econémicos y ambientales, asi como también potencia el
desarrollo de la economia circular, descarbonizacion y el cumplimiento de unos de los pilares
de la estrategia “agua neutralidad”, de la misma forma evidencia el mejoramiento productivo,
reduce los riesgos en la operacion continua y viabiliza proyectos que contribuyen a la

reduccioén del uso del recurso.

Es importante hacer el calculo de la huella de agua para cada activo teniendo en
cuenta las particularidades territoriales, productivas y temporales (asociadas a las
condiciones de cambio climatico), esta métrica permite identificar los puntos criticos entre
las operaciones directas e indirectas vinculando a la cadena de bienes y servicios a lo largo

del ciclo de vida productivo.

De otra parte, en los procesos de inyeccion de agua, uno de los més utilizados en los
campos objeto de este analisis, es pertinente considerar las practicas exitosas que se han
venido implementando en campos de la operacion directa lo cual ha impactado en calidad de
agua, tecnologias de completamiento, herramientas de monitoreo y seguimiento que permiten
la toma de decisiones minimizando el porcentaje de incertidumbre, oportunidades para
realizar analisis que mejoren el gerenciamiento del reservorio asi como diagnosticar la

problematica que pueda llegar a presentarse durante este proceso.

En linea con la estrategia corporativa, es importante integrar en los ciclos de procesos,

la tecnologia como herramienta para el analisis, monitoreo, seguimiento e identificacion de
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alertas que permitan una oportuna y eficiente toma de decisiones basada en datos reales a

través de los cuales se logre evitar alguna desviacién en su ejecucion.

Finalmente se puede concluir a través de este analisis que:

1. La eficiencia operativa es fundamental para optimizar los costos, dado que la
disminucion de la cantidad de agua que se requiere para operar mejora los volimenes
que se requieren para recobro, aumenta la reutilizacion y permite a su vez sinergias

entre campos de explotacion de hidrocarburos.

2. La tecnologia como valor agregado juega un papel fundamental, a través de la
implementacién de técnicas y tecnologias que permitan el retso y la reutilizacion

eficiente y la medicion del impacto.

3. Elrelso del agua es un factor esencial para la creacion de nuevos modelos de negocio,
como lo son las actividades agro-productivas e hidrosiembra de taludes entre otras,
adicionalmente el fortalecimiento de proyectos productivos en los territorios fomenta
la construccion de alternativas econémicas que permiten la independencia de las

comunidades frente a la industria.



70

Referencias bibliogréaficas

Andrade, M. & Ayala, D (2017). Factibilidad analitica de la aplicacion de la recuperacion
mejorada de petroleo, caso de estudio Ecuador. 15(2), 19-30. Recuperado de

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/7679/8921

AQUAE Fundacion (2016). Tus ZAPATILLAS se hacen con AGUA! Las CONSECUENCIAS de la

GLOBALIZACION. Recuperado de https://www.fundacionaguae.org/aquae-tv-entrevista-a-

arjen-hoekstra-creador-del-concepto-huella-hidrica/amp/?gclid=Cj0KCQjwnf-

kBhCnARIsAFIg491mNfRzRpGsBWdVPOBSCvBKIIije1BT64ht0rl 7daNFVZG8-

2CANyAaArSfEALwW wcB

Asociacion Colombiana del Petrdleo y Gas (2022). Sector de hidrocarburos puede ayudar a
Colombia a mejorar sus indicadores econémicos y de pobreza en el proximo cuatrienio:

ACP. Recuperado de https://acp.com.co/web2017/es/sala-de-prensa/comunicados-de-

prensa/1645-sector-de-hidrocarburos-puede-ayudar-a-colombia-a-mejorar-sus-indicadores-

economicos-y-de-pobreza-en-el-proximo-cuatrienio-acp

Betancourt, P. (2019), Optimizacién del sistema de inyeccién de agua de un PAD del Campo
Rubiales mediante la evaluacion del potencial de los pozos y el redisefio de los equipos de
bombeo. (Trabajo de grado, Fundacién Universidad de América) Recuperada de

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7630/1/5141932-2019-2-1P.pdf



https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/7679/8921
https://www.fundacionaquae.org/aquae-tv-entrevista-a-arjen-hoekstra-creador-del-concepto-huella-hidrica/amp/?gclid=Cj0KCQjwnf-kBhCnARIsAFlg491mNfRzRpGsBWdVPOBSCvBKIIije1BT64ht0rI7daNFVZG8-2C4NyAaAr8fEALw_wcB
https://www.fundacionaquae.org/aquae-tv-entrevista-a-arjen-hoekstra-creador-del-concepto-huella-hidrica/amp/?gclid=Cj0KCQjwnf-kBhCnARIsAFlg491mNfRzRpGsBWdVPOBSCvBKIIije1BT64ht0rI7daNFVZG8-2C4NyAaAr8fEALw_wcB
https://www.fundacionaquae.org/aquae-tv-entrevista-a-arjen-hoekstra-creador-del-concepto-huella-hidrica/amp/?gclid=Cj0KCQjwnf-kBhCnARIsAFlg491mNfRzRpGsBWdVPOBSCvBKIIije1BT64ht0rI7daNFVZG8-2C4NyAaAr8fEALw_wcB
https://www.fundacionaquae.org/aquae-tv-entrevista-a-arjen-hoekstra-creador-del-concepto-huella-hidrica/amp/?gclid=Cj0KCQjwnf-kBhCnARIsAFlg491mNfRzRpGsBWdVPOBSCvBKIIije1BT64ht0rI7daNFVZG8-2C4NyAaAr8fEALw_wcB
https://acp.com.co/web2017/es/sala-de-prensa/comunicados-de-prensa/1645-sector-de-hidrocarburos-puede-ayudar-a-colombia-a-mejorar-sus-indicadores-economicos-y-de-pobreza-en-el-proximo-cuatrienio-acp
https://acp.com.co/web2017/es/sala-de-prensa/comunicados-de-prensa/1645-sector-de-hidrocarburos-puede-ayudar-a-colombia-a-mejorar-sus-indicadores-economicos-y-de-pobreza-en-el-proximo-cuatrienio-acp
https://acp.com.co/web2017/es/sala-de-prensa/comunicados-de-prensa/1645-sector-de-hidrocarburos-puede-ayudar-a-colombia-a-mejorar-sus-indicadores-economicos-y-de-pobreza-en-el-proximo-cuatrienio-acp
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7630/1/5141932-2019-2-IP.pdf

71

Castillo, E., Herrera, J. (2022). Disefio de una planta de tratamiento de aguas industriales de los
contrapozos de explotacion petrolera mediante 6smosis inversa para bioproyectos S.A.S
(Trabajo de grado, Universidad Catdlica de Colombia). Recuperada de

https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/2e9d9a35-cfh9-42a6-bcel-

2a31e704b564/content

Ecopetrol  (2018). Estrategia de Gestion Integral del Agua. Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-

[Estrategia de Gesti%C3%B3n del Aqua de Ecopetrol.pdf?nodeid=160107292&vernum

=2
Ecopetrol (2019). Hoja de Vida del Indicador Costos del Upstream de Ecopetrol y Grupo
Empresarial Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-

/[HOJA_DE_VIDA DEL_INDICADOR_DE_COSTOS DEL_UPSTREAM_DE ECOPET

ROL_Y_GRUPO_EMPRESARIAL .pdf?nodeid=160081637&vernum=-2

Ecopetrol (2019). Instructivo para la estructuracion del Plan Financiero del Grupo Ecopetrol
2020-2022. Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-

[INSTRUCTIVO_PARA_LA ESTRUCTURACI%C3%93N_DEL_PLAN_FINANCIERO

DEL GRUPO ECOPETROL 2020-2022.pdf?nodeid=160068600&vernum=-2



https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/2e9d9a35-cfb9-42a6-bce1-2a31e704b564/content
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/2e9d9a35-cfb9-42a6-bce1-2a31e704b564/content
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Estrategia_de_Gesti%C3%B3n_del_Agua_de_Ecopetrol.pdf?nodeid=160107292&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Estrategia_de_Gesti%C3%B3n_del_Agua_de_Ecopetrol.pdf?nodeid=160107292&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Estrategia_de_Gesti%C3%B3n_del_Agua_de_Ecopetrol.pdf?nodeid=160107292&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/HOJA_DE_VIDA_DEL_INDICADOR_DE_COSTOS_DEL_UPSTREAM_DE_ECOPETROL_Y_GRUPO_EMPRESARIAL.pdf?nodeid=160081637&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/HOJA_DE_VIDA_DEL_INDICADOR_DE_COSTOS_DEL_UPSTREAM_DE_ECOPETROL_Y_GRUPO_EMPRESARIAL.pdf?nodeid=160081637&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/HOJA_DE_VIDA_DEL_INDICADOR_DE_COSTOS_DEL_UPSTREAM_DE_ECOPETROL_Y_GRUPO_EMPRESARIAL.pdf?nodeid=160081637&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/INSTRUCTIVO_PARA_LA_ESTRUCTURACI%C3%93N_DEL_PLAN_FINANCIERO_DEL_GRUPO_ECOPETROL_2020-2022.pdf?nodeid=160068600&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/INSTRUCTIVO_PARA_LA_ESTRUCTURACI%C3%93N_DEL_PLAN_FINANCIERO_DEL_GRUPO_ECOPETROL_2020-2022.pdf?nodeid=160068600&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/INSTRUCTIVO_PARA_LA_ESTRUCTURACI%C3%93N_DEL_PLAN_FINANCIERO_DEL_GRUPO_ECOPETROL_2020-2022.pdf?nodeid=160068600&vernum=-2

72

Ecopetrol (2019). SosTECnibilidad® en Ecopetrol es: Recuperado de.

https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad

Ecopetrol  (2020). Estrategia de gestion integral del agua Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159790926/-

[Estrategia de Gesti%C3%B3n del Aqua Ecopetrol.pdf?nodeid=159951347&vernum=-2

Ecopetrol (2020). Hoja de Vida del Indicador Cumplimiento del Prondstico Operativo de

Inyeccion — CPOI. Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-

/Hoja de Vida del Indicador Cumplimiento del Pron%C3%B3stico Operativo de Inye

cci%C3%B3n - CPOIl.pdf?nodeid=160118340&vernum=-2

Ecopetrol (2020). Hoja de Vida del Indicador Inyeccion Conforme Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-

[HOJA DE VIDA_INDICADOR_INYECCION_CONFORME.pdf?nodeid=160156420&

vernum=-2

Ecopetrol (2021). Guia para monitoreo, seguimiento y control en proyectos de inyeccion de agua.

Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-



https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159790926/-/Estrategia_de_Gesti%C3%B3n_del_Agua_Ecopetrol.pdf?nodeid=159951347&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159790926/-/Estrategia_de_Gesti%C3%B3n_del_Agua_Ecopetrol.pdf?nodeid=159951347&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Hoja_de_Vida_del_Indicador_Cumplimiento_del_Pron%C3%B3stico_Operativo_de_Inyecci%C3%B3n_-_CPOI.pdf?nodeid=160118340&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Hoja_de_Vida_del_Indicador_Cumplimiento_del_Pron%C3%B3stico_Operativo_de_Inyecci%C3%B3n_-_CPOI.pdf?nodeid=160118340&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Hoja_de_Vida_del_Indicador_Cumplimiento_del_Pron%C3%B3stico_Operativo_de_Inyecci%C3%B3n_-_CPOI.pdf?nodeid=160118340&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/HOJA_DE_VIDA_INDICADOR_INYECCION_CONFORME.pdf?nodeid=160156420&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/HOJA_DE_VIDA_INDICADOR_INYECCION_CONFORME.pdf?nodeid=160156420&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/HOJA_DE_VIDA_INDICADOR_INYECCION_CONFORME.pdf?nodeid=160156420&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Guia_Para_Monitoreo_Seguimiento_Y_Control_En_Proyectos_De_Inyeccion_De_Agua.pdf?nodeid=160116200&vernum=-2

73

/Guia Para Monitoreo Sequimiento Y Control En Proyectos De Inyeccion De Aqua.p

df?nodeid=160116200&vernum=-2

Ecopetrol  (2022). Informe  Anual de Gobierno Corporativo. Recuperado de

https://files.ecopetrol.com.co/web/esp/agaesp2023/informe-anual-de-gobierno-corporativo-

2022-diagramado.pdf

Ecopetrol (2022). Informe Integrado de Gestion. Recuperado de

https://files.ecopetrol.com.co/web/esp/cargas/ecopetrol-rigs-2022-esp.pdf

Ecopetrol (2022). Instructivo para el manejo de proyecciones de costos del Upstream. Recuperado

de https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-

[INSTRUCTIVO_PARA_EL_MANEJO DE PROYECCIONES DE _COSTOS DEL_UP

STREAM.pdf?nodeid=160109051&vernum=-2

Ecopetrol (2023). Eficiencia operativa en el manejo del agua. Recuperado de

https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-

del-agua/manejo-aqua

Ecopetrol (2023). Hacia el agua neutralidad. Recuperado de

https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-

del-agua/agua-neutralidad



https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Guia_Para_Monitoreo_Seguimiento_Y_Control_En_Proyectos_De_Inyeccion_De_Agua.pdf?nodeid=160116200&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Guia_Para_Monitoreo_Seguimiento_Y_Control_En_Proyectos_De_Inyeccion_De_Agua.pdf?nodeid=160116200&vernum=-2
https://files.ecopetrol.com.co/web/esp/agaesp2023/informe-anual-de-gobierno-corporativo-2022-diagramado.pdf
https://files.ecopetrol.com.co/web/esp/agaesp2023/informe-anual-de-gobierno-corporativo-2022-diagramado.pdf
https://files.ecopetrol.com.co/web/esp/cargas/ecopetrol-rigs-2022-esp.pdf
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/INSTRUCTIVO_PARA_EL_MANEJO_DE_PROYECCIONES_DE_COSTOS_DEL_UPSTREAM.pdf?nodeid=160109051&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/INSTRUCTIVO_PARA_EL_MANEJO_DE_PROYECCIONES_DE_COSTOS_DEL_UPSTREAM.pdf?nodeid=160109051&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/INSTRUCTIVO_PARA_EL_MANEJO_DE_PROYECCIONES_DE_COSTOS_DEL_UPSTREAM.pdf?nodeid=160109051&vernum=-2
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-del-agua/manejo-agua
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-del-agua/manejo-agua
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-del-agua/agua-neutralidad
https://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/Home/sostecnibilidad/ambiental/gestion-integral-del-agua/agua-neutralidad

74

Ecopetrol (2023). Hoja de Vida del Indicador Cumplimiento del Prondstico Operativo de
Produccion Recuperado de

https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-

/Hoja de Vida del Indicador Cumplimiento del Pron%C3%B3stico Operativo de Prod

ucci%C3%B3n.pdf?nodeid=160128519&vernum=-2

Ecopetrol (2023). Iniciativa: (...) alcanzando un desarrollo rentable y sostenible a través del valor
compartido con el socio — Presentacion postulacion a Premios a la Excelencia 2022 -

Comité de Excelencia VFS

Garcia, Bernardo (1994). Compendio de términos comunes utilizados en estudios ambientales de la

industria petrolera (1a ed.)

Hoekstra,  A. (2008). The  water  footprint  of  food. Recuperado  de

https://www.waterfootprint.org/resources/Hoekstra-2008-WaterfootprintFood.pdf

Hoekstra, A., Chapagain, A., Aldaya, M., Mekonnen, M. (2011). Manual de evaluacion de la huella
hidrica. Recuperado de

https://www.waterfootprint.org/resources/ TheWaterFootprintAssessmentManual Spanish.p

df


https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Hoja_de_Vida_del_Indicador_Cumplimiento_del_Pron%C3%B3stico_Operativo_de_Producci%C3%B3n.pdf?nodeid=160128519&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Hoja_de_Vida_del_Indicador_Cumplimiento_del_Pron%C3%B3stico_Operativo_de_Producci%C3%B3n.pdf?nodeid=160128519&vernum=-2
https://gestiondocumentalintecp.ecopetrol.com.co/OTCS/cs.exe/fetch/159788726/-/Hoja_de_Vida_del_Indicador_Cumplimiento_del_Pron%C3%B3stico_Operativo_de_Producci%C3%B3n.pdf?nodeid=160128519&vernum=-2
https://www.waterfootprint.org/resources/Hoekstra-2008-WaterfootprintFood.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/TheWaterFootprintAssessmentManual_Spanish.pdf
https://www.waterfootprint.org/resources/TheWaterFootprintAssessmentManual_Spanish.pdf

75

Kotter, J. (2010). Leading Change. Recuperado de https://search-ebscohost-

com.ez.urosario.edu.co/login.aspx?direct=true&AuthType=ip&db=edsnuk&AN=edsnuk.vtl

s002117365&lang=es&site=eds-live&scope=site

Ledesma, F. (2015). Analisis de costos para la toma de decisiones en la industria petrolera (Trabajo
de Investigacion, Universidad Nacional de  Cuyo) Recuperado  de

https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos digitales/7546/ledesma-facundo.pdf

Loo Gil, C. (2021). La conexion de los humanos con la nube. 1 (1), 152-169. Recuperado de

https://dialnet-unirioja-es.ez.urosario.edu.co/servlet/oaiart?codigo=8178973

Minambiente (2021). Resolucion 1256 por el cual se reglamenta el uso de las aguas residuales y se

adoptan otras disposiciones. Recuperado de https://www.minambiente.gov.co/wp-

content/uploads/2021/12/Resolucion-1256-de-2021.pdf

Naciones Unidas (2015). Objetivos de desarrollo sostenible, Objetivo 6: Garantizar la
disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos. Recuperado de

https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/

Orejuela Parra, P. (2010), Caracterizacion de la gravedad API en el campo Lisama (cuenca Valle
medio del Magdalena) a partir de la pirolisis Rcok-Eval VI. (Trabajo de grado, Universidad
Industrial de Santander) Recuperada de

http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2010/134067.pdf



https://search-ebscohost-com.ez.urosario.edu.co/login.aspx?direct=true&AuthType=ip&db=edsnuk&AN=edsnuk.vtls002117365&lang=es&site=eds-live&scope=site
https://search-ebscohost-com.ez.urosario.edu.co/login.aspx?direct=true&AuthType=ip&db=edsnuk&AN=edsnuk.vtls002117365&lang=es&site=eds-live&scope=site
https://search-ebscohost-com.ez.urosario.edu.co/login.aspx?direct=true&AuthType=ip&db=edsnuk&AN=edsnuk.vtls002117365&lang=es&site=eds-live&scope=site
https://bdigital.uncu.edu.ar/objetos_digitales/7546/ledesma-facundo.pdf
https://dialnet-unirioja-es.ez.urosario.edu.co/servlet/oaiart?codigo=8178973
https://dialnet-unirioja-es.ez.urosario.edu.co/servlet/oaiart?codigo=8178973
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1256-de-2021.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/12/Resolucion-1256-de-2021.pdf
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/water-and-sanitation/
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/tesis/2010/134067.pdf

76

Ortiz Buitrago, V., Pardo Ldpez, H. (2021). Importancia y ventajas de los KPI (key performance
indicators) en los proyectos: Enfoque de procesos en el sector petrolero (Tesis
especializacion, Universidad Pontificia Bolivariana). Recuperada de

https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/9609/238 1%20(1).pdf?seque

nce=1

Pérez Otalvaro, J (2009). Manejo Integral de Aguas Producidas en Campos Petroleros (1a. ed.).

Pozo, R. (2015). Estudio para mejorar el proceso de tratamiento de aguas y manejo solidos de los
fluidos de perforacién en pozos del oriente ecuatoriano (Trabajo de grado, Escuela
Politécnica Nacional) Recuperada de

https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/10268/3/CD-6132.pdf

Prada Rojas, A. (2021). Revision de las tecnologias para tratamiento de aguas de produccion
petrolera para su aprovechamiento en el riego de cultivos. (Monografia especializacion,
Fundacion Universidad de América) Recuperada de

https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8396/1/823171-2021-1-GA.pdf

Senge, P. (2012). La quinta Disciplina. Recuperado de

https://books.google.com.co/books?id=PdKulm3sQroC



https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/9609/238_1%20(1).pdf?sequence=1
https://repository.upb.edu.co/bitstream/handle/20.500.11912/9609/238_1%20(1).pdf?sequence=1
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/10268/3/CD-6132.pdf
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8396/1/823171-2021-I-GA.pdf
https://books.google.com.co/books?id=PdKuIm3sQroC

77

Serieys, N. (2004). Impacto de recarga artificial sobre la calidad del agua en acuiferos sensibles de
la sabana de Bogota. (Tesis de postgrado, Universidad de los Andes) Recuperada de

https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/10445/u251247.pdf?sequence=1

UPME (2016). Guia metodologica para la evaluacion de la huella hidrica del sector minero

colombiano. Recuperado de https://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-

Sectoriales/EstudiosPublicaciones/Huella Hidrica.pdf

Vargas Manzanera, J. (2005). La captacién de agua, contrato de concesion o concesion/permiso-el
caso de las empresas de servicios publicos. (Monografia, Universidad de los Andes)
Recuperada de

https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/22285/u262440.pdf?sequence=1

&isAllowed=y


https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/10445/u251247.pdf?sequence=1
https://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/EstudiosPublicaciones/Huella_Hidrica.pdf
https://www1.upme.gov.co/simco/Cifras-Sectoriales/EstudiosPublicaciones/Huella_Hidrica.pdf
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/22285/u262440.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.uniandes.edu.co/bitstream/handle/1992/22285/u262440.pdf?sequence=1&isAllowed=y

78

Anexos Técnicos

ACP ( 2022) Escenarios de politica energética y su impacto para los colombianos Recuperado de

https://acp.com.co/webh2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/848-informe-

gconomico-escenarios-de-politica-energetica-y-su-impacto-para-los-colombianos/file

ACP (2022) Reforma Tributaria: Impacto para el sector de hidrocarburos e implicaciones para los

colombianos Recuperado  de__ https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-

informes/economicos/852-informe-economico-el-impacto-de-la-reforma-tributaria-para-el-

sector-hidrocarburos/file

ACP (2023) Tendencias de Inversion en Exploracion y Produccion (E&P) de Petrdleo y Gas en
Colombia 2022 y Perspectivas 2023 Recuperado de

https://acp.com.co/weh2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/854-tendencias-de-

inversion-en-exploracion-y-produccion-e-p-de-petroleo-y-gas-en-colombia-2022-y-

perspectivas-2023/file

Fedesarrollo (2018) Estudio sobre el impacto de la actividad petrolera en las regiones productoras
de Colombia. Caracterizacion  departamental  Santander = Recuperado  de

https://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/3669/CDF No 66 Sept

iembre 2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y



https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/848-informe-economico-escenarios-de-politica-energetica-y-su-impacto-para-los-colombianos/file
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/848-informe-economico-escenarios-de-politica-energetica-y-su-impacto-para-los-colombianos/file
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/852-informe-economico-el-impacto-de-la-reforma-tributaria-para-el-sector-hidrocarburos/file
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/852-informe-economico-el-impacto-de-la-reforma-tributaria-para-el-sector-hidrocarburos/file
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/852-informe-economico-el-impacto-de-la-reforma-tributaria-para-el-sector-hidrocarburos/file
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/854-tendencias-de-inversion-en-exploracion-y-produccion-e-p-de-petroleo-y-gas-en-colombia-2022-y-perspectivas-2023/file
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/854-tendencias-de-inversion-en-exploracion-y-produccion-e-p-de-petroleo-y-gas-en-colombia-2022-y-perspectivas-2023/file
https://acp.com.co/web2017/es/publicaciones-e-informes/economicos/854-tendencias-de-inversion-en-exploracion-y-produccion-e-p-de-petroleo-y-gas-en-colombia-2022-y-perspectivas-2023/file
https://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/3669/CDF_No_66_Septiembre_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.repository.fedesarrollo.org.co/bitstream/handle/11445/3669/CDF_No_66_Septiembre_2018.pdf?sequence=1&isAllowed=y

79

Global Reporting (2016). GRI 303: Agua Recuperado de

https://www.globalreporting.org/standards/media/1450/spanish-gri-303-water-2016.pdf

IDEAM (2022) Estudio Nacional del Agua Recuperado de

http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/024011/024011.pdf

Naranjo, C., Mufioz, S. & Zapata, A (2010). Factibilidad Experimental De La Inyeccion De Agua
En Las Arenas Mugrosa Del Campo Lisama. 8(1), 5-15. Recuperado de

https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/1147

Observatorio Ambiental de Bogota (2022) Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono
ECDBC Recuperado de

https://oab.ambientebogota.gov.co/?post type=dim download&p=21688

Rial, A. & Gonzélez, A (2020). Reuso del agua de produccién de hidrocarburos: reto y

oportunidad. 23(1), 101-114. Recuperado de https://doi.org/10.15446/ga.v23n1.87664

S&P  Global (2023)  The  Sustainability =~ Yearbook 2023  Recuperado  de

https://www.spglobal.com/esg/csa/yearbook/

UPME (2013). Cadena del Petrdleo. Recuperado de

http://www.upme.gov.co/Docs/CadenadelPetroleo sp.pdf



https://www.globalreporting.org/standards/media/1450/spanish-gri-303-water-2016.pdf
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/024011/024011.pdf
https://revistas.uis.edu.co/index.php/revistafuentes/article/view/1147
https://oab.ambientebogota.gov.co/?post_type=dlm_download&p=21688
https://doi.org/10.15446/ga.v23n1.87664
https://www.spglobal.com/esg/csa/yearbook/
http://www.upme.gov.co/Docs/CadenadelPetroleo_sp.pdf

