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Abstract– This research addresses the low productivity in mature fields of northwestern Peru, caused by manual and fragmented 

management that generates high deferred production and late diagnoses. The objective is to propose a Digital Transformation model using 

Sankey Predictive Flow Analysis to integrate operational data, optimize decisions, and maximize hydrocarbon recovery. The methodology is 

applied, non-experimental, and descriptive, with a qualitative-quantitative approach. Industry 4.0 technologies such as IoT, SCADA, and 

Pump Controllers (POCs) were integrated. The Sankey Diagram was used for the predictive visualization of fluid balances (oil, gas, and 

water), validating the data architecture and information flow between Operational Technology (OT) and Information Technology (IT) under 

international standards. The results highlight a reduction in response latency from 9 days to just 1 (an 88.0% improvement). This minimizes 

deferred production, achieving a recovery rate of between 2.0% and 8.0% of the volume. Furthermore, efficiency was optimized by reducing 

OPEX by between 3.0% and 5.0%, achieving a return on investment exceeding 20.0%. It is concluded that Sankey Predictive Analytics 

constitutes the cornerstone of operational visibility for systemic management from well to sale. Beyond the investment in sensors, Hui et al. 

assert that digitalization is establishing itself as the new operational standard; indispensable for the sustainability of the oil industry on the 

northern coast of Peru. 
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Resumen 

Esta investigación aborda la baja productividad en campos 

maduros del noroeste peruano, causada por una gestión manual y 

fragmentada que genera alta producción diferida y diagnósticos 

tardíos. El objetivo es proponer un modelo de Transformación 

Digital mediante el Análisis Predictivo Flujométrico Sankey para 

integrar datos operativos, optimizar decisiones y maximizar la 

recuperación de hidrocarburos. La metodología es aplicada, no 

experimental y descriptiva, con enfoque cualitativo-cuantitativo. Se 

integraron tecnologías 4.0 como IoT, SCADA y Controladores de 

Bombeo (POC). El Diagrama de Sankey se utilizó para la 

visualización predictiva de balances de fluidos (petróleo, gas y 

agua), validando la arquitectura de datos y el flujo de información 

entre Tecnología Operacional (OT) e Información (IT) bajo 

estándares internacionales. Los resultados destacan una reducción 

en la latencia de respuesta de 9 días a solo 1 (mejora del 88,0%). 

Esto minimiza la producción diferida, logrando una recuperación 

de entre el 2,0% y 8,0% del volumen. Asimismo, se optimizó la 

eficiencia reduciendo el OPEX entre un 3,0% y 5,0%, alcanzando 

una rentabilidad superior al 20,0%. Se concluye que el Análisis 

Predictivo Sankey constituye el eje de visibilidad operativa para una 

gestión sistémica desde el pozo hasta la venta. Más allá de la 

inversión en sensores, Hui et al. Afirman que la digitalización se 

establece como el nuevo estándar operativo; indispensable para la 

sostenibilidad de la industria petrolera en la costa norte del Perú. 

 

Palabras clave. Campo petrolero maduro, Transformación 

digital, Producción diferida, Análisis de flujo Sankey, Tiempo real. 

 

 
I. INTRODUCCIÓN  

Respecto al declive energético, [1] afirman que el tipo de 

yacimiento de petróleo, los productos quimicos para 

perforacion y la edad de los pozos hace que sea complicado 

controlar el volume de agua en la recuperacion de campos 

petroleros maduros, consecuentemente, los volumenes de agua 

estan aumentando gradualmente, originando que la industria 

petrolera de exploracion y explotacion  enfrenten serios 

problemas de caracter economico, existen reports como 

proporcio de uno a cuatro en el incremento de volumenes de 

agua en explotacion petrolera como indicador importante de 

evaluacion de campos maduros.[2],[3]. 

 

Considerando la seguridad energética [4],[5] afirman que la 

gestión ineficiente de la infraestructura de transporte 

(oleoductos y gasoductos) genera cuellos de botella operativos 

y riesgos críticos en la toma de decisiones.  En los campos 

petroleros es igualmente critic , aun mas cuando son campos 

en declive. Estos factores no solo comprometen la rentabilidad 

y la seguridad ambiental, sino que escalan hasta convertirse en 

una amenaza para la seguridad energética nacional. Por 

tanto, la optimización de estas redes físicas es fundamental 

para garantizar el desarrollo económico estable y la 

continuidad del suministro.[6]. 

 

Analizando la transicion energetica gradual, [6], afirman que 

hoy existe un debate creciente entre expertos y académicos 

preguntando ¿debemos dejar de buscar petróleo nuevo? La 

propuesta suena lógica para el planeta, pero trae un dilema 

humano y económico enorme. Para los países que dependen 

de estos ingresos, renunciar a sus recursos no es gratis. Existe 

el temor real de que, al frenar proyectos que ya están en 

marcha, se desate una ola de juicios y costos tan altos que 

terminen afectando la estabilidad financiera de naciones 

enteras. 

 

Evaluando la viabilidad economica [7]; [1]; [8];[9] afirman 

que en un contexto global donde la apertura de nuevas 

fronteras petroleras enfrenta crecientes barreras legales y 

éticas, la prioridad estratégica debe virar hacia la optimización 

de los activos existentes. En los campos maduros, esto implica 

un doble desafío: por un lado, implementar tecnologías de 

Recuperación Mejorada (EOR) —como el uso de 

biosurfactantes que han demostrado recuperar hasta un 44,0% 

de crudo adicional y por otro, garantizar que este flujo se 

gestione sin pérdidas mediante la transformación digital. Solo 

mediante un análisis predictivo flujométrico que elimine los 
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cuellos de botella, podremos transformar ese potencial técnico 

en seguridad energética real para el país.[8]. 

 

Estudiando la transformacion digital,  [5];[7];[10] sostienen 

que en un mundo que debate si debe seguir extrayendo 

petróleo, la respuesta para naciones como el Perú no es 

necesariamente buscar nuevos yacimientos, sino hacer más 

con lo que ya tenemos. Esto implica un doble compromiso: 

técnico y estratégico. En el subsuelo, el uso de biosurfactantes 

nos ofrece una segunda oportunidad para movilizar crudo que 

creíamos perdido. Sin embargo, esa riqueza técnica se 

desperdicia si no contamos con una estrategia digital que 

elimine los cuellos de botella en la superficie. No se trata solo 

de instalar sensores, sino de pasar de una gestión convencional 

a una analítica predictiva que garantice nuestra seguridad 

energética y alinee nuestras operaciones con los estándares 

globales de eficiencia.[11] y [12]. 

 

En referencia a la produccion diferida), [13]; [14];[3] y [8] 

sostienen que en escencia la producción diferida es la cantidad 

de petróleo que esperamos recuperar pero esta atrapado en el 

subsuelo de yacimientos maduros, encontrar los metodos de 

recuperación Mejorada de petróleo es el objetivo técnico 

financiero cuando las recuperaciones proimaria y secundaria 

ya perdieron efectividad[13]. 

 

Respecto a la integridad de activos,  [15]; [1];[6];[10] afirman 

que lLa gestión de campos petroleros maduros no solo 

enfrenta el desgaste físico de sus instalaciones, sino también 

una peligrosa progresiva erosión de la memoria técnica 

operativa. Cuando los activos antiguos cambian de operador o 

de personal, se rompe el flujo de conocimiento crítico sobre la 

seguridad de los procesos. Esta desconexión crea condiciones 

de riesgo latentes: operar infraestructura envejecida sin 

entender su historial es como navegar a ciegas. En este 

escenario, la integridad de los activos se ve comprometida no 

solo por la corrosión, sino por la falta de datos precisos. Por 

ello, la transformación digital y modelos como el análisis 

predictivo Sankey surgen como la memoria técnica necesaria 

para capturar ese conocimiento perdido, permitiendo que la 

información fluya tan libremente como el petróleo y 

protegiendo, en última instancia, la vida de las personas y la 

estabilidad del entorno. 

 

Considerando la tecnología digital e imagenes [11];[5] afirman 

que en general, los datos de entrada de todos los modelos de 

aprendizaje profundo incluyen imágenes digitales de rocas en 

3D, el intervalo del ángulo de contacto, la tensión interfacial y 

la viscosidad del petróleo y el agua. Para superar las 

limitaciones de los métodos tradicionales, se ha desarrollado 

un agente inteligente que actúa como un colaborador experto 

en el análisis del yacimiento. Este sistema no solo conecta 

datos y modelos de forma automática, sino que 'aprende' las 

reglas físicas del subsuelo para predecir con mayor exactitud 

cómo fluye el petróleo. Los resultados son contundentes: este 

enfoque digital es un 10.0% más preciso y hasta 1 000 veces 

más rápido que los modelos convencionales. Al eliminar las 

tareas repetitivas y el error humano en el procesamiento de 

datos, esta tecnología no solo optimiza el tiempo, sino que 

abre una nueva era de inteligencia operativa donde las 

decisiones en el campo se toman con una velocidad y certeza 

sin precedentes. 

 

Sobre el diagrama Sankey [16]; [17];[18];[19];[20] afirmam 

que más que un simple gráfico, un mapa de Sankey es como 

una radiografía en movimiento de lo que ocurre dentro de un 

sistema. A diferencia de los dibujos tradicionales que solo 

conectan puntos, el Sankey nos cuenta una historia visual a 

través del grosor de sus líneas: mientras más ancha es la 

flecha, más grande es la fuerza o el volumen que se está 

moviendo. Es una herramienta sumamente poderosa porque 

nos permite ver, de un solo vistazo, cómo el conocimiento o 

los recursos viajan en el tiempo, dónde se concentran y, lo más 

importante, hacia dónde se están desviando. Es, en esencia, la 

forma más clara de visualizar cómo evoluciona y se 

redistribuye la energía de una investigación o de un campo 

petrolero, aunque medir el impacto ambiental hoy es complejo 

y abrumador, el Aprendizaje Automático (IA) es la clave para 

simplificar los datos y predecir soluciones reales hacia la 

sostenibilidad.[21].  

 

Refiriendose a los cuellos de botella, [4] sostienen que los 

oleoductos  son esenciales para la industria petrolera. En 

particular, la inteligenteización de oleoductos y 

gasoductos.puede optimizar los sistemas complejos actuales, 

lo que puede resolver muchos cuellos de botella, como los 

altos riesgos en la toma de decisiones , los altos costos 

laborales y la baja eficiencia de la gestión que existen en el 

desarrollo de oleoductos y gasoductos convencionales, 

promoviendo así un desarrollo seguro, eficiente y 

sostenible .El concepto de "ducto inteligente" fue propuesto 

por primera vez por PetroChina. Sin embargo los campos 

petroleros, sobre todo los maduros tienen cuellos de botella 

ocultos. 

 

Considerando la eficienia de red, [1] sostienen positivamente 

sobre los estudios más importantes no son solo teoría; son la 

guía que nos muestra qué problemas faltan resolver, como el 

tratamiento del agua producida. Al apoyarnos en ellos, nos 

aseguramos de que nuestra investigación esté enfocada en lo 

que el mundo realmente necesita hoy, pero  [22] sostienen que 

aunque quemar el petróleo derramado es la respuesta más 

rápida y eficiente para limpiar el mar, es una solución que nos 

deja a ciegas sobre sus efectos a largo plazo. Los residuos que 

quedan cambian químicamente, se hunden y se mezclan con el 

entorno de formas que aún no entendemos. La falta de 

protocolos claros nos impide saber qué tan tóxicos son estos 

restos para la vida marina. Al final, depender de métodos 

reactivos como este resalta la urgencia de usar la tecnología 

para prevenir, en lugar de solo intentar limpiar lo que ya se 

perdió.[15] y [8].  
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Tomando en cuenta el Sistema de presion en explotatacion 

petrolera, [10] y [13] sostienen  primeramente es preciso 

comprender que la presión es el aceleradory el freno en la 

explotacion petrolera, aqui, En la recuperación de petróleo, la 

presión es como el pulso del sistema: si es muy baja, el 

petróleo no tiene fuerza para moverse; pero si es demasiado 

alta, el agua corre tan rápido que termina 'atropellando' al 

petróleo y dejándolo atrapado. Este estudio demuestra que 

existe un punto de equilibrio (alrededor de los 1000 psi) donde 

la presión es perfecta para que los componentes químicos 

actúen y el petróleo fluya mejor. Manejar bien esta presión no 

es solo una tarea técnica, es la clave para decidir cuánto 

petróleo logramos rescatar y cuánto se queda perdido en el 

fondo del pozo por un mal cálculo operativo. 

 

  Analizando la declinación natural de los campos petroleros 

maduros, [14] aseveran que para evaluar la declinación se 

destaca las ventajas de los modelos proxy y de aprendizaje 

automático como herramientas simplificadas que simulan el 

comportamiento del sistema petrolero complejo por sobre los 

simuladores numéricos de alta fidelidad en la optimización de 

la producción del campo petrolero, siempre necesarios el 

empleo de curvas de declinación que se ajustan a gráficos de 

tiempo de producción acumulada de petróleo, gas y agua 

[2];[8]. 

 

 

Estudiando los campos maduros [9], [14] y [6]  afirman que  

los campos que ya han entregado la mayor parte de su riqueza, 

el problema principal es que por cada barril de petróleo sale 

una cantidad abrumadora de agua. Esto no solo es caro de 

procesar, sino que es una amenaza constante para el medio 

ambiente. La clave para que estos campos sigan siendo viables 

no es inyectar agua sin monitoreo de perfil de admission, sino 

usar la inteligencia de datos para entender qué piezas mover. 

Al aplicar modelos digitales, descubrimos que en los 

reservorios más difíciles, la ingeniería y el diseño de los pozos 

importan más que la geología misma. En fin, se trata de dejar 

de mover agua inútilmente y enfocar la energía donde 

realmente hay petróleo, adaptando la estrategia a la edad y 

salud de cada pozo. 

 

Analizando los mecanismos de empuje, [8] encontraron que 

aunque el mundo avanza hacia lo renovable, nuestra sed de 

energía aún depende del petróleo y para obtenerlo necesitamos 

comprender la caracterización dinámica del reservorio ante los 

cambios de presión y flujo. En sus primeros años, el pozo 

tiene una fuerza propia llamada mecanismo de empuje: es su 

energía interna ya sea por gas a presión o el empuje de agua 

subterránea la que empuja el crudo hacia afuera. Sin embargo, 

como toda batería, esta energía se agota. Cuando el pozo 

pierde su fuerza natural, intentamos reanimarlo inyectando 

agua para recuperar la presión (recuperación secundaria). El 

gran dilema es que, a pesar de estos esfuerzos, gran parte del 

petróleo se queda atrapado en las rocas, esperando una 

tecnología más inteligente que logre rescatarlo. 

 

Para revitalizar los campos maduros del Noroeste, 

necesitamos que el petróleo nos hable en tiempo real. Esto 

significa crear una red digital que conecte todo: desde el latido 

de cada pozo hasta el momento en que el crudo llega a la 

Refinería Talara o el gas se convierte en energía. No es solo 

instalar sensores, es darle inteligencia a cada etapa del proceso 

transporte, tratamiento e inyección para que cada decisión 

operativa sea la correcta, asegurando que el recurso se 

aproveche al máximo y se cumpla rigurosamente con las leyes 

del sector 

 

El Noroeste Peruano es una región que ha sostenido al país 

desde 1910, pero hoy sus campos presentan degradación 

edáfica. Tras pasar por manos internacionales y estatales, la 

tecnología se quedó congelada en el tiempo: operamos con 

equipos de hace décadas porque la crisis de precios detuvieron 

la modernización. El resultado es un paisaje de pozos agotados 

y producciones mínimas que luchan por sobrevivir. Esta 

herencia de abandono tecnológico es, precisamente, la que 

hace que hoy sea urgente dar el salto digital; no podemos 

seguir gestionando el petróleo del futuro con las herramientas 

del siglo pasado. 

 

A partir de 2006, el panorama cambió: el aumento en los 

precios del crudo le dio a las operadoras el oxígeno financiero 

necesario para intentar lo que parecía imposible: rejuvenecer 

los campos. Se dejaron de ver como pozos agotados y se 

empezaron a tratar como activos con futuro, invirtiendo en 

nuevas perforaciones y reparaciones profundas. El éxito del 

Lote X es la prueba de que, con la tecnología y la inversión 

adecuadas, estos campos antiguos aún tienen mucho que dar. 

Tu investigación es el siguiente paso lógico en esta evolución: 

pasar del rejuvenecimiento físico (fierros) al rejuvenecimiento 

inteligente. 

 

Esta propuesta no es solo un cambio técnico, es una nueva 

forma de gestionar la realidad. El objetivo es simple pero 

ambicioso: dejar de adivinar lo que pasa en los pozos y 

empezar a saberlo en tiempo real. Al modernizar nuestras 

herramientas de medición e integrar la tecnología con la 

gestión diaria, eliminamos los obstáculos que frenan la 

productividad. En lugar de reaccionar a los problemas cuando 

ya ocurrieron, este modelo nos da la claridad necesaria para 

tomar la decisión correcta en el momento justo, transformando 

datos aislados en barriles de petróleo reales. 

 

La baja productividad se debe a una operación manual, 

discontinua y fragmentada. La falta de diagnósticos integrales 

(pruebas de pozo simultáneas) impide detectar la producción 

diferida, imposibilitando decisiones correctivas oportunas. 

 

Nuestra propuesta no es solo instalar tecnología, es rediseñar 

la forma en que el campo piensa y actúa. El proceso comienza 
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entendiendo cómo operamos hoy para luego elegir las 

herramientas digitales precisas que conecten todo. Al integrar 

el Internet de las Cosas (IoT) con la Inteligencia Artificial, 

convertimos los pozos en fuentes constantes de información 

que viaja a la nube. Esto nos permite pasar de reportes en 

papel a campos petroleros digitales, donde los datos se validan 

automáticamente y las decisiones se toman basadas en la 

realidad del segundo exacto, no en suposiciones del día 

anterior.  

 

Nuestra propuesta no busca automatizar por automatizar, sino 

aplicar la tecnología justa que cada campo necesita para que el 

petróleo, el gas y el agua se balanceen en tiempo real. Pero el 

verdadero corazón del proyecto es la gestión del cambio: 

entendemos que para que los datos transformen la producción, 

primero debemos transformar nuestra forma de trabajar. Se 

trata de implantar una nueva filosofía donde cada operario y 

gestor deje de ser un observador pasivo y se convierta en un 

tomador de decisiones estratégico, apoyado en una tecnología 

que le permite ver lo que antes era invisible. Los beneficios 

alcanzables son: Aumentar la producción, aplicar el concepto 

de mantenimiento preventivo, proteger las instalaciones, 

mejora de procesos operacionales, reduccion de costos 

operativos, seguridad física de los trabajadores; protección del 

Medio Ambiente y beneficios del erario nacional. 

 
II. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Por definición, un campo petrolero maduro es aquel que ya 

superó el pico de producción y presenta declinación sostenida 

de cauda; en consecuencia, la presión es reducida y en cambio 

existe alto corte de agua. Se requiere levantamiento artificial o 

técnico de recobro mejorado (EOR/IOR). 

 

La variable explicativa es la arquitectura de la transformación 

digital que actúa como un catalizador para pasar de una 

gestión reactiva a una proactiva para alcanzar el control en la 

variable explicada como tasa de recuperación de producción 

diferida la misma que representa el valor económico de 

recuperación gracias a la intervención tecnológica cuando se 

controlan los parámetros como variable interviniente  ciclo de 

tiempo de decisión (Decisión making -loop) y la variable 

interviniente como eficiencia energética / OPEX demostrado 

por Sankey que muestra petróleo sino también el uso eficiente 

de los recursos financieros. De esta manera no solo estamos 

“instalando computadoras y sensores” sino que estamos 

estudiando la correlación científica entre la “Velocidad de la 

información” y la “Recuperación de la energía en un sistema 

cerrado como un yacimiento petrolero maduro. 

Para identificar el núcleo de núcleo del análisis de eficiencia, 

se platea el problema: ¿De qué manera el diseño de un análisis 

predictivo flujométrico basado en la metodología Sankey y 

tecnologías de transformación digital permite minimizar la 

producción diferida y optimizar la rentabilidad en los campos 

petroleros maduros del noroeste peruano? Con el objetivo de 

alcanzar el objetivo general: Desarrollar y validar un modelo 

de análisis predictivo flujométrico mediante la metodología 

Sankey, sustentado en herramientas de transformación digital, 

para minimizar la producción diferida y maximizar la 

productividad de los yacimientos maduros en el noroeste del 

Perú. Y finalmente, mostrar con la contrastacion la hipótesis 

general: La implementación de un análisis predictivo 

flujométrico Sankey, basado en una arquitectura de 

transformación digital (IoT, IA y SCADA), minimiza 

significativamente la producción diferida al optimizar el flujo 

de información y los tiempos de respuesta operativa en los 

campos maduros del noroeste peruano. De esta manera el 

análisis predictivo flujométrico Sankey es un enfoque 

metodologico poco estudiado en la literatura 

 
III: RESULTADOS 

 

DIAGRAMA SANKEY: Principio de Conservación y 

Entropía ( primera ley de termodinámica: Conservación de la 

energía / masa) en los campos petroleros maduros, el flujo es 

el volumen de hidrocarburos; donde, todas las salidas deben 

ser iguales a las entradas, de esta manera se identifica la 

brecha en la “producción diferida” identificada como fuga de 

energía del sistema productivo. 

La teoría de información (Shannon) donde, la calidad de la 

información, reduce la incertidumbre. En el diagrama Sankey 

se percibe que la transición de un nodo manual a uno digital 

reduce el desorden (Entropía), en consecuencia el flujo se 

vuelve más lineal y predecible 

 

Visualización de la ineficiencia alcanzada por Sankey es la 

representación visual del trabajo realmente útil que se 

aprovecha (Exergia) 

 

Esta herramienta empleada para modelar los sistemas 

complejos, requiere del mapeo de nodos críticos (Nodal 

Analysis) donde, cada nodo es una etapa: pozo sensor-

diagnóstico Acción venta descomponiendo la complejidad en 

partes medibles, etapa que permite la cuantificación de pesos 

(Weighting) que son muy diferentes a los simples diagramas 

de flujo. Aquí cada línea tiene un grosor proporcional a los 

bb/d o a dólares permitiendo análisis estadístico avanzado 

determinando el análisis de sensibilidad. De esta manera, es 

posible aplicar el análisis comparativo (Benchmarking) 

comparando los estados Actual (AS–IS) con el optimizado 

(To–Be) alcanzando aquí un diseño de embudo inverso 

concentrando el volumen hacia la venta final 

Visualmente será posible identificar cuellos de botella por el 

estrechamiento del flujo o se desvía excesivamente hacia 

diferida, indicando el momento exacto de intervención de la 

Inteligencia Artificial. 

 Frecuentemente se emplea Sankey  en Refinerías para balance 

de calor. Aquí alcanzaremos aplicarlo en producción 

(Upstream) para modelar la eficiencia en la toma de decisiones 

postulando que la información en tiempo reales un fluido, que 

al optimizarse, ensancha físicamente el flujo de petróleo 

fiscalizado.  
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Este modelo flujométrico de naturaleza cuali-cuantitativa 

ejecutando la validación de consistencia de masa , donde la 

potencia del yacimiento debe ser exactamente igual a los 

flujos de salida del sistema Sankey como la producción 

fiscalizada + la producción diferida. La validación por 

comparación histórica como evaluación del criterio de realidad 

al replicar los datos históricos del campo (lote) antes de la 

intervención tecnológica "Estado As-Is" del Sankey (con 

diagnósticos de 9 días) coincide con los reportes reales de 

producción diferida . Si los porcentajes de pérdida del modelo 

se alinean con la data histórica, el modelo está calibrado 

Analisis de sensibilidad, es el criterio predictive del modelo al 

evaluar el cambio de anchura de flujos ante las variaciones de 

variables criticas entendida como latencia de datos. 

Tambien es applicable la validación Cross- Country como 

casos de convergencia de criterios internacionales o casos de 

éxito. Es applicable Tambien la validación económica como 

criterio de rentabilidad al correlacionar valor o ahorro con 

indicadores financieros VAN, TIR) 

 

Más que una teoría, este trabajo es una guía práctica de 

modernización. Es una investigación que no busca 

experimentar en un laboratorio, sino observar lo que ya 

funciona en el mundo (Transformación Digital) y adaptarlo 

con precisión a nuestros campos maduros. Al descomponer el 

problema en partes pequeñas, logramos entender cómo la 

tecnología puede atacar directamente la producción diferida. 

En esencia, estamos tomando lo mejor de la innovación global 

para resolver, aquí y ahora, los desafíos reales de 

productividad en el norte del Perú 

 

 

Nuestra ruta de trabajo une la experiencia directa de quienes 

operan los pozos con el conocimiento de élite de la Society of 

Petroleum Engineers (SPE). No solo buscamos datos, 

buscamos aprender de lo que ya funciona en el mundo para 

adaptarlo a nuestra realidad. Sabemos que hay barreras, como 

la confidencialidad de la información y la vieja idea de que 'un 

pozo que produce poco no merece tecnología'. Sin embargo, 

este estudio demuestra lo contrario: en el Noroeste, donde 

cada dólar cuenta, la tecnología no es un lujo, es la 

herramienta necesaria para que los procesos interactúen con 

fluidez y cada inversión retorne con creces 

 

D. Actividades a efectuar 

 

La estrategia consiste en cuatro pasos claros: primero, 

encontrar dónde se pierde el dinero (tiempo y petróleo); 

segundo, validar con datos que tecnología se paga sola; 

tercero, armar el equipo correcto para trazar la nueva ruta; y 

cuarto, dibujar el mapa del proceso para ver visualmente 

dónde podemos automatizar y mejorar. No se trata solo de 

cambiar herramientas, sino de rediseñar el camino para que el 

petróleo fluya sin interrupciones 

  

 
Fig. 1 Diagrama de flujo del proceso monitoreo y control de la producción 

 

Para mejorar la productividad, necesitamos que el campo deje 

de ser inactive. Nuestra propuesta instala un sistema de 

sensores que actúan como los sentidos del yacimiento: miden 

desde el peso de la bomba hasta la mezcla exacta de agua y 

petróleo en cada tanque. Toda esta información deja de estar 

aislada y se centraliza a través de Controladores Lógicos 

Programables (PLCs) que nos permiten hacer algo 

revolucionario: el mantenimiento por excepción. Ya no 

perdemos tiempo revisando pozos que funcionan bien; el 

sistema notifica alertas proactivas exactamente dónde y 

cuándo actuar, permitiendo que la gestión de la producción sea 

ágil, digital y sobre todo inteligente. 

 
 Fig. 2 Pozo con Bombeo Mecánico y POC (RTU) 

 

La Sala de Control: recibe, procesa, almacena y visualiza los 

datos de las condiciones de los equipos de campo (HMI), con 

una arquitectura de servidores que permite gestionar e integrar 

toda la información recibida de las instalaciones de campo 

(almacena los datos para las consultas de los tomadores de 

decisión). 
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 Fig. 3 Arquitectura de sala de control 

 

Los programas de computación que conforman los softwares 

de sistemas para el control de los procesos están basados en 

los flujos de trabajo (workflow) con algoritmos para de 

manera integrada hacer los análisis de ingeniería de manera 

temprana para tomar decisiones en un tiempo récord.[23] 

concluye que los campos maduros pueden ser campos 

inteligentes con la implementación de workflow de ingeniería. 

 

 
Fig. 4 Flujo de Trabajo de Ingeniería 

 

La tecnología de comunicación y redes de telecomunicaciones 

que posibilita la transmisión de señales mediante la 

modulación de ondas electromagnéticas de baja o alta 

frecuencia que viajan a través de espacio libre. Se recomienda 

usar el Protocolo IP porque se conecta a internet, [24] 

  

 
Fig. 5 Arquitectura de red de comunicaciones 

 

La tecnología de la información TI para la toma de decisiones 

incluye los programas de hardware y de software, hacia una 

arquitectura integrada relacionando las aplicaciones y los 

workflows con las operaciones de producción. Se integran las 

herramientas de análisis de ingeniería de petróleo y sistemas 

de gestión de bases de datos de producción para obtener 

sistemas de Monitoreo en Tiempo Real, para que todos los 

usuarios efectúen un control eficiente y efectivo de la 

operación de los pozos, equipos e instalaciones de producción. 

 

 
Fig. 6 Tecnología de la Información para la toma de decisiones. 

 

En este punto se evalúa y propone aplicaciones y fabricantes 

especializados de prestigio en sistemas, equipos y accesorios 

para el control de los procesos de producción. Asimismo, se 

evalúa el nivel conveniente en que se deben desarrollar los 

sistemas en lo que respecta a la pirámide de la gestión de la 

información,[25] 

 

No buscamos solo ver datos en una pantalla, sino alcanzar un 

nivel superior de inteligencia operativa. Esta propuesta busca 

potenciar al máximo el talento humano: al automatizar el 

monitoreo, liberamos a las personas de las tareas rutinarias 

para que trabajen de forma colaborativa y estratégica. No 

necesitamos comprar miles de equipos nuevos; lo que 

necesitamos es cambiar la filosofía. Al entender la producción 
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como una cadena completa —desde que el petróleo sale del 

suelo hasta que se vende— y respetar el entorno social y 

ambiental, creamos una cultura donde la tecnología y la 

seguridad van de la mano. Es, en esencia, darle un nuevo 

propósito al equipo de trabajo 

 

 

 
Fig. 7  Arquitectura de red de comunicaciones Sankey 

 
 

 

TABLA 1  

VALIDACIÓN CRUZADA 
 Validación Cruzada del Modelo Sankey (Lote X - Talara)

Parámetro de Validación

Dato Real 

Histórico 

(Referencia)

Predicción del 

Modelo Sankey

Error Relativo / 

Desviación
Estado de Validación

Volumen de Entrada 

(bbl/d)
1000 1000 0,00% Validado (Balance)

Producción Diferida 

(Manual)
8,5% - 10% 9,00% < 1,0% Validado (Histórico)

Producción Diferida 

(Digital)
1,5% - 3% 2,00% < 0.5% Validado (Predictivo)

Tiempo de Detección 

(Días)
9 días 1 día 0.00% Validado (Lógico)

Eficiencia de Flujo (Venta) 91,00% 97,00% +6.0% (Mejora) Validado (Impacto)

Consistencia de Masa 

($\sum In = \sum Out$)
100% 100% 0,00% Validado (Físico)

Tomado de https://gemini.google.com 
 

Fuente: Parámetros tomados de literatura Scopus- Referencias 

 

 

 

TABLA II  

DESEMPEÑO OPERATIVO 

Parámetro
Escenario 

Manual (Base)

Escenario 

Digital (Sankey)
Impacto / Mejora Estado

Tiempo de detección 9 días 1 día
-88.8% (Reducción de 

Latencia)
Optimizado

Producción diferida 9.0% 2.0%
-77.7% (Recuperación 

de Crudo)
Validado

Producción fiscalizada 910 bbl/d 970 bbl/d
+6.6% (Incremento 

Neto)
Validado

OPEX Estimado $20,000 $19,200
-4.0% (Ahorro de 

Costos)
Validado

Tomado de https://gemini.google.com 

Validación y Mejora del Desempeño Operativo (Lote X)

 
Fuente: Parámetros tomados de literatura Scopus- Referencias 

 
IV. DISCUSIÓN 

 

Nuestros resultados no solo son técnicos, son estratégicos: el 

tiempo real es el único camino para que los Campos del Norte 

sigan siendo competitivos. Como bien señala[6], para cuidar  

caja (costos) y producir más, hay que vigilar el activo con las 

mejores herramientas disponibles. Estamos ante un cambio de 

era; como anticiparon [4] y su equipo, los algoritmos 

inteligentes y la digitalización están dejando de ser 

innovaciones para convertirse en la norma. En el Perú, adoptar 

esta tecnología no es solo modernizarse, es asegurar que 

nuestros campos maduros muestren interoperatividad estándar 

con la industria global del futuro. 

 

 

Para que un proyecto en el sector petrolero no se quede en el 

papel, no basta con saber de pozos; hay que saber de personas 

y procesos. El éxito hoy depende de nuestra capacidad para 

conectar áreas que antes trabajaban aisladas: desde el mapa de 

cómo fluye el crudo hasta la psicología del cambio en el 

personal. Citando a [15], el campo del futuro no es solo el que 

tiene más tecnología, sino el que mejor gestiona su 

información y sus decisiones. Solo así convertiremos la 

operación diaria en una maquinaria eficiente, con protocolos 

claros y resultados que realmente se puedan medir 

 

 

Los resultados son claros: cuando usamos tecnología de punta 

para saber qué pasa en el pozo al instante, la productividad 

que se incrementa es la capacidad de decidir justo a tiempo, tal 

como lo señala la experiencia global de más allá de la teoría, 

este trabajo propone ser una hoja de ruta para otros 

profesionales; una guía que les ayude a elegir los equipos 

correctos, encontrar ganancias donde otros ven problemas y, 

sobre todo, para liderar ese cambio de mentalidad necesario 

para modernizar nuestras operaciones[7] 

 

Modernizar los campos del Noroeste no es solo un avance 

técnico, es un negocio de alta precisión. Según la evidencia de 

[26], al automatizar la captura de datos logramos rescatar entre 

el 2,0% y el 8,0% de una producción que hoy simplemente 

estamos perdiendo. Pero el beneficio va más allá: al decidir 

mejor, ahorramos en energía, reducimos las costosas 

reparaciones de pozos (pulling) y protegemos el medio 

ambiente. En resumen, transformar datos en decisiones 

correctas no solo hace la operación más segura, sino que 

proyecta una rentabilidad mayor a 20,0% devolviéndole la 

competitividad a nuestros campos maduros. 

 

V. CONCLUSIONES 

Impacto en Productividad y Rentabilidad: La integración de 

sistemas en tiempo real (POC y SCADA) permite una 

detección temprana de fallas. Esto se traduce en un incremento 

directo de la producción entre el 2,0% y 8,0%, sumado a un 

ahorro en costos operativos de hasta el 5,0% gracias a la toma 

de decisiones oportuna. Eficiencia del Monitoreo (POC): En 

pozos tipo A y B, los controladores de bombeo POC resultan 

la opción más rentable. Su implementación reduce 

drásticamente el tiempo de respuesta ante paros de 

producción, bajando el promedio de 9 días a solo 1 día, 
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eliminando así la incertidumbre en la producción diferida 

mediante mantenimiento preventivo. Factibilidad de la 

Transformación Digital: La adopción de flujos de trabajo 

inteligentes y arquitecturas de datos integradas es técnica y 

económicamente viable para el Noroeste Peruano. El modelo 

propuesto asegura la integridad y sistematicidad de la data, 

facilitando una personalización operativa (tailored approach) 

de los activos. Esto permite alinear las estrategias de 

mantenimiento y producción con las demandas estocásticas y 

condiciones técnicas específicas del yacimiento. 

Según tablas 1 y 2 se observa que: 

1° Eliminación de la Latencia Operativa: El cambio más 

drástico se observa en el Tiempo de detección, que pasa de 9 

días a solo 1 día. El modelo Sankey, alimentado por datos en 

tiempo real (IoT/SCADA), donde latencia se reduce en un 

88,8%. Esto valida el argumento de que el lenguaje de 

manómetros analógicos y planillas de papel que deben ser 

llenadas por un operador en el sitio del pozo es el cuello de 

botella que causa la baja producción. Al automatizar el 

diagnóstico, se recuperan 8 días de pérdida de la capacidad 

crítica para detectar fallas, riesgos o ineficiencias debido a la 

habituación o la rutina excesiva por cada evento de falla. 

 

2° Recuperación de Valor: Producción Diferida: La reducción 

de la Producción Diferida del 9,0% al 2,0%.  Se logra una 

recuperación de crudo del 77,7% respecto al escenario base. 

Esto demuestra que el enfoque de transformación digital 

permite capturar el volumen de hidrocarburos que antes se 

perdía por paros no identificados o diagnósticos tardíos. Se 

cumple la meta de reducción de diferida (2-8%) citada por [5] 

 

3°. Optimización del Flujo de Caja (OPEX): A pesar de la 

inversión tecnológica, el OPEX estimado baja de $20 000 a 

$19 200. La eficiencia operativa genera un ahorro de costos 

del 4,0%. Esto rompe el paradigma de que "la tecnología es 

impagable en campos maduros". La mejora en la eficiencia del 

personal y la reducción de trabajos de mantenimiento reactivo 

(pulling) compensan y superan el costo de la transformación 

digital. 

 

4°. Incremento en la Producción Fiscalizada. El resultado final 

es un aumento de 910 bbl/d a 970 bbl/d. Representa un 

incremento neto del 6,6% en la producción que va 

directamente a la venta. En un campo maduro, obtener este 

crecimiento sin perforar nuevos pozos, solo optimizando el 

flujo de información, es un éxito estratégico rotundo. 

 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

1° Inversión Escalamiento Estratégico: Desarrollar análisis de 

factibilidad para la transición hacia una gestión de activos 

autónoma en campos de baja presión. La presente 

investigación se constituye como el manifiesto técnico para la 

integración de sistemas de adquisición de datos en tiempo real, 

asegurando la viabilidad financiera mediante el ajuste preciso 

de la tecnología a la curva de declinación específica del activo. 

  

Se recomienda usar esta investigación como hoja de ruta 

técnica para implementar sistemas de tiempo real que 

aseguren el retorno de inversión según la necesidad específica 

de cada activo. 

2° Integración Tecnológica y Humana: Masificar el uso de 

controladores POC para diagnósticos precisos, pero 

integrándolos con flujos de trabajo colaborativos. La 

tecnología solo alcanza su máximo potencial (reducir 

producción diferida) cuando los equipos multidisciplinarios 

actúan coordinados con los datos. 

3° Convergencia Digital (IT/OT): Fomentar sistemas de 

gestión donde converjan la Tecnología de la Información (TI) 

y la Operacional (OT). Se debe priorizar el acceso 

democrático a la data (Big Data, IoT e IA) para que desde el 

operario hasta el gerente y tomen decisiones sistematizadas 

que optimicen la producción global 
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