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“Un modelo es un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utiliza para 

representar y estudiar de forma simple y comprensible una porción de la realidad 

empírica” 

Ríos (1995:23). 
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RESUMEN 

TITULO: EVALUACIÓN TÉCNICO-ECONÓMICA DEL SISTEMA DE 
LEVANTAMIENTO PCP Y ESP PARA EL POZO VERTICAL QUIFA 5 DE CAMPO 
QUIFA. 
 
AUTOR:PAOLA ORTEGÓN CARMONA 
 
PALABRAS CLAVES: Levantamiento Artificial, Sistema de Bombas de Cavidades 

Progresivas, Sistema de Bombas Electrosumergibles, Crudo Pesado. 

DESCRIPCIÓN 

Cuando la energía natural de un yacimiento no es suficiente para llevar los fluidos a 

superficie o si el volumen de estos en superficie no representa una ganancia, se hace 

necesario seleccionar un sistema de levantamiento artificial (SLA) que permita incrementar 

el caudal de crudo en superficie sin comprometer la integridad del pozo y las instalaciones, 

esta selección se lleva a cabo teniendo las características del yacimiento, fluidos y locación. 

Cuando, luego de los estudios y análisis correspondientes con simuladores que predicen el 

comportamiento de la producción e historiales de producción con la implementación de 

Sistemas de levantamiento Artificial en el mismo Campo Quifa o en campos con condiciones 

parecidas, ha sido seleccionado el sistema de levantamiento artificial (SLA) a usar se realiza 

una simulación para seleccionar los equipos que se necesitan para su implementación 

según el caudal que se espera manejar con el cambio de sistema, y de esta forma poder 

predecir el comportamiento del yacimiento y los fluidos actuando bajo el Sistema de 

Levantamiento Artificial seleccionado. 

Todo cambio de sistema de levantamiento artificial debe estar sustentado en una 

evaluación financiera que no solo demuestre el aumento en las ganancias de este sino 

también la retribución del dinero invertido en un corto periodo de tiempo. 

 

*Monografía 
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** Facultad de Ingenierías Físico-Químicas. Especialización en Producción de 

Hidrocarburos, Director: Efraín Ávila Ramírez, Ingeniero de Petróleos.  

 

 

ABSTRACT 

TITLE:TECHNICAL-ECONOMIC EVALUATION OF THE PCP AND ESP LIFTING 
SYSTEMSFOR THE VERTICAL WELL QUIFA 5 ON THE QUIFA FIELD. 
 
AUTHOR: PAOLA ORTEGÓN CARMONA 
 

CLUE WORDS: Artificial Lift, Progressing Cavity Pumps System, Electric 

Submersible Pumps System, Heavy Crude Oil. 

DESCRIPTION OR CONTAINED: 

When the natural energy of the reservoir is not enough to carry the produced fluids to the 

surface, or if the volume of these on surface does not represent a financial profit, it is 

necessary to select the system of artificial lifting (SLA) that helps to increase the volume of 

petroleum in the surface without affect the integrity of the well or the location, this selection 

is performed by considering the properties of the reservoir fluids and location. When the 

choice of the correct type of system of artificial lifting (SLA) has been made, a simulation is 

made in order to select the equipment needed for its implementation, and to try predict the 

behavior of the reservoir and the fluids, all the selection of the equipment is based in the 

increase of volume in surface due to all the conditions not only in the location and the 

properties of the fluid because not all the system of artificial lifting can be used in the same 

fluids. 

Any change of artificial lift system must be based on a financial assessment that not only 

shows the increase in the profit with the use of this new system,the remuneration of the 

invested money in a little period is important for can take the best way for increase de 

production . 

*Monograph 

** School of Chemical Engineering. Production Specialization. Director: Efraín Ávila 

Ramírez, Petroleum Engineer. 
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INTRODUCCIÓN 

 

En la industria del petróleo constantemente se busca incrementar los caudales de 

crudo en los campos petroleros, por medio de la optimización de sistemas y equipos 

de producción instalados en los pozos y facilidades, que permitan un retorno más 

eficiente de la inversión.Debido a que la mejor forma de optimizar generando un 

incremento de producción rápido y efectivo son los pozos y los equipos de fondo 

instalados en estos se decide estudiar el tipo de sistema de levantamiento artificial 

usado en un pozo del Campo Quifa.  

 

En el presente trabajo se estudiará la viabilidad técnica y económica de reemplazar 

el actual sistema de levantamiento artificial usado en el pozo Quifa 5, bombas de 

cavidades progresivas o PCP, por el sistema de bombas electrosumergibles o ESP, 

dicho cambio sustentado en la simulación del pozo Quifa 5 produciendo bajo el 

sistema de bombas electrosumergibles. 

 

Por medio de la recopilación y análisis de información del pozo seleccionado, se 

crea un perfil de la historia de producción del pozo Quifa 5produciendo bajo el 

Sistema de Cavidades Progresivas, PCP. Tras la simulación de métodos 

alternativos de Sistemas de Levantamiento Artificial se comparan resultados tanto 

técnicos como económicos, seleccionando de esta forma el Sistema de 

Levantamiento Artificial que represente más ventajas para la producción del pozo 

en estudio. Pese a la poca efectividad que se creía tenían los Sistemas de 

Levantamiento Artificial por Bombas Electrosumergibles en la producción de crudos 
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pesados, se realizaron cambios con una efectividad que contribuye al desarrollo del 

campo aumentando la producción de crudo bajo un esquema de alta rentabilidad. 

 

Con la información obtenida de la simulación del uso de una bomba 

electrosumergible en el pozo Quifa 5, se desarrollara un análisis económico a partir 

de los costos del cambio del Sistema de Levantamiento Artificial junto con la 

producción incremental, para así determinar si la intervención es exitosa usando los 

conceptos de TIR, VPN Y la relación Beneficio/Costo. 

 

En el año 2014 el pozo Quifa 5 producía con el Sistema de Cavidades Progresivas, 

con una producción máxima de 121.9 BOPD con 985.7 BWPD. En el mes de 

noviembre del mismo año, tras el estudio técnico y económico del proyecto, se inició 

una campaña de workover en la cual se instaló un Sistema de Bombeo 

Electrosumergible, sistema que mosto un alto desempeño ya que en una temprana 

etapa de producción se obtuvieron 349.5 BOPD con 1049.2 BWPD. La predicción 

de producción realizada tras la simulación arrojó que en el momento en que la 

frecuencia de la bomba sea estable a 60 Hz la producción será de 600 BOPD con 

5500 BWPD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 
 

 

 

 

1. OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar una evaluación técnica y económica del cambio del sistema de 

levantamiento de PCP a ESP a partir de la simulación del pozo Quifa 5 de Campo 

Quifa. 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Estudiar y analizar los sistemas de levantamiento PCP y ESP con las ventajas y 

desventajas para crudos pesados.  

 

Evaluar el sistema de levantamiento PCP actualmente utilizado en el pozo Quifa 5, 

analizando el comportamiento histórico de producción del pozo. 

 

Diseñar a través de una herramienta informática el sistema de levantamiento ESP 

para el pozo Quifa 5. 

 

Elaborar análisis económico de los resultados obtenidos con el cambio de sistema 

de levantamiento artificial. 
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO QUIFA 

 

2.1 RESEÑA HISTÓRICA 

 

El Campo Quifa fue descubierto en el año 2008 con el pozo Quifa 5, perforado del 

18 de noviembre al 6 de diciembre de este año, encontrando fluidos de 

características propias de crudo pesado. En los siguientes años se perforaron varios 

pozos de avanzada y exploratorios que ampliaron los volúmenes de reservas 

probadas convirtiéndose en uno de los yacimientos más grandes de crudo pesado 

en Colombia, con un área total de 122000 Hectáreas.  

 

 

El día 8 de noviembre de 2011 Pacific Rubiales Energy sacó un comunicado en el 

cual se evidenciaban los excelente resultados en cuanto a producción del Campo 

Quifa tras culminar el tercer semestre, este decía: “Estamos muy complacidos con 

los resultados del tercer trimestre que continúa mostrando un fuerte crecimiento de 

la producción y de los resultados financieros. A través de todas las medidas 

financieras, la Compañía reflejó incrementos significativos, impulsada por una 

mayor producción y netbacks, con más del doble de los ingresos por ventas, 

EBITDA, Utilidades Netas Ajustadas y Flujo de Fondos de Operaciones, en 

comparación con el mismo período del año anterior.  La producción bruta del campo 

alcanzó un nivel record de 242 mil barriles por dia en septiembre, una producción 

neta promedio por el trimestre incrementada en 54% logrando más de 87 mil barriles 
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por dia a pesar de dos interrupciones operativas no programadas en Rubiales/Quifa 

que redujo la producción neta en más de cinco mil barriles por día. En este momento 

la producción sigue creciendo en estos dos campos.” 

 

 

El día 27 de noviembre de 2008 Ecopetrol S.A corroboró la producción de 

hidrocarburos en el pozo QUIFA 5. “…El pozo exploratorio Quifa-5 fue perforado por 

el Operador, la compañía Meta Petroleum LTD. como parte de los compromisos 

exploratorios pactados con Ecopetrol S.A. en el Contrato de Asociación Quifa, 

suscrito el 22 de diciembre de 2003. Ecopetrol S.A. tiene un interés de participación 

del 30%, tanto en los costos como en los ingresos que se deriven del Contrato de 

Asociación Quifa. 

 

 

El pozo Quifa-5 inició perforación el 18 de noviembre de 2008 y alcanzó su 

profundidad final (3.262 pies MD - "profundidad medida") el pasado 24 de noviembre 

de 2008…”. 

 

 

Actualmente el campo tiene 200 pozos productores con  una producción promedio 

en el mes de abril  59,811 BOPD y 746,294 BWPD, presentando una constante 

expansión que constituye un escenario propicio para el estudio de la alternativa 

óptima en los sistemas de levantamiento artificial. 

 

2.2 UBICACIÓN 

 
 
El campo Quifa se encuentra localizado en la cuenca de los Llanos Orientales en el 

municipio de Puerto Gaitán, departamento del Meta Colombia; a 435 km de la 

ciudad de Bogotá y 132 km del casco urbano de Puerto Gaitán. 
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Los límites de la cuenca de los llanos orientales son: 

Norte: Venezuela 

Sur: Serranía de la Macarena, Arco de Vaupés 

Este: Cordillera Oriental 

Oeste: Escudo Guayanés 

Sus límites geomorfológicos, son: 

Norte: Cuenca de Barinas  

Sur: Arco de Vaupés, rocas metamórficas precámbricas 

Este: rocas precámbricas pertenecientes al escudo Guayana 

Oeste: sistema cabalgamiento de la cordillera oriental 
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Figura 1. Ubicación Campo Quifa 

 

Fuente PACIFIC RUBIALES ENERGY. Metapetroleum 

Figura 2. Ubicación Campo Quifa 

 

Fuente PACIFIC RUBIALES ENERGY. Metapetroleum 
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2.3 CUENCAS PRODUCTORAS EN COLOMBIA 

 

Entre los años 2012 y 2013 las reservas en la Cuenca de los Llanos Orientales 

tuvieron un aumento de 0.4 %, significando esto que para el 2013 la Cuenca de los 

llanos Orientales representó un 59.9% de la reservas nacionales de hidrocarburos. 

Debido a que la Cuenca de los llanos Orientales representa no solo el mayor 

porcentaje de reservas sino también la mayor parte de la producción nacional de 

hidrocarburos, el debido manejo de los campos ubicados en esta cuenca es de vital 

importancia, como es el caso del Campo Quifa. 

 

 

Figura 3. Reservas probadas de crudo por cuenca 

 
Fuente AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 
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Tabla 1. Caracterización por tamaño de reservas de crudo 

 

Fuente AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 

 

La Cuenca de los Llanos Orientales cuenta con dos campos gigantes: Rubiales y 

Caño Limón, 2 campos mayores: Apiay y Castilla y más de 80 campos menores. 

 

 

2.4 GEOLOGÍA 

 

Se realizará una explicación de la geología de la Cuenca de los Llanos Orientales 

haciendo énfasis en el Campo Quifa, considerando tanto su roca generadora como 

las formaciones que intervinieron en este proceso. 

 

2.4.1 Columna estratigráfica 

En la siguiente columna estratigráfica (Figura 4), se hace una descripción general 

de la litología de la Cuenca de los Llanos Orientales. 
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La formación Carbonera es la formación productora de campo y se encuentra a 

profundidad de 3000 pies. El yacimiento productor en el área del campo Quifa está 

constituido por una Unidad de Areniscas Basales. 
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Figura 4. Columna estratigráfica Cuenca de los Llanos Orientales 

 
 Fuente: AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 
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La Cuenca de los Llanos Orientales es de tipo antepaís y abarca un área de 225603 

𝑘𝑚2 / 22 560 327 𝐻𝑎, con un total de 1506 pozos perforados aproximadamente. 

 

2.4.2 Roca generadora. 

Por medio de los  análisis geoquímicos del aceite producido en la Cuenca de los 

Llanos Orientales se estableció que la roca generadora del petróleo almacenado en 

dicha cuenca proviene de la Formación Gacheta, teniendo que las lutitas marino-

continentales son las principales rocas generadoras en ésta Cuenca, tienen un 

espesor efectivo de 150 a 300 pies y están localizadas debajo del flanco oriental de 

la Cordillera Oriental. TOC: 1% - 3% (bueno a muy bueno), con kerógeno tipo I Y III. 

 

2.4.3 Roca reservorio. 

Son areniscas con una porosidad entre el 10% y el 30%. Se encuentran las 

siguientes formaciones: 

Formación Carbonera: que tiene presencia de areniscas cuarzosas de 

grano fino a medio, con arcillolitas de color gris amarillento a verdoso y mantos de 

carbón. Esta formación está presente según su nomenclatura desde C1 hasta C8. 

Formación Mirador: se caracteriza por la presencia de pendientes fuertes y 

alineadas, está compuesta en su mayor parte por conglomerados cuarzosos en una 

matriz arenosa, areniscas cuarzosas de grano fino a grueso, arcillolitas y lutitas. 

 

 

Formación Une: Está constituida por areniscas que presentan una morfología 

escarpada,desarrollando macizos rocosos continuos y valles profundos en “V”, con 

procesos leves de erosión y deslizamientos. 
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En el caso del Campo Quifa la unidad de interés es la Unidad de Areniscas Basales 

de la Formación Carbonera. 

 

2.4.4 Roca sello. 

La Formación León está presente como sello regional, con intervalos pares de la 

Formación Carbonera. 

Los intervalos lutíticos entre la Formación Guadalupe y la Formación Gacheta están 

presentes como unidades de sellos locales e intraformacionales. 

2.4.5 Geología estructural.  

La geología estructural de una región específica permite determinar el tipo de fallas 

junto con su origen, lo cual hace parte de un trabajo de investigación interdisciplinar  

a considerar a la hora de determinar la locación de un Campo y la perforación de 

los pozos que lo conforman. 

 

 

Figura 5. Geología estructural Cuenca de los Llanos Orientales 

 

Fuente AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS 
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Presencia de fallas normales antitéticas, lo que indica que la falla y los estratos se 

inclinan hacia direcciones opuestas, dichas fallas son secundarias y normalmente 

forman parte de un conjunto, cuyo sentido de desplazamiento es opuesto al de las 

fallas primarias y sintéticas asociadas. 

 Los conjuntos de fallas antitéticas están asociadas a anticlinales asociados a falla 

inversas y trampas estratigráficas. 

 

2.4.6Geoquímica.  

Según los análisis geoquímicos realizados en la Cuenca de los Llanos Orientales 

se determinó que: 

 

Madurez térmica: en la zona del Piedemonte se hace evidente una secuencia de 

gas y aceite. 

Tipo de aceite: amplio rango de gravedades °API, correspondientes a crudos 

pesados hasta condensados, estos presentan una mejor calidad en la sesión del 

piedemonte y el extremo norte. 

Potencial de generación: rango de valores entre 0-90 mg HC/g roca 

Tipo de kerógeno: kerógeno tipo II asociado al piedemonte y kerógeno tipo III 

asociado al antepaís. 

Contenido de materia orgánica (TOC): generalmente oscila entre valores menores 

al 2%, aunque hay intervalos con valores más altos. 
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2.5 PETROFÍSICA 

Las pruebas de núcleos y el análisis de registros eléctricos son las fuentes de un 

análisis petrofísico, ya que permiten realizar una estimación de propiedades como 

la porosidad, la permeabilidad y la saturación. Los datos obtenidos son usados para 

estimar parámetros como el volumen de arcilla, la porosidad efectiva, la saturación 

de agua y el contacto agua petróleo, quepermiten calcularel petróleo original en sitio 

(POES). 

 

 

En el caso del Campo Quifa, la caracterización petrofísica identifica los rangos de 

porosidad, permeabilidad y la saturación para la unidad de Areniscas Basales, como 

se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2. Propiedades petrofísicas del Campo Quifa 

     

PROPIEDAD VALOR UNIDADES 

Gravedad API 13.1 °API 

Contenido de 
Azufre 

1.2 Porcentaje 

Contenido de 
Vanadio 

45 – 90 PPM 

Contenido de 
Níquel  

< 1 PPM 

Presión Punto de 
Burbuja a 145ºF 

165 Psia 

Punto de Fluidez 55 °F 

Viscosidad a 
145ºF y 1145 psi 

103 CP 

Factor 
Volumétrico de 
Formación 

1.096 BY/BS 

Salinidad del 
agua de 
formación 

1000 PPM Cl- 

Relación Gas 
Petróleo 

10 Scf/Bbl 

Fuente: Pacific Rubiales Energy. 
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2.6 CARACTERÍSTICAS DEL CRUDO 

Los  análisis de las muestras de fluidos tomados de los pozos productores del 

Campo Quifa, en laboratorio, arrojaron los siguientes resultados 

Tabla 3. Report of analysis crude oil 

      

PRUEBA RESULTADOS UNIDADES 

Gravedad API a 60°F 13.1 °API 

Densidad a 15 °C 0.9759 
 

Contenido de azufre 1.18 % peso 

Viscosidad a 50 °C 450.2 cst 

Flash Point 136 °C 

Contenido de agua 0.4 % volumen 

Sedimentos 0.014 %volumen 

Contenido de sal 9.5 PTB 
Fuente INTERTEK. 

 

 

2.7 MECANISMO DE EMPUJE DEL YACIMIENTO 

El mecanismo de empuje presente en Campo Quifa corresponde a un empuje 

hidráulico, debido a la presencia de un acuífero activo.El mecanismo de empuje 

hidraúlico hace referencia a un mecanismo de recuperación primaria, en el cual la 

presión generada por el agua libre es suficiente para mover los hidrocarburos hasta 

la cara del pozo y de ahí a superficie, este drenaje puede ocurrir de dos formas ya 

sea porque el cuerpo de agua se encuentre en la parte inferior del yacimiento como 

se aprecia en la Figura 6, o se encuentre alrededor de este, es decir, en los bordes; 

a medida que el yacimiento se agota el agua libre desplaza al crudo empujando a 

este a superficie, hasta que la energía del acuífero o la presión ejercida por este no 

es suficiente para producir el crudo. 

 
 

𝑔/𝑐𝑚3 
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El tipo de yacimiento es de acuífero activo, en este tipo de yacimientos no hay 

presencia de capa de gas y la producción de agua inicia muy temprano 

incrementando en cantidades considerables. La presión del yacimiento permanece 

estable por influencia del acuífero. La presencia del empuje hidráulico en este 

yacimiento, se hace evidente tanto en los registros eléctricos (contacto agua 

petróleo, WOC), el comportamiento del corte de agua versus la producción 

acumulada en los pozos y a la estabilidad en la presión. 

Figura 6. Drenaje por agua 

 

Fuente: SCHLUMBERGER. 

El mecanismo de empuje por acuífero activo presenta un factor de recobro (FR) 

entre un 30% y un 60% del petróleo original en sitio (POES), dichos porcentajes 

dependerán tanto de la calidad del crudo como de la roca. 

 

Cuando la energía del mecanismo de empuje primario de un yacimiento no es 

suficiente para producir los hidrocarburos, y las reservas aún son rentables tras un 
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estudio económico, se determina el sistema de levantamiento artificial apropiado 

para el yacimiento. 
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3. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL PCP Y ESP EN CAMPO 

QUIFA 

 

3.1 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL 

 

Un sistema de levantamiento artificial (SLA) es un sistema externo a la formación 

productora que se encarga de suministrar la energía necesaria para llevar el crudo 

desde la formación a superficie a una determinada tasa según sean las condiciones 

de operación de este y el yacimiento, esto cuando la energía original de la formación 

no es suficiente para llevar el crudo hasta la cara de la formación. 

 

3.1.1 Clasificación. 

Los mecanismos de levantamiento artificial de manera general se clasifican en dos 

categorías que son: 

 Métodos que suministran energía externa al sistema mediante la 

acción de una bomba. 

 Métodos que modifican propiedades físicas de los fluidos, es decir 

actúan de manera directa sobre el o los fluidos 

 

Se debe tener presente que cada sistema de levantamiento artificial actúa bajo un 

principio de funcionamiento diferente lo cual se ve reflejado en un grupo de 

características y rangos de aplicación propios a cada uno, lo cual requiere un 

estudio adecuado que se base en la identificación y entendimiento de cada una de 
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estas características para de esta forma lograr la selección que favorezca tanto a la 

parte económica como a la integridad del pozo y los equipos. 

 

 

3.2 BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS (PCP)1 
 

Las bombas de cavidades progresivas son bombas de desplazamiento positivo que 

consisten en un rotor de acero helicoidal y un estator de elastómero sintético pegado 

internamente a un tubo de acero. 

 

 
3.2.1 Principio de funcionamiento. 

La rotación de la sarta desde superficie por accionamiento de una fuente de energía, 

permite el movimiento giratorio del rotor dentro del estator fijo lo cual permite que el 

fluido se desplace verticalmente hacia la superficie del pozo. Este tipo de 

levantamiento cuenta con una alta eficiencia total, “Típicamente se obtienen 

eficiencias entre 50 y 60 %, además de ser útil para fluidos altamente viscosos, 

bajos costos, facilidad de instalación, operación y mantenimiento. Entre las falencias 

de este equipo encontramos alta sensibilidad a los fluidos producidos, tendencia al 

desgaste del estator además de estar sujeto a operar con bajas capacidades 

volumétricas. 

 

                                                           

1CIULLA A, Francesco. Principios Fundamentales para Diseño de Sistemas con Bombas de Cavidad 

Progresiva: Weatherford artificial lift systems. 
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Figura 7. PCP System 

 

Fuente: GIL, Julian y ROLON, Jose. Selección, diseño y prueba de nuevos sistemas de levantamiento 

artificial. Aplicación al Campo Colorado. Tesis de grado. 2009. 

 

 

3.2.2 Componentes del sistema2. 

El equipo de cavidades progresivas se divide en equipo de superficie y en equipo 

de fondo. 

 
 

                                                           
2Hirschfeldt, Marcelo: Manual de Bombeo de  cavidades progresivas. Oil production.net: 2008. 
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Equipo de superficie. 
 

 
Existen diferentes configuraciones de equipos de superficie y a su vez, un amplio 

rango de tecnologías y accesorios, entre las partes más importantes del equipo de 

superficie se encuentran las siguientes: 

 

 Cabezal de rotación  
 
 

Es un equipo de accionamiento mecánico instalado en la superficie directamente 

sobre el cabezal del pozo, consiste principalmente en un sistema de rodamientos o 

cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un sistema de freno que puede o 

no estar integrado a la estructura del cabezal o puede ser un dispositivo externo y 

un ensamblaje de instalación (caja de empaque o stuffing box y caja reductora), la 

segunda función de este equipo es la de acción de frenado que requiere el sistema 

una vez que se detiene y rota en marcha inversa “back-Spin”, se pueden alcanzar 

velocidades de rotación muy altas que deben amortiguarse sin dejar energía 

acumulada en el sistema. La última función de este equipo implica evitar la filtración 

de fluidos en la superficie; para esto posee un sistema de sello con un niple corto 

provisto de empaques sintéticos o de bronce conectados en serie.  

 

 Sistema de transmisión  
 
 

Dispositivo utilizado para transferir la energía desde la fuente de energía primaria 

(motor eléctrico o de combustión interna) hasta el cabezal de rotación 

 

 Fuente primaria de energía 
 
 

La función principal de la fuente de energía es proveer la potencia requerida por el 

sistema para poder operar. Esta potencia es función del torque total y la viscosidad 

del fluido. Los motores a combustión interna pueden ser operados con diferentes 
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tipos de combustible, su principal limitación es la capacidad de automatización, 

además de tener dificultades para el cálculo del torque, dependiendo 

principalmentede la geometría. En caso de disponer de facilidades de electricidad 

es más factible utilizar motores eléctricos, gracias a su versatilidad y alta capacidad 

de automatización y control. Para su utilización en BCP se debe utilizar dispositivos 

electrónicos alternos. 

 
 
Equipo de Fondo. 
 
 
El equipo de fondo se encuentra constituido por los siguientes elementos: 
 

 

 Tubería de Producción. 

 

Es una tubería de acero que comunica la bomba de subsuelo con el cabezal y la 

línea de flujo. 

 

 Estator. 

 

Es un cilindro o tubo de acero con un elastómero sintético (goma endurecida) en 

forma de doble hélice adherido fuertemente al interior. Tiene la forma interna de 

“n+1” lóbulos, tiene una camisa de acero revestida internamente por un elastómero 

de goma, modelado en forma de hélice. 

 

 Sarta de varillas. 
 
 

Unidas entre sí por medio de acoples que forman la sarta.  
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3.2.3 Clasificación. 

Pueden ser bombas multilóbulos o de lóbulo simple. 
 

 Bombas Multilóbulos. 

 

Son usadas principalmente cuando se esperan altas tasas de producción de los 

pozos, estas son elaboradas con un rotor insertado dentro de un estator. Los cuales 

en una vista transversal están definidos externamente como curvas onduladas en 

permanente contacto, siendo cada hélice correspondiente a un “lóbulo”, estas 

bombas reciben el nombre de “Bombas Lr:Ls”, por ejemplo un rotor de 3 lóbulos y 

un estator de 4 lóbulos seria “Bomba 3:4”. 

 

Figura 8. Sistema BCP multilobulares 

 

Fuente. CIULLA, Francesco 
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 Bombas de Lóbulo Simple. 

 

La geometría del conjunto es tal que forma una serie de cavidades idénticas y 

separadas entre sí, cuando el rotor gira dentro del estator estas cavidades se 

desplazan axialmente desde el fondo del estator hacia la descarga. La mínima 

longitud requerida por la bomba para crear un efecto de acción de bombeo es un 

pie haciéndola una bomba de una sola etapa, se trata de una geometría 1:2.  

 

Figura 9. Sistema BCP de lóbulo simple 

 

Fuente. CIULLA, Francesco 

 
3.2.4 Factores determinantes3 

 
Para la operación de la bomba de cavidades progresivas es útil tener en cuenta 

las siguientes especificaciones: 

 

 Capacidad de Desplazamiento.  

                                                           
3CIULLA A, Francesco. Principios Fundamentales para Diseño de Sistemas con Bombas de Cavidad 

Progresiva: Weatherford artificial lift systems. 

 



39 
 
 

Está definida como el volumen de fluido producido por la bomba por cada rotación 

del rotor, esta es función de la excentricidad, el diámetro del rotor y el paso del 

estator. así como se indica en la Ecuación 1. 

 

𝑽 = 𝑪 ∙ 𝑬 ∙ 𝑫 ∙ 𝑷𝒔 
 

Donde: V = Capacidad de desplazamiento (m3/día/RPM o Bbl/día/RPM) 

 E = Excentricidad de la bomba (mm o pulg) 

 D = Diámetro del rotor (mm o pulg) 

 Ps = Paso del estator (mm o pulg) 

 C = Constante (métrico: 5,76x10-6 ó inglés: 5,94x10-1) 

 
Ecuación 1. Capacidad de desplazamiento 

 

 

 

 Requerimiento de torque y potencia. 

 

La energía requerida para girar el motor y mover el fluido es suministrada a la 

bomba en forma de torque, este torque consta de dos componentes: el torque 

hidráulico y el torque por fricción. El torque total requerido por la bomba está 

definido por la Ecuación 2. 

 

𝑻𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑻𝒉𝒊𝒅𝒓á𝒖𝒍𝒊𝒄𝒐 + 𝑻𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 

 
 Th = Torque hidráulico (Lb*pie) 

 Tf = Torque por fricción (Lb*pie) 

 
Ecuación 2.Torque total requerido. 
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3.2.5 Ventajas y desventajas 

 
Tabla 4. Ventajas y desventajas sistema PCP 

   

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Alta tolerancia a la producción de sólidos Tasa de producción limitada 

Buena eficiencia energética Baja tolerancia a altas temperaturas 
B 
ajos costos capitales y de operación Se requiere de una unidad de workover para el  

Buen manejo de fluidos viscosos mantenimiento del equipo de subsuelo 

Bajo perfil en superficie Dificil detección de fallas en subsuelo 

Facil instalación a corto plazo No se recomienda usar disolventes para lavar el  
Instalación sencilla y operación silenciosa del 
equipo elastómero 

. Fuente: Pacific Rubiales Energy. Modificado por el autor 

 

3.3 BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES4 

 

El sistema de levantamiento por bombeo electrosumergible es considerado un 

mecanismo efectivo para el manejo de grandes volúmenes de fluido a altas 

profundidades, yacimientos con altos porcentajes de agua, una baja relación gas – 

petróleo (RGP) y fluidos de alta viscosidad. Una unidad típica convencional del 

sistema de bombeo electrosumergible se compone básicamente de equipos de 

subsuelo, equipos de superficie, cables y componentes superficiales. En la 

instalación típica de este tipo de bomba, la unidad se instala por encima de la zona 

cañoneada obligando al fluido proveniente de las perforaciones a fluir a lo largo de 

la tubería impulsado por la bomba centrifuga. 

 

                                                           

4CENTRILIFT - BAKER HUGHES OILFIELD SERVICES, Submersible Pump Handbook, Claremore, 

Oklahoma.1997. 
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Figura 10. ESP System 

 

 Fuente: GIL, Julian y ROLON, Jose. Selección, diseño y prueba de nuevos sistemas de levantamiento 

artificial. Aplicación al Campo Colorado. Tesis de grado. 2009. 

 

 

3.3.1 Principio de funcionamiento.  

La principal función del sistema de bombeo electrosumergible, es proporcionar la 

energía adicional al fluido del yacimiento mediante el uso de bombas centrífugas 

multi-etapa, esta energía es presentada como velocidad y/o presión. La potencia 

requerida por dicha bomba es suministrada por un motor eléctrico que se encuentra 

ubicado en el fondo del pozo; la corriente eléctrica, necesaria para el funcionamiento 

de dicho motor, es suministrada desde la superficie, y conducida a través del cable 
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de potencia hasta el motor. Cuando el fluido rodea al impulsor y este rota, se 

transmite el movimiento y la potencia necesaria para que el fluido ascienda. 

 
3.3.2 Componentes del sistema.  

Los componentes de este sistema de levantamiento pueden ser subdivididos a su 

vez en equipo de superficie y de subsuelo o fondo. 

 

 Equipo de superficie. 

 

La instalación de superficie consta de un transformador reductor de voltaje 

necesario para la operación del variador de velocidad (VSD), el cual provee el 

voltaje trifásico variable al transformador, la caja de venteo es un punto de conexión 

del equipo de superficie con el equipo de fondo, y finalmente un registrador de 

Amperaje del motor electrosumergible. 

 

 Cabezal del pozo. 

 

Soporta el peso del equipo electrosumergible instalado, además sirve para controlar 

el espacio entre el revestimiento y la tubería de producción del pozo. El cabezal va 

conectado a la línea de flujo de producción y a la tubería de flujo de 

fondo, además de proporcionar un conector donde serealiza el empalme de cables 

eléctricos de fondo y superficie. 

 

 Caja de venteo. 

 

También recibe el nombre de caja de empalme y cumple tres funciones principales; 

la primera consiste en una conexión entre el transformador y el cable de potencia 

proveniente del pozo, la segunda función es “ventear” o liberar en la superficie 

cualquier gas proveniente del pozo atrapado en la caja protectora del cable eléctrico. 
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Por último facilita la realización de mediciones eléctricas del equipo de fondo. La 

caja de venteo está provista de un registrador donde se toma los datos de la 

corriente del motor BES, en una carta que se denomina carta amperimétrica. 

 

 Controlador de voltaje o VSD (Variable speed driver). 

 

Controla la velocidad de rotación del eje en el motor, permite que se varíe la 

velocidad de la bomba, la producción, la altura de columna dinámica. El VSD 

proporciona la potencia suficiente al equipo de fondo para que éste funcione en 

óptimas condiciones. Permite arrancar los motores a bajas velocidades, reduciendo 

los esfuerzos en el eje de la bomba, protege el equipo de variaciones eléctricas, 

este arranque es regulado por el plan de arranque de cada uno de los pozos a 

operar. Este equipo internamente se encuentra constituido por una etapa 

conversora, una etapa de filtrado y una etapa inversora. 

 

 Transformadores. 

 

 También recibe el nombre de banco de transformación eléctrica aquel que está 

constituido por transformadores que cambian el voltaje primario de la línea 

eléctricapor voltaje requerido para el motor. Lo componen el transformador elevador 

y el transformador reductor. El primero reduce el voltaje de distribuciónnecesario 

para el funcionamiento del variador y el segundo eleva el voltaje a la salida del 

variador.  
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Equipo de fondo. 

 

Estos componentes se mencionan en orden ascendente empezando desde el fondo 

del pozo: sensor de fondo, motor electrosumergible, sello o protector, separador de 

gas, bomba centrífuga multi-etapa y el cable eléctrico de potencia. 

 

 

 Bomba electrosumergible. 

 

Se trata de una bomba centrifuga ajustada a la medida de la tubería, ésta a su vez 

está compuesta por etapas que constan de un impulsor rotatorio y un difusor 

estacionario, el movimiento de rotación que realiza el impulsor, proporciona al fluido 

la energía cinética necesaria para que circule por el difusor, por tanto la suma de 

etapas genera la adición depresiones, dando al fluido suficiente energía potencial 

para llevarlo hasta la superficie. El movimiento del fluido a través de las etapas de 

la bomba electrosumergible, se produce por la rotación del impulsor proporcionando 

al fluido la energía cinética necesaria para que circule por el difusor. 

El impulsor está localizado en el eje de la bomba en dirección axial, ningún empuje 

contenido en la sección de sello, debido a que el impulsor tiene una curvatura 

cerrada con un diámetro y una configuración determinada que indican el nivel de 

aceleración del fluido. El tamaño de etapa que se use determina el volumen de fluido 

que va a producirse, la carga o presión que la bomba genera depende del número 

de etapas y de este número depende la potencia requerida.  

 

El funcionamiento de la bomba puede ser analizado por medio de la curva de 

comportamiento de la bomba la que indica el rango recomendado de operación, 

como se muestra a continuación. 

 



45 
 
 

Figura 11. Comportamiento de equipo BES 

 

Fuente. CENTRILIFT.ESP Handbook 

 

 Intakeo succión. 

 

Permite el acceso de los fluidos del pozo hacia la bomba, para que esta pueda 

desplazarlos hasta la superficie. La succión puede ser convencional si no se cuenta 

con presencia significativa de gas o pueden estar provistas de un separador de gas. 

Las succiones estándar solamente cumplen con las funciones de permitir el ingreso 

de los fluidos del pozo a la bomba y transmitir el movimiento del eje en el extremo 

del sello al eje de la bomba. La ubicación de este tipo de succión es muy importante 

para la realización de pruebas y determinación de parámetros de diseño y operación 

de la bomba. 
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 Separador de gas. 

 

Su aplicación es recomendable en pozos con una elevada relación gas petróleo 

(RGP), se trata de un componente opcional que normalmente se coloca entre la 

bomba y el protector. Desvía el gas libre de la succión hacia el espacio anular. Los 

separadores de gas rotativos, utilizan la fuerza centrífuga para separar el gas del 

líquido.  

 

 Motor electrosumergible.  

 

Provee la energía que necesita la bomba para rotar y acelerar los fluidos que están 

siendo bombeados hacia la superficie, el motor electrosumergible suministra 

exactamente tanta HP (HorsePower) como la bomba multi-etapa necesite. Los 

motores eléctricos utilizados para este tipo de bomba son generalmente de dos 

polos, tres fases y tipo de inducción. Estos motores están llenos de aceite sintético 

con alta resistencia dieléctrica, además operan en un rango de voltaje que va desde 

230 volt a 5.000 volt, los caballos de fuerza utilizados son determinados por el 

diámetro y la longitud del motor.  

 

El motor está compuesto por rotores usualmente de 12 y 18 pulgadas de longitud, 

montados sobre un eje localizado en el estator, un motor de gran longitud puede 

alcanzar los 33 pies y necesitará aproximadamente 800 caballos de potencia. El 

estator está compuesto por electro magnetos organizados para formar un cilindro 

hueco de un solo polo. 

 

El motor eléctrico colocado en la parte inferior de aparejo, recibe la energía desde 

una fuente superficial, a través de un cable; su diseño compacto es especial, permite 

introducirlo en la tubería de revestimiento existente en el pozo y satisface 

requerimientos de potencial grandes, también soporta una alta torsión momentánea 

durante el arranque hasta que alcanza la velocidad de operación. 
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 Protector o sello.  

 

Este componente también llamado sección sellante, se localiza entre el motor y la 

bomba, está diseñado principalmente para igualar la presión del fluido del motor y 

la presión externa del pozo. Las funciones básicas de este equipo incluyen: 

 

 Permitir igualar la presión entre el motor y el anular. 

 Absorber la carga axial desarrollada a través del cojinete de empuje. 

 Prevenir la entrada de fluido del pozo hacia el motor. 

 Proveer al motor de un depósito de aceite para compensar la 

expansión y contracción del fluido lubricante, durante los arranques y 

paradas del equipo eléctrico. 

 Transmitir el torque desarrollado por el motor hacia la bomba, a través 

del acoplamiento de los ejes. 

 

Los sellos vienen en diferentes distribuciones dependiendo del motor de la bomba, 

tanto el sello superior como el inferior se constituyen en varias cámaras de 

aislamiento proporcionando protección contra fluidos contaminantes. 

 

 Cable de potencia: 

 

Este cable permite transmitir la energía desde la caja de venteo hacia el motor 

eléctrico en fondo, puede tratarse de un cable plano o redondo, y tener diversas 

capacidades de voltaje. La energía eléctrica necesaria para impulsar el motor, se 

lleva desde la superficie por medio de un cable conductor, el cual debe elegirse de 

manera que satisfaga los requisitos de voltaje y amperaje para el motor en el fondo 

del pozo y que reúna las propiedades de aislamiento que impone el tipo de fluidos 

producidos.  

 



48 
 
 

 Sensor de fondo. 

 

Se encuentra instalado en la base del motor electrosumergible, se encarga de 

monitorear la temperatura del motor y la presión de entrada a la bomba. Está 

constituido por circuitos que permitan enviar señales a superficie registradas 

mediante un instrumento instalado en controlador, convirtiendo éstas, en señales 

de presión a la profundidad de operación de la bomba. 

 

 
3.3.3 Ventajas y desventajas 

Tabla 5. Ventajas y desventajas sistema ESP 

   

VENTAJAS DESVENTAJAS 
Permite el levantamiento de volúmenes 
extremadamente Tolerancia limitada a la arena 
altos sin dificultas y bajo costo Se requiere de taladro en caso de falla 

Alto aporte de energía al fluido Posibles fallas eléctricas asociadas al cable 

Presenta una alta eficiencia 
Posibles problemas en la tuberia asociados al cable 
eléctrico 

Sistema facil de controlar Tolerancia limitada a altas temperaturas 

Equipos de superficie no ocupan grandes espacios Requiere de altos voltajes 
Permite facil aplicación de tratamientos contra la 
corrosión   
e inhibidores de escamas  

Gran variedad de tamaños   
Fuente: Pacific Rubiales Energy. Modificado por el autor. 
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3.4 ESTUDIO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTOARTIFICIAL EN EL POZO 

VERTICAL QUIFA 5 

 

El pozo Quifa 5 fue escogido para el estudio de viabilidad del cambio de sistema de 

levantamiento artificial a ESP, aunque dicho sistema no es recomendable para el 

tipo de crudo producido en el Campo Quifa por su alta viscosidad y los altos 

requerimientos de potencia se ha evidenciado que la tendencia del yacimiento a 

incrementar su aporte de agua favorece el sistema ya que los altos cortes de agua 

mejoran su eficiencia. 

El estudio de la producción del pozo Quifa 5 bajo el sistema de levantamiento 

artificial PCP comprenderá el periodo entre el 6 de enero de 2014  al 24 de 

noviembre de 2014. 

Los datos que se tienen son los siguientes: 

 Bomba PCP instalada: 28.40-2100 (NBRA= base nitrilica)   S/N 1981710607 

 Toma de nivel  estático el día 6 de enero de 2014.  Nivel 243´, Sumergencia 
2590´.   

 El arranque pozo se da el día 6 de enero de 2014 con las siguientes 
condiciones: 
 80 RPM 
 26% de torque, 
25 Amp de consumo del motor. 

 
GEREMIA 28,40-2100 

 4,20 BPD/RPM 

 Levantamiento 6524 pies 

 Numero de etapas de la bomba:28 – 2800psi de presión máxima. 

 Diámetro del rotor:40 milímetros 

 Aunque la bomba es para un caudal de 2100BPD/500RPM teórico de 

1260BPD por garantía y recomendaciones del proveedor no se realizan 

aumentos de RPM a más de 300RPM. 
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3.4.1 Estado mecánico pozo Quifa 5. 

 El pozo Quifa 5 es un pozo vertical con una profundidad vertical total (TVD) de 2905 

pies, uno de los factores determinante para el diseño mecánico de un pozo son las 

consideraciones del sistema de levantamiento artificial usado, en este caso el 

sistema de levantamiento artificial PCP, las especificaciones del diseño mecánico 

del pozo vertical Quifa 5 se describen a continuación en la Tabla 6. 

Tabla 6 Estado mecánico pozo Quifa 5 
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 Fuente: Pacific Rubiales Energy. 

 

 

3.4.2 Construcción curvas IPR5.   

Es necesario predecir el comportamiento de un yacimiento junto con las curvas IPR 

de los respectivos pozos, para realizar una adecuada planificación del desarrollo y 

el potencial de producción de un determinado yacimiento respecto a un sistema de 

producción y los requerimientos de los equipos de levantamiento artificial. Las 

curvas IPR aparte de ser usadas para el cálculo de la productividad de los pozos 

petroleros, determinar un método de producción optimo junto con el diseño de un 

levantamiento artificial; son usadas también como un método de optimización para 

la producción de pozos petroleros no solo para elevar el volumen en superficie 

reflejado en un aumento en la ganancia sino también para realizar predicciones en 

cuanto al agotamiento del yacimiento, todo esto si se cuenta con los datos de 

propiedades PVT y permeabilidades relativas. 

 

La determinación de la IPR es posible si el valor de todas y cada una de las variables 

envueltas es conocido. Sin embargo, suficiente y exacta información de yacimiento 

raramente existe. De hecho, bajo condiciones de flujo multifásico, la solución puede 

                                                           
5MODULO II – COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-2581-2. Dep. Legal No 

LF06120075002073. 
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no ser sencilla y la forma más exacta sería resolver las ecuaciones que gobiernan 

el flujo a través del medio poroso mediante el uso de algún simulador.  

En campo, algunos métodos empíricos pueden ser usados para estimar la IPR de 

manera sencilla. La mayoría de estos métodos tan solo requieren de al menos una 

prueba estabilizada del pozo, como tasa de producción y su respectiva presión 

fluyente. 

Si se considera un yacimiento sub-saturado (Pr> Pb), resultaría claro distinguir de la 

curva IPR una sección recta y otra curva, tal como puede apreciarse en la Figura 

12. 

Evaluando el índice de productividad J en el punto en común entre ambas curvas 

(Pwf = Pb), la Ecuación finalmente podría ser escrita como: 

Ecuación 3.calculo de J para Pwf=Pb. 

 

Figura 12. Comportamiento típico de la curva IPR, para yacimiento sub-
saturado y saturado 

 

Fuente: MODULO II – COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA. ISBN: 978-980-12-2581-2 
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Durante el diseño de ESP realizado para poner en marcha a partir del día 24 de 

noviembre de 2014, se tomó un IP de 15,3 BFPD/PSI. Considerando este IP se 

obtiene  a partir de la ecuación de IP a una PWF (Ecuación 4) de 1120.9 psi. 

 

Para el cálculo de la presión de fondo fluyendo, Pwf, los siguientes datos responden 

a datos obtenidos el día 20 de noviembre de 2014, ver anexo 2. 

 

 

𝑃𝑊𝐹 =  0,052 ∗  8.33 ∗  ɣ𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 ∗  (𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 –  𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) 
   Ecuación 4. Cálculo de presión de fondo fluyendo, Pwf 

Tabla 7. Cálculo presión de fondo fluyendo, Pwf 

    

CALCULO PWF 

Profundidad de perforados (ft) 2940 

Nivel de fluido (ft) 346 

API 13.1 

%BSW 88.9 

ɣcrudo 0.979 

ɣMezcla 0.998 

PWF (psi) 1120.9 

 

 

Según registros la presión de yacimiento es de 1193 PSI, el caudal de petróleo 

según los datos obtenidos el día 20 de noviembre de 2014 (Anexo2), es de 1107.7 

STB/día. 

𝐽 =  𝑄 / (𝑃𝑅 –  𝑃𝑊𝐹)  
Ecuación 5. Cálculo de índice de productividad, J. 

 

𝐽 =  1107,7 / (1193 − 1120.9)  
 

𝑱 =   𝟏𝟓. 𝟑 𝑩𝑭𝑷𝑫/𝑷𝑺𝑰 
 
 
La razón de la tasa de producción, en barriles por día a la presión diferencial (Pr- 

Pwf), se le denomina Índice de Productividad J, este es una medida del potencial 

del pozo. En el caso de el pozo Quifa 5, que el mecanismo de empuje sea hidráulico 
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se esperan presiones de fondo fluyente, Pwf, altas ya que pese a su alto corte de 

agua la presión es suficiente para llevar petróleo a superficie. 

 
La grafica PWF vs Q muestra el comportamiento de la formación  tras una caída de 

presión, evidenciando el potencial de la formación. La tasa máxima de producción 

(Absolute openhole factor AOF) de líquido que puede entregar el pozo se presenta 

cuando la presión de fondo fluyendo (BHP) es cero. 

 

Esta misma gráfica permite realizar la estimación del caudal que se obtendrá tras la 

implementación o cambio de un sistema de levantamiento, el proceso es el 

siguiente: 

 

Se debe calcular la presión de fondo fluyendo mínima, Pwf, para el valor mínimo de 

sumergencia que la bomba permite, en este caso ese valor es de 200 ft. 

 

 

𝑃𝐼𝑃 =  𝑠𝑢𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ∗  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 

Ecuación 6. Ecuación para el cálculo de PIP 

 

𝑃𝐼𝑃 =  200 𝑓𝑡 ∗  0.44
𝑝𝑠𝑖

𝑓𝑡
=  88𝑓𝑡 

 

𝑃𝑤𝑓 =  𝑃𝐼𝑃 + ((𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 −  𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒)

∗ 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜) 

Ecuación 7. Calculo de Pwf 

 

𝑃𝑤𝑓 =  88 𝑝𝑠𝑖 + ((2940 𝑓𝑡 –  2831 𝑓𝑡) ∗  0.44
𝑝𝑠𝑖

𝑓𝑡
) = 206 𝑝𝑠𝑖  

 

Con este nuevo valor de Pwf a la sumergencia mínima de operación de la bomba 

se traza una línea recta desde el eje Y en las curvas IPR hasta que intersecte con 
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esta y se proyecta en forma vertical hasta el eje X donde se leerá el valor del caudal 

estimado en este caso 15000 BFPD (ver Figura 13). 

 

Este mismo procedimiento se repite para calcular Pwf a una sumergencia de 1400 

ft, que es la sumergencia de operación estimada, siendo sus valores: 

 

𝑃𝐼𝑃 =  616 𝑝𝑠𝑖 

𝑃𝑤𝑓 =  734 𝑝𝑠𝑖 

Tabla 8. Tabla de resultados curva IPR, Pwf=0 

 
 
 
 

La curva de inflow muestra un AOF a 18252 BFPD como se evidencia en la figura 

15. 

 

CONDICIÓN 
Pwf BFPD BWPD BOPD

1193 0 0 0

1120 1116.879834 1061.03584 55.8439917

700 7542.763812 7165.62562 377.138191

500 10602.70856 10072.5731 530.135428

0 18252.57044 17339.9419 912.628522

ECUACIÓN 

 
wfRo PPJq 

bwf PP 
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Figura 13. Curva de IPR Pwf=0 

 
 
 
 

Al estimar la disminución de la presión de fondo fluyente, Pwf, producto de la 

disminución de la sumergencia, se hace posible calcular el caudal estimado 

partiendo de los datos actuales. En el caso de la Figura 15 se aprecia que a una 

disminución de la sumergencia a 1400 ft el caudal máximo esperado será de 7000 

BFPD y al disminuir la sumergencia a su valor de operación mínimo que es a 200 ft 

el caudal esperado será de 15000 ft, para la producción de este último caudal se 

hace necesario implementar una bomba de mayor capacidad, lo que aumenta de 

manera significativa los costos, sin ver un aumento importante en la producción de 

crudo respecto a la sumergencia de 1400ft por lo que se plantea esperar un caudal 

máximo de 7000 BFPD con una producción de 440BOPD. Los datos actuales 
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corresponden a los datos antes de la implementación del ESP con un caudal de 

1107 BFPD y 121.9 BOPD. 

 

3.4.3 Análisis de producción.  

Las figuras 14, 15 y 16, son usadas para generar el análisis de producción del pozo 

Quifa 5 con los datos obtenidos bajo el sistema de levantamiento artificial PCP, ver 

anexo 2. 

 

Figura 14. Análisis BFPD, RPM, NIVEL y SUMERGENCIA en el pozo Quifa 5 

 

Fuente: Pacific Rubiales Energy. 

 

En la Figura 14se aprecia la variación de BFPD, RPM, NIVEL Y SUMERGENCIA 

durante el periodo de estudio del pozo Quifa 5 con el sistema de levantamiento 
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actual, se aprecia que cuando la bomba trabaja a 80 RPM con un nivel en 243 y una 

sumergencia de 2590, el fluido total en superficie esta alrededor de 310 BFPD. 

 

Al final del periodo de estudio cuando la bomba se encuentra estable en 300 RPM 

desde aproximadamente el 19 de septiembre (ver Figura 19), siendo el IP de 13.5 

se tiene un flujo total en superficie alrededor de 1107 BFPD que es el caudal máximo 

en superficie que presenta el pozo Quifa con la bomba de cavidades progresivas. 

 

Figura 15. Análisis BFPD, BOPD y BWPD en el pozo Quifa 5 

 

Fuente: Pacific Rubiales Energy 

 

 

Al inicio del periodo de estudio el flujo total en superficie es de 310. 30 BFPD,  de 

los cuales corresponden 50.4 BOPD y  260. 5 BWPD. Se hace evidente un 

incremento significativo en el BWPD reflejado en el BFPD a mediados de 
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septiembre siendo estos valores de 1018 y 1127 respectivamente, este aumento 

está relacionado directamente al inicio del periodo estable de la bomba a 300 RPM, 

al finalizar dicho periodo se observa una pequeña disminución teniendo 1107 BFPD, 

985BWPD y 122 BOPD. 

 

Se hace necesario evaluar los parámetros durante el periodo estable de la bomba 

a 300 RPM ya que estas son las condiciones óptimas de operación de la bomba de 

cavidades progresivas en el pozo Quifa 5. 

 

Figura 16. Análisis periodo estable de las RPM 

 

 Fuente; Pacific Rubiales Energy. 

 

Durante el periodo en que la bomba trabajo de manera ininterrumpida a 300 RPM 

se puede ver que el BFPD no tiene cambios significativos variando este su valor 

entre 1139 y 1107, el %BSW varía entre 91% y 88.9%, este último siendo el valor 
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de referencia para los cálculos a realizar antes de la implementación del nuevo 

sistema de levantamiento artificial. 

 

 

4. DESARROLLO Y CONSIDERACIONES DE LASIMULACIÓN DEL SISTEMA 

DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ESP 

 

El software usado en la simulación para la implementación del nuevo sistema de 

levantamiento artificial ESP en el pozo Quifa 5 es el Software Solutions 3.1, el cual 

no solo permite recrear las condiciones del yacimiento y del pozo con los datos 

obtenidos en registros y análisis geoquímicos, sino que también permite predecir el 

comportamiento del pozo bajo un sistema de levantamiento artificial diferente. 

 

 

Para esta predicción el Software Solutions 3.1, ayuda a determinar los equipos y las 

especificaciones de estos para un funcionamiento óptimo y seguro, todo esto 

diseñado bajo las especificaciones que el cliente tenga para su implementación y 

funcionamiento. 

 

4.1 CONSIDERACIONES 

Las correlaciones establecidas para el diseño de pozos son: 

Para Dead Oil Viscosity: Glaso 

La correlación es la siguiente:  

𝑷𝒃 =  𝟏𝟎 (𝟏. 𝟕𝟔𝟔𝟗 +  𝟏. 𝟕𝟒𝟒𝟕 𝒍𝒐𝒈 𝑭 –  𝟎. 𝟑𝟎𝟐𝟏𝟖 (𝒍𝒐𝒈 𝑭)^𝟐) 

Ecuación 8. 
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Donde la variable F viene dada por: 

𝑭 = (
𝑹𝒔𝒃

𝜸𝒈
)

𝟎.𝟖𝟏𝟔

∗
𝑻𝟎.𝟏𝟕𝟐

𝜸𝑨𝑷𝑰^𝟎. 𝟗𝟖𝟗
 

Ecuación 9. 

Pb: Presión de burbuja, lpca 

Rsb: Razón gas disuelto- petróleo a p≥pb PCN/BN 

T: Temperatura del yacimiento, °F 

𝛾𝑔: Gravedad específica del gas (aire=1) 

𝛾𝐴𝑃𝐼: Gravedad del petróleo, °API 

Tabla 9. Rangos de los datos para la correlación de Glaso 

 

Fuente: BANZER S., Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T. Edición Preliminar. Universidad de 

Zulia. 1996 

 

 Para Saturated Oil Viscosity: Kartoatimodjo 

La correlación es la siguiente: 

𝑃𝑏 = (
𝑅𝑠𝑏

𝐶𝑙𝛾𝑔𝑐𝐶210^(
𝐶𝑙𝛾𝐴𝑃𝐼

𝑇+460
)
)^𝐶4 

Ecuación 10. 
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Pb= Presión de burbuja, lpca 

Rsb= Razón gas disuelto- petróleo a p≥pb, PCN/BN 

T= Temperatura del yacimiento, °F 

𝛾𝑔𝑐= Gravedad específica del gas corregida a 100 lpcm, (aire=1) 

𝛾𝐴𝑃𝐼= Gravedad del petróleo, °API 

Tabla 10. Rango de los datos para la correlación de Kartoamodio 

 

Fuente: BANZER S., Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T. Edición Preliminar. Universidad de Zulia. 

1996 

 Para Water Viscosity: Matthews- Russell 

Esta correlación se presenta en la Figura 17, donde la viscosidad del agua a 

presión atmosférica µw1 en cp, está en función de temperatura y salinidad. El 

cuadro inserto en la figura permite realizar la corrección por presión. 
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Figura 17. Viscosidad del agua a una atmósfera en función de la temperatura 
y salinidad 

 

Fuente: BANZER S., Carlos. Correlaciones Numéricas P.V.T. Edición Preliminar. Universidad de Zulia. 

1996 

 Para Gas Viscosity: Lee 

La correlación es: 

µ𝑔 =
𝐾 exp (𝑋𝑝𝑔𝑦)

104
                     Ecuación 11. 
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Donde:  

𝑘 =
(9.4 + 0.02𝑀)𝑇1.5

209 + 19𝑀 + 𝑇
 

Ecuación 12. 

𝑋 = 3.5 +
986

𝑇
+ 0.01𝑀 

Ecuación 13. 

𝑌 = 2.4 − 0.2𝑋 

Ecuación 14. 

𝑝𝑔 = 1.4935 ∗ 10−3
𝑝𝑀

𝑧𝑇
 

Ecuación 15. 

µ𝑔: Viscosidad del gas a p y T, cp 

𝑝𝑔: Densidad del gas, grs/cc 

M: Peso molecular del gas (28.96 yg), lbs/lb-mol  

Z: Factor de compresibilidad del gas, adimensional 

P: Presión, lpca 

T: Temperatura, °R 

 

El software Solutions 3.1 permite seleccionar varios tipos de correlaciones para el 

cálculo de índices de productividad, en el caso del Campo Quifa los índices de 

productividad se calculan mediante Productivity Index debido al alto corte de agua 
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en los pozos y a que el yacimiento es subsaturado es decir no hay presencia de gas 

en los pozos. 

 

La selección del motor a usar está basada en el análisis previo de la Figura 13 donde 

se determinó que para una sumergencia de 1400 ft la Pwf es igual a 734 psi, siendo 

así el caudal máximo de 7000 BFPD con 440 BOPD. 

 

 

Según las especificaciones y cálculos realizados  se selecciona un motor E56 de 

250 HP, 3858 Voltios y 40 Amperios. 

 

4.2 DESARROLLO SIMULACIÓN 

 Para dar inicio a la simulación se debe asignar nombre del pozo, campo, 

formación productora y compañía 

 

 Tras seleccionar las correlaciones establecidas, explicadas anteriormente, 

se debe diseñar el estado mecánico del pozo, lo que incluye: Survey, 

profundidades de casing, perforados, asentamiento de la bomba y 

temperatura de fluido en fondo.En el caso del pozo Quifa 5 al ser vertical no 

hay survey, por lo tanto no se generará grafica del perfil del pozo (well 

profile), gráfica del azimuth del pozo ni  gráfica de Dog Leg severity. 

 

Tabla 11. Perfil del pozo 

              

PERFIL DEL POZO 

  MD (ft) OD (in) 
WEIGHT 

(lb/ft) ID(in) DRIFT DIA (in) COLLAR DIA (in) 
CASING 3500 7 23 6.366 6.241 _______ 
TUBING 2816 3.5 9.3 2.992 2.867 4.5 

 Fuente: Pacific Rubiales Energy. 
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 Posterior a diseñar el estado mecánico del pozo, se ingresan las propiedades 

del fluido de pozo, que son: corte de agua, gravedad API del crudo, gravedad 

especifica del gas, presión de burbuja, GOR, gravedad especifica del agua y 

las impurezas del fluido (CO2 & H2S). Estas propiedades son obtenidas 

previamente las los estudios realizados a los fluidos del pozo Quifa 5, ver 

Tabla 2 y Tabla 3, aun cuando en los diseños de ESP aparece un registro de 

GOR de  5 – 20 SCF/STB, se tiene en cuenta para efectos de diseño y en 

este caso el simulador trabaja con un GOR de 10 SCF/STB. 

 

 Caso tal que no se tenga un IP para trabajar el simulador con una prueba 

de producción puede calcular el índice de productividad. 

 

4.2.1 Resultados simulación. 

 Al hacer la simulación bajo la información brindada (ver Tablas 2 y 3) de las 

condiciones actuales del pozo Quifa 5 se obtienen los siguientes resultados: 

 

Se ingresa data PVT, es decir pruebas de fluidez diferentes presiones y 

temperaturas, donde: T= 77 °F, P= 80 psig y µ= 700 cp. 

 

 

Como se requieren 7000 BFPD, se selecciona una bomba TE-7000, compresora y 

AR (abrasión resistant), debio al alto corte de agua. Con un requerimiento de 144.6  

HP a 3500 RPM (60 Hz). El caudal promedio es de 7291 bbl/dia y la eficiencia 

promedio es de 70.4 %. 

La línea roja vertical demarcada en la gráfica es el caudal requerido, el software 

automáticamente arroja las bombas que podrían manejar dicho caudal. Al 

seleccionar la bomba automáticamente se genera la curva de la misma. 
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FIGURA 18.Performance de la Etapa TE-700 

 

 

 

Se debe llevar a cabo el cálculo para la adecuada selección del número de etapas, 

las cuales están dadas por la siguiente ecuación: 

#𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐷𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐 𝐻𝑒𝑎𝑑

𝐻𝑒𝑎𝑑 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦 /𝑒𝑡𝑎𝑝𝑎
 

Ecuación 16. 

#𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎𝑠 = 59 
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Siendo: 

TDH: 2070.6 psi 

Head Capacity:35.09ft/stage 

 

Se puede apreciar que el caudal mínimo de operación es de 1848 bbl/día y el caudal 

máximo será 8963 bbl/día, la eficiencia de la bomba es de 70.4 % y la frecuencia de 

operación para 7000 bbl/día es de 60 Hz.  

 

La siguiente figura muestra el comportamiento de la curva del pozo dentro del rango 

de operación de la bomba electrosumergible para el pozo Quifa 5.  

 

El rango de operación de la bomba para los caudales mínimo y máximo de 1848 

BFPD  a 8963 BFPD, será de 55.31 Hz a 60 Hz respectivamente. 

 

Según la Figura 19 se obtiene que cuando opera a una frecuencia de 55.31 Hz, el 

BHP será de 144.61 y NPHP de 156.88. 
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FIGURA 19. Comportamiento de la curva del pozo dentro del rango de 
operación de la bomba 

 

 

Con  la siguiente gráfica se puede predecir cuál será el comportamiento del motor 

ante la variación de diferentes parámetros como lo son: la temperatura, las RPM, el 

voltaje y HP, dentro de los rangos de operación del sistema en el pozo Quifa 5, 

dichos rangos mencionados anteriormente en las gráficas correspondientes a la 

simulación. 

 

El motor E56 STD HTI tiene un requerimiento de potencia de 145.6 HP para la 

frecuencia de operación de 55.31 a 3234 RPM 
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Las condiciones de operación a las cuales se generó la Figura 20, son: 

Efficiency=85.16%, Temperature= 229°F, Power Factor= 0.81, Voltage=3264, 

Current= 29 A, RPM= 3239 RPM y Load= 67%, es importante conocer dichas 

condiciones ya que son específicas para el motor seleccionado a las condiciones 

de operación requeridas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 
 
 

FIGURA20- Comportamiento del Motor 

 

 

El requerimiento de potencia  es de 181.16HP operando a 60 Hz, se selecciona un 

requerimiento de 250 HP, la temperatura de operación será de 237.16 °F y la BHT 

es igual a 135 °F. 

Las especificaciones operacionales del motor son:  

E56 STD HTI 181hp 3592V 31ª 237F 100% 
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En la selección de cable plano # 2, para una temperatura de 450°F, se observa la 

perdida de voltaje y relación de arranque del equipo, parámetros importantes para 

el arranque del mismo. La relación de arranque debe ser mayor a 0.5. 

 

𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 =  𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛/𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 

Ecuación 17. Relación de arranque. 

 

Las pérdidas de voltaje no pueden sobrepasar el límite según el cable seleccionado, 

ya que puede ocasionar una falla prematura en el equipo. 

 

Los valores de Voltaje, Temperatura y DFSR (Design Frequency Startup Ratio) son: 

30, 130°F y 0.98 respectivamente. 
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FIGURA21. Gráfica selección del Cable 
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Los sellos son seleccionados según la serie del motor, en este caso el motor es 

serie 500. 

Existen diferentes configuraciones de sellos, básicamente tipo bolsa y tipo laberinto. 

La variación de los sellos depende de cómo se configuren. 

Para este se implementa la configuración 2BS/L, que significa doble bolsa en serie 

con una cámara en laberinto. 

El software también permite ingresar el tipo de material de la bolsa elastómera 

interna en el sello y el tipo de aceite con el cual se llenara dicho sello, para este 

caso se tiene: 

Configuración: combinada 

Bearing: HL HT 

Shaft: STD 

Por lo tanto se denomina de la siguiente manera: ESPTR5AR 2BS/L STD, HL_HT 
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FIGURA 22- Gráfica selección de sellos 
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4.2.2 Análisis.  

Según los eventos anteriores se evidencia que el pozo Quifa 5 es buen candidato 

para la instalación de una bomba electrosumergible, es decir un cambio en el 

sistema de levantamiento artificial de PCP a ESP, que podría producir más de 7000 

BFPD, lo que representaría un incremento significativo en la producción de petróleo 

en el Campo Quifa. 

 

Aunque hay un aumento en el %BSW, entre la implementación de la bomba de 

cavidades progresivas y la electrosumergible, de un 6%, el incremento en el BFPD 

supera por un gran rango este porcentaje mostrando una producción de petróleo 

mayor con el uso de una bomba electrosumergible. La explotación del pozo Quifa 5 

se llevaría a cabo bajo un sistema de levantamiento más eficiente aunque como se 

mencionó anteriormente este sistema  no era considerado para la extracción de 

crudos pesados.  

 

5. ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO 

 

A lo largo de los capítulos anteriores se demostró que en cuanto a los requisitos 

técnicos es viable realizar un cambio en el sistema de levantamiento artificial usado 

en el pozo Quifa 5 de PCP  a ESP, aunque este no era considerado para crudos 

pesados como es el caso del Campo Quifa con un crudo de 13.1 °API.  

 

Por medio de una evaluación financiera es posible determinar la viabilidad de un 

proyecto, debido a que se sustenta el porqué de un cambio reflejado en ganancias 

económicas. En el caso del pozo Quifa 5 el análisis económico del cambio de 

sistema de levantamiento artificial se hará por medio de la relación Beneficio /Costo, 
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indicador que permite medir el grado de desarrollo y bienestar que un proyecto 

traerá consigo. 

5.1 PARÁMETROS DEL ANÁLISIS FINANCIERO 

 

 Para la determinación de la viabilidad del proyecto por medio de la relación 

Beneficio/Costo, se deben considerar diferentes parámetros los cuales se 

explicaran a lo largo del desarrollo del presente capitulo. 

 

5.1.1 Ingresos del proyecto.  

El pozo seleccionado para determinar los ingresos del proyecto es el pozo Quifa 5, 

el mes cero (0) será Noviembre del 2014, mes en el cual se realiza el cambio a ESP, 

el caudal manejado para calcular los ingresos será el caudal promedio calculado 

con la simulación del proyecto. 

 

Los costos del crudo producido están regidos por la variabilidad del precio del crudo 

de referencia para América WTI (West Texas Intermediate), considerando un precio 

promedio del crudo a finales del año 2014. Debido a que el precio WTI aplica para 

un rango determinado de gravedad API y el crudo del Campo Quifa por ser un crudo 

pesado no está dentro de este rango se hará un ajuste de 17.1% menos del precio 

WTI promedio a manejar más un diferencial de USD$6 por transporte y logística 

(porcentaje definido para crudos pesados en America). 

 

5.1.2 Egresos del proyecto. 

 Este capítulo abarca todas las inversiones que interfieren en el desarrollo del 

presente proyecto. 

 

Los costos que se deben tener en cuenta son los siguientes:  
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 Los costos de inversión, que hacen referencia a la compra de activos fijos, 

es decir los costos de los equipos de fondo y de superficie del sistema de 

levantamiento a implementar junto con los costos asociados a su instalación. 

 

 Los costos variables, que en este proyecto incluyen consumos de ACPM de 

generadores, revisiones de equipos por tiempo de operación y costos por 

tratamiento de fluido. 

 

 La amortización se toma como cero (0) para la evaluación del proyecto a que 

este valor está incluido dentro del presupuesto asignado por la empresa para 

la implementación del proyecto. 

 

 La depreciación de dividirá entre los 36 meses inmediatamente siguientes al 

mes cero (0) de evaluación. 

 

 Los impuestos están sujetos a los estatutos legales vigentes y la empresa. 

 

 

5.1.3 Relación Beneficio/Costo 

La ecuación que se usa para determinar este indicador : 

 

𝐵/𝐶 =  
𝑉𝑝𝑛𝐼

𝑉𝑝𝑛𝐸
 

Ecuación 18.Relación Beneficio - Costo 

 

Dónde: B/C = relación beneficio-costo 

VpnI = valor presente de los ingresos totales 

VpnE = valor presente de los egresos totales 
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5.1.4 Valor Presente Neto 

Para el cálculo del Indicador Valor Presente Neto, se usa la ecuación 16: 

 

𝑉𝑃𝑁 =  
𝑉𝑡

(1 + 𝑖)𝑛
 

Ecuación 19.Valor Presente Neto 

 

Dónde: VPN = valor presente neto del flujo de caja realizado 

Vt = corresponde al valor de flujo de caja en un determinado período 

i = interés en el período n 

n = número de períodos considerados 

  

5.1.5 Tasa Interna Retorno 

 

Es la tasa máxima de interés que podría pagar un proyecto por los recursos 

utilizados para recuperar la inversión y que tenga entradas y gastos iguales. Viene 

a ser la tasa de ganancia del proyecto. Este indicador se evalúa bajo las siguientes 

consideraciones: 

 

 Si la TIR es igual a la tasa de descuento, el proyecto se encuentra en un 

punto de equilibrio.  

 

 Si la TIR es mayor a la tasa de descuento, el proyecto se considera atractivo 

desde el punto de vista de rentabilidad. 

 

 Si la TIR es menor a la tasa de descuento, el proyecto no representaría 

ganancias en su aplicación. 
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Se hace necesario aclarar que el mes cero para el cálculo del VPN es Noviembre 

de 2014, el número de periodos que se evaluaran para el proyecto serán 12 meses 

yla tasa de descuento asignada por la empresa es del 10%. 

 

 

5.2 DESARROLLO ANÁLISIS FINANCIERO 

 

En la Figura 23se observa la producción que se obtendrá con el cambio a ESP en 

el pozo Quifa 5 a partir del 24 de Noviembre que es la fecha de cambio de la bomba, 

dicha figura corresponde a la predicción de producción a un periodo de un año, 

realizada en la simulación del pozo Quifa 5 bajo el Sistema de Bombeo 

electrosumergible. 

 

El flujo de caja se realiza con el incremental de producción obtenido tras el cambio 

de sistema de levantamiento s ESP,por lo tanto el mes cero (0) es Noviembre de 

2014.  
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Figura 23. Diagrama de producción periodo análisis financiero 

 
 

 

Los ingresos del proyecto son calculados con el incremental de producción del 

cambio de sistema de levantamiento de PCP a ESP sin considerar ningún costo se 

muestran a continuación en la Tabla 12 

 

Tabla 12. Tabla de ingresos 

      

INGRESOS 

Producción Promedio Crudo 101470 barriles/año 

Precio del crudo (US$/bbl) 44.07 US$ 

Regalías 20% 894356.58 US$ 

Total 3577426.32 US$ 
 

Los costos asociados al cambio de sistema de levantamiento artificial en el pozo 

Quifa 5 se muestran en la Tabla 13. 
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Tabla 13. Tabla de egresos 

     

COSTOS 

Levantamiento crudo 150000 US$ 

Tratamiento  agua 300000 US$ 

Consumo combustible 208065 US$ 

Generadores 400000 US$ 

Costos totales 1058065 US$ 

Depreciación 87100 US$ 

Utilidad antes de impuestos 2519361.32 US$ 

Impuestos (29%) 730614.7828 US$ 

Utilidad despues de impuesto 1788746.537 US$ 

Inversión de instalación 200000 US$ 

Inversión de activos fijos 361400 US$ 

 

 

En el Item de consumo de combustible se tuvo en cuenta que para la movilización 

del taladro se consumen en total 90 galones, el consumo del taladro durante los tres 

días de instalación de la bomba electrosumergible es de 120 galones, una bomba 

electrosumergible consume 160 galones por día a diferencia de una bomba de 

cavidades progresivas que consume 80 galones por día. El precio del combustible 

es de 3.55 dólares por galón. 

 

El manejo del costo de levantamiento y tratamiento del crudo es de 90 dólares por 

cada mil barriles producidos. El levantamiento y tratamiento de agua representarán 

un total de 15 dólares por cada mil barriles producidos, dicho costo no es elevado 

debido a que el CPF cuenta con la capacidad necesaria para dicho proceso por lo 

tanto no se hace necesario ninguna modificación física a las instalaciones, el 

incremental de la producción promedio de agua durante el año en estudio será de 

3500 BWPD. 
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El taladro para el cambio de la bomba tiene un costo de 6.818 dólares/día y su 

movilización tiene un costo de 3409 dólares. 

El equipo de fondo de la bomba ESP tiene un costo total de 171.400 dólares y el 

equipo de superficie 190.000 dólares, el costo del equipo de superficie y de fondo 

de una bomba PCP tiene un valor de 76.000 dólares. 

 

No se considera el costo por mantenimiento de las bombas ESP, debido a que en 

Campo Quifa no se realizan mantenimientos preventivos, estos solos se practican 

en caso de reparación o falla en el pozo. La garantía de las bombas ESP en Campo 

Quifa es de 1100 dias de operación, rango que cubre el periodo de estudio de un 

año. 

Los resultados del flujo de caja, para un periodo de estudio de un año, para el 

análisis de rentabilidad del cambio de sistema en el pozo Quifa 5 se muestra en la 

Tabla 14. 

 

Tabla 14. Análisis de rentabilidad 

 

 

Los indicadores económicos que soportan la viabilidad del proyecto son el Valor 

Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relación 

Beneficio/Costo (B/C). Estos valores se muestran a continuación en la Tabla 15 

 

 

INGRESOS COSTOS FLUJO DE EFECTIVO TASA (1+t)^-n INGRESOS A EGRESOS A TIO

1 año 3,577,426.32$   2,350,079.78$         1,227,346.54$              0.909090909 3,252,205.75$       2,136,436.17$    10%

ANALISIS DE RENTABILIDAD
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Tabla 15. Cálculo VPN, TIR y B/C 

VPN 
 $                 
1,115,769.58  

TIR 119% 

B/C 1.522257392 

 

 

En relación a los dividendos obtenidos la inversión en el proyecto es muy baja. La 

Tasa Interna de Retorno determina que la rentabilidad del proyecto es buena ya que 

se encuentra por encima del 100%, lo que se verá reflejado en una recuperación 

del dinero en un corto periodo de tiempo. 

 

 

La relación B/C es igual a 1.5 lo cual es un buen resultado ya que todos los valores 

de esta relación por encima de uno (1) demuestran que las ganancias superan la 

inversión.  

 

 

 Como se hace evidente en la Figura 23 correspondiente a la predicción realizada 

para la implementación de la bomba ESP cuando esta alcance la frecuencia de 

operación de 60 Hz se espera que el pozo produzca 600 BOPD, dicha frecuencia 

no se alcanza dentro de los 12 meses de estudio ya que las bombas no operan 

inmediatamente a la frecuencia óptima si no que demoran algún tiempo para 

estabilizarse. Durante los dos primeros meses del cambio se producen en promedio 

400 BOPD siendo este un valor que supera en gran magnitud a los 122 BOPD 

producidos en el tiempo estable de la bomba PCP  a 300 RPM. 
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6. CONCLUSIONES 

 

El sistema de levantamiento artificial con bomba electrosumergible es una opción 

rentable y eficiente para la producción de crudos pesados, pese a los paradigmas 

que rodeaban el uso de estas bombas en crudos pesados como los del Campo 

Quifa. 

 

El uso de una bomba electrosumergible en el pozo Quifa 5 incrementará la 

producción de petróleo en un valor significativo de 122 BOPD a 600 BOPD, siendo 

estos los caudales a las frecuencias de operación de 300 RPM y 60 Hz para el 

Sistema de Cavidades Progresivas y el Sistema de Bombeo Electrosumergible 

respectivamente, siendo esta la opción más adecuada tanto técnica como 

económicamente. 

Sin importar que tipo de levantamiento se use en el pozo Quifa 5 y en general en el 

Campo Quifa, el BFPD seguirá aumentando con el tiempo debido al aumento 

permanente del BWPD, debido a que el mecanismo de empuje presente en este 

yacimiento es Hidráulico (presencia de acuífero activo). 

Según la predicción realizada para la implementación de la bomba ESP cuando esta 

alcance la frecuencia de operación de 60 Hz se espera que el pozo produzca 600 

BOPD, valor que supera en gran magnitud a los 122 BOPD producidos en el tiempo 

estable de la bomba PCP  a 300 RPM. 

 

La rentabilidad del proyecto no solo se sustentó en la relación Beneficio/Costo, con 

un valor por encima de uno, sino que también se vio reflejada en una Tasa Interna 

de Retorno mayor al 100% lo que demuestra que la inversión se recuperara tras un 

corto periodo después de la implementación del Sistema de Bombeo 

Electrosumergible. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

Implementar el cambio de sistema a electrosumergible en otros pozos del Campo 

Quifa, ya sean verticales u horizontales, aprovechando las ventajas que este 

sistema representa en pozos horizontales y en la producción de crudos pesados. 

 

Realizar un análisis del incremento de producción de agua (BSW) del pozo Quifa 5 

el cual permita determinar el límite económico para dicho cambio de sistema de 

levantamiento o cambias futuros en pozos del Campo Quifa, ya que la predicción 

muestra que cuando el Sistema alcance la frecuencia de operación de 60 Hz la 

producción de agua será aproximadamente de 5500 BWPD. 
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ANEXO A. 1Sistemas de Levantamiento Artificial 
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ANEXO B. 2Tabla de datos de análisis de producción pozo Quifa 5 
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