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RESUMEN 
 
 

El presente trabajo de titulación tiene como objetivo evaluar la factibilidad que la 

tecnología de bombas de cavidad progresiva presenta al momento de ser 

aplicada en los diferentes campos de estudio, para ello se desarrollaron cinco 

capítulos que se describen a continuación. 

 

En el primer capítulo se muestra una descripción de las condiciones actuales de 

los campos que conforman al activo Cuyabeno, su ubicación geográfica, 

propiedades de roca y fluido, así como las reservas de hidrocarburo cuantificadas 

al 31 de diciembre de 2016, de esta manera luego de un estudio previo, se 

seleccionan los pozos para el análisis y diseño de los diferentes sistemas de 

bombeo, haciendo uso de la bomba PCP. 

 

Posteriormente se explica las ventajas y limitantes del uso de la tecnología PCP, 

la descripción del equipo de fondo y superficie del sistema de bombeo 

electrosumergible de cavidades progresivas (ESPCP) y el sistema de bombeo de 

cavidades  progresivas (RDPCP), y el diseño a seguir para el dimensionamiento 

correcto de los equipos de los sistemas antes mencionados. 

 

En el tercer capítulo debido a la necesidad de un simulador que permita evaluar 

todas las variables que interviene en el dimensionamiento y análisis de los 

diferentes sistemas, se desarrolla un manual que explica de una manera clara y 

simplificada el uso del software implementado para el estudio, detallando los 

pasos más relevantes para la obtención de resultados de los pozos de estudio. 

 

A continuación, el cuarto capítulo presenta el análisis económico considerando 

tres escenarios posibles, con la finalidad de determinar la factibilidad de la 

implementación de los sistemas de levantamiento descritos anteriormente. 

 

Finalmente en el quinto capítulo se presentan las conclusiones y 

recomendaciones obtenidas en el presente trabajo. 



     
 

 

XVII 

PRESENTACIÓN 
 
 

En el Ecuador, gran parte de la producción de petróleo proviene de los campos 

maduros, mismos que con el paso del tiempo muestran una declinación en su 

producción. Por lo general a medida que trascurre el tiempo un yacimiento 

empieza a producir más agua que petróleo, razón por la cual los costos de 

producción aumentan y  la misma no se considera rentable. 

 

El activo Cuyabeno cuenta con 93 pozos productores, donde el 61% se encuentra 

produciendo con tasas entre 156 y 1699 BPPD, y el restante con tasas inferiores 

a los 120 BPPD, en este contexto los campos Tipishca y Vinita han sido los más 

afectados, ya que muestran una disminución considerable en su producción 

debido a los cambios en las propiedades de los fluidos que producen. 

 

La optimización de la producción es más que solo control y análisis, ya que 

implica un enfoque sistemático para la explotación de las reservas de un modo 

eficiente, razón por la cual es de gran importancia el estudio de otras tecnologías 

que permitan solucionar los inconvenientes presentados con los sistemas de 

levantamiento instalados. 

 

Los sistemas de levantamiento por cavidades progresivas tienen características 

únicas, por lo cual pueden ser preferidos sobre los métodos de levantamiento 

artificial, una de estas características es su alta eficiencia que oscila entre 70% y 

90%. La presente investigación propone analizar los beneficios que la tecnología 

PCP otorga al momento de ser utilizada en los distintos pozos de los campos 

Tipishca y Vinita, teniendo en cuenta las características actuales en las que se 

encuentran los respectivos pozos. 

 

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un software que permita analizar, 

identificar y dimensionar que sistema de levantamiento es más factible tanto 

técnica como económicamente, con el fin de incrementar la producción de 

petróleo de los diferentes pozos de estudio. 



 

CAPÍTULO 1   

INTRODUCCIÓN 

1.1  DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL DEL ACTIVO 
CUYABENO 

1.1.1  GENERALIDADES 

El Activo Cuyabeno, está conformado por los campos: Cuyabeno-Sansahuari, 

Víctor Hugo Ruales (VHR), Blanca, Tipishca-Huaico y Vinita. También incluye al 

campo Amílcar Espinel Díaz (AED), el cual actualmente no se encuentra en 

producción y el prospecto VHR Sur que cuenta con recursos hidrocarburíferos 

que al momento no se consideran reservas. 

 

El Activo Cuyabeno está localizado en la provincia de Sucumbíos de la Región 

Amazónica Ecuatoriana, en los bloques 58 y 59, según la definición actual de 

bloques realizada por la Secretaría de Hidrocarburos. La figura 1.1 muestra la 

distribución de los campos en estos bloques. 

 

FIGURA 1.1 MAPA DE BLOQUES DEL ACTIVO CUYABENO 

 
FUENTE: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2016. 
ELABORACIÓN: Petroamazonas EP. 
 

El pozo Cuyabeno 1 fue perforado en 1972 y el Sansahuari 1 en 1979.  Las 

interpretaciones estructurales iniciales mostraban dos estructuras independientes, 
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2 

la del Norte se denominó Sansahuari y la del Sur, Cuyabeno.  En 1996 una nueva 

interpretación sísmica y geológica integró las dos estructuras y desde allí se 

conoce al campo como Cuyabeno-Sansahuari. 

 

El campo VHR, fue descubierto el 17 de Junio del año 1988 con la perforación del 

pozo  Cantagallo-1, como se conocía anteriormente, en la actualidad denominado  

VHR-01. El campo inició su vida productiva en marzo de 1991. 

 

El campo Blanca, fue descubierto con el pozo exploratorio direccional Blanca-1, 

perforado en Septiembre del 2004. 

 

El campo Tipishca-Huaico fue descubierto y puesto en producción en el año 1998. 

El pozo Vinita-1 fue perforado en 1971 y el pozo Vinita-2 fue perforado 

aproximadamente a 5 km al suroeste del Vinita-1 en el año 1974. En el año 2009 

se perforó el pozo Vinita-3. 

 

1.1.2  UBICACIÓN GEOGRÁFICA 

El campo Cuyabeno-Sansahuari está localizado en la Región Amazónica 

Ecuatoriana, aproximadamente a 23 km de la población de Tarapoa, al noreste de 

la provincia de Sucumbíos, entre las siguientes coordenadas geográficas:  

· Longitud: 76° 14’ 53.93’’ E – 76° 17’ 57.06’’ W  

· Latitud: 00° 07’ 53.93’’ N – 00° 00’ 18.20’’ S 

 

El campo VHR se encuentra localizado en la provincia de Sucumbíos, a unos 15 

km al norte del campo Cuyabeno-Sansahuari, cerca de la frontera con Colombia, 

entre los ríos San Miguel y Putumayo. 

· Longitud: 76° 17’ – 76° 19 W  

· Latitud: 00° 15’ – 00° 24’ N 

 

El campo Tipishca-Huaico se encuentra localizado en el Bloque 58, en el cantón 

Putumayo de la provincia de Sucumbíos, a unos 6 km de la frontera Colombo-

Ecuatoriana, entre los campos Blanca y VHR.  
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El campo Vinita se encuentra localizado en el Bloque 59, en el cantón Putumayo 

de la provincia de Sucumbíos de la Región Amazónica Ecuatoriana, al sureste del 

campo Tipishca-Huaico. 

 

El campo AED se encuentra localizado al noreste de la provincia de Sucumbíos 

de la Región Amazónica Ecuatoriana.  Al oeste de la estructura Cuyabeno, en la 

parte hundida y forma parte del Play Capirón-Tiputini. 

 

En la figura 1.2 se muestra la ubicación geográfica de los campos que conforman 

al activo Cuyabeno. 

 

FIGURA 1.2 MAPA DE UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ACTIVO CUYABENO 

 
FUENTE: Dirección de Control Técnico de Hidrocarburos-ARCH, 2013. 
ELABORACIÓN: Luis Mejía 

1.1.3  ESTRUCTURA 

Los yacimientos del Campo Cuyabeno-Sansahuari están entrampados en una 

estructura tipo anticlinal alargado en dirección N-SSE, de una longitud aproximada 

de 16 km, ensanchada en su parte sur y angosta hacia el norte. 

 

Este pliegue se encuentra cortado al oeste por una falla inversa de alto ángulo, de 

aproximadamente 450 pies de salto, la misma que es de carácter sellante en la 

mayor parte de su extensión, y representa el límite oeste de los yacimientos. 
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Los límites este, norte y sur del entrampamiento vienen dados por el cierre 

estructural del pliegue, el mapa estructural del campo Cuyabeno-Sansahuari se 

observa en la figura 1.3. 

 

La estructura del campo VHR, corresponde a un pliegue anticlinal asimétrico 

limitado al este por una falla inversa y hacia el oeste con una falla tipo tijera. Estas 

fallas son producto de la reactivación tectónica de zonas de debilidad pre-

existente bajo la discordancia Cretácico-Precretácico. La misma, disminuye su 

salto hacia estratos más jóvenes. El eje de la estructura está orientado en sentido 

norte-sur y alcanza una extensión de 20 km. 

 

La estructura Blanca corresponde tanto en tiempo como en profundidad, a un 

monoclinal de dirección predominante norte-sur, buzando hacia el oeste y limitada 

en su flanco oriental por una falla inversa de dirección norte-sur. 

 

El campo Tipishca-Huaico corresponde, tanto en tiempo como en profundidad, a 

una nariz estructural de dirección predominante suroeste-noreste, limitada en su 

flanco occidental por una falla inversa de igual dirección suroeste-noreste. 

 

La estructura Vinita corresponde a una nariz estructural, con hidrocarburos 

comercialmente explotables de la formación Napo, existen entrampamientos 

estratigráficos en la Formación “M1” (canales fluviales) cuya extensión se 

proyecta en forma continua hacia el norte y este de la ubicación de los pozos 

Vinita. 

 

La interpretación sísmica del campo AED, muestra un alto estructural hacia el 

oeste de la falla de Cuyabeno. La estructura al tope de la “caliza A” presenta un 

anticlinal elongado en dirección este-oeste. Este pliegue se encuentra limitado al 

este por la falla y en otras direcciones por un cierre estructural. 
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FIGURA 1.3 MAPA ESTRUCTURAL DEL CAMPO CUYABENO-SANSAHUARI 

 
FUENTE: Petroamazonas EP, 2016. 
ELABORACIÓN: Petroamazonas EP. 
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1.1.4  FORMACIONES PRODUCTORAS 

En el Activo Cuyabeno, se han definido los yacimientos productores que se 

muestran en el cuadro 1.1, además no se descarta la inclusión de nuevos 

yacimientos según se vaya profundizando el conocimiento geológico y productivo. 

 

CUADRO 1.1 
RESERVORIOS PRODUCTORES DEL ACTIVO CUYABENO 

Reservorios Productores del Activo Cuyabeno 

Campo Reservorios 

Cuyabeno-Sansahuari Basal Tena, Us, Um, Ui, Ts y Ti. 

Víctor Hugo Ruales (VHR) Basal Tena, M2, Us, Um, Ui, Ts y Ti. 

Blanca Arenisca Tena y M1. 

Tipishca-Huaico M1, M2, Us, Ui y Ts. 

Vinita M1 y M2. 

Amílcar Espinel Díaz (AED) Basal Tena y M1. 

FUENTE: Petroamazonas EP, 2016. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

También existen reportes de producción marginales de ciertos horizontes, pero 

hasta el momento no han sido oficialmente definidos como reservorios, tal es el 

caso de la arenisca “M1” en Cuyabeno, la arenisca “M1” y la “Caliza A” en VHR y 

la arenisca "U superior” en Blanca. 

 

1.1.5  PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO 

De acuerdo a la información facilitada por la empresa PETROAMAZONAS EP, se 

han podido conocer las condiciones actuales en las que se encuentran los 

campos que conforman al Activo Cuyabeno, las cuales mediante los reportes 

facilitados, han permitido realizar un resumen general de las características más 

relevantes de cada uno de los reservorios productores correspondientes a cada 

campo. 

 

El cuadro 1.2 muestra las propiedades de roca y fluido por campo y reservorios 

productores. 
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CUADRO 1.2 
RESUMEN DE ANÁLISIS DE DATOS PVT 

Campo Cuyabeno-Sansahuari 

Reservorio Pr [psi] Bo [bl/BF] μo [cp] Pb [psi] ppm NaCl Rs [PCS/BF] API 
Us 3258 1,1358 4,26 570 45000 0,155 24,5 
Um 3258 1,1358 4,26 690 45000 0,185 27,3 
Ui 3285 1,1600 4,06 690 25000-35000 0,185 27,3 
Ts 3338 1,2500 1,85 1005 17000 0,375 29,4 

Ti 3338 1,2500 1,85 1005 12000-15000 0,375 29,4 

Campo Víctor Hugo Ruales (VHR) 

Reservorio Pr [psi] Bo [bl/BF] μo [cp] Pb [psi] ppm NaCl GOR [PCS/BF] API 

Basal Tena 3150 1,0852 59,33 700 50000 180 20,0 

M-2 3190 1,1237 3,54 480 40000 100 29,2 

Us 3250 1,1790 3,57 780 40000 210 32,0 

Um 3280 1,1806 3,58 850 40000 260 30,0 

Ui 3340 1,2248 3,14 800 40000 230 32,0 

T 3400 1,2690 4,56 280 15000 50 31,0 

Campo Blanca 

Reservorio Pr [psi] Bo [bl/BF] μo [cp] Pb [psi] ppm NaCl Rs [PCS/BF] API 

Arenisca Tena 2842 1,0730 1,87 286 52000 42 27,1 

M-1 2481 1,0996 28,00 301 52000 83 18,3 

Campo Tipishca-Huaico 

Reservorio Pr [psi] Bo [bl/BF] μo [cp] Pb [psi] ppm NaCl Rs [PCS/BF] API 

M-1 2903 1,0877 135,28 418 45000 72 16,5 

M-2 2634 1,1590 5,24 627 31000 147 23,5 

Us 3057 1,1425 6,79 681 15000 172 23,5 

Ui 3057 1,1435 4,48 409 7600 161 27,5 

Ts 3150 1,1550 1,95 600 6700 211 28,8 

Campo Vinita 

Reservorio Pr [psi] Bo [bl/BF] μo [cp] Pb [psi] ppm NaCl Rs [PCS/BF] API 

M-1 2339 1,0760 710,56 345 52000 43 13,0 

M-2 2384 1,1000 97,40 520 31000 124 14,0 

FUENTE: Petroamazonas EP, 2016. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

1.1.6  RESERVAS 

Las reservas son cantidades de petróleo que se consideran pueden ser 

recuperadas comercialmente a partir de acumulaciones conocidas a una fecha 

futura. Todos los cálculos de reservas involucran algún grado de incertidumbre. 

La incertidumbre depende principalmente de la cantidad de datos de ingeniería y 
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geología, confiables y disponibles a la fecha del cálculo y de la interpretación de 

estos datos. El grado relativo de incertidumbre aplicado determina la ubicación de 

las reservas en una de las dos clasificaciones principales, probadas o no-

probadas. Las reservas no-probadas son menos ciertas a ser recuperadas que las 

probadas y pueden ser sub-clasificadas como reservas probables y posibles para 

denotar progresivamente el incremento de la incertidumbre en su recuperación. 

 

La estimación de reservas para los campos del Activo Cuyabeno, se basa en los 

análisis de curvas de declinación de producción por pozo, las cuales son 

correlacionadas con los cálculos volumétricos. 

 

1.1.6.1  Petróleo Original in Situ (POES) 

De acuerdo a la información otorgada por la empresa PETROAMAZONAS EP, el 

POES ha sido calculado, utilizando el método volumétrico, el área cero y el 

volumen total de roca se obtienen de los mapas estructurales en PETREL. 

 

Para los campos Tipishca-Huaico y Blanca, el POES ha sido calculado mediante 

simulación matemática, por la empresa Geoconsult CS Ltda. en el año 2014, 

donde las áreas cero se han determinado en base a los contactos agua-petróleo 

definidos en los modelos estático y dinámico. Además los datos fueron obtenidos 

en base a la interpretación de registros y a la simulación numérica ajustada al 

historial de producción de petróleo y agua. 

 
El cuadro 1.3 muestra el cálculo del POES para cada campo con sus respectivos 

reservorios productores. 

 

1.1.6.2  Reservas Probadas 

Las reservas probadas son las cantidades de petróleo que, por análisis de datos 

de geología e ingeniería, pueden ser determinadas con "razonable certeza" que 

serán recuperables comercialmente, a partir de una fecha dada, de reservorios 

conocidos y bajo las condiciones económicas actuales, métodos de operación y 

regulaciones. 
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1.1.6.3  Reservas Probables 

Las reservas probables son las reservas no probadas que el análisis de datos de 

geología e ingeniería sugieren que son menos ciertas que las probadas. En este 

contexto, cuando se usen métodos probabilísticos, debe existir al menos una 

probabilidad de 50 % de que la cantidad a ser recuperada será igual o excederá a 

la suma del cálculo de reservas probadas más las reservas probables. 

 

1.1.6.4  Reservas Posibles 

Las reservas posibles son las reservas no probadas que el análisis de los datos 

de geología e ingeniería sugieren que son menos ciertas a ser recuperadas que 

las reservas probables. En este contexto, cuando se utilicen métodos 

probabilísticos, debe existir al menos una probabilidad del 10 % de que las 

cantidades a ser recuperadas sean iguales o excedan la suma de las reservas 

probadas más las reservas probables y más las reservas posibles. 

 

En el cuadro 1.4 se presenta para cada uno de los yacimientos productores que 

conforman al activo Cuyabeno, un resumen cuantificado  de reservas probadas, 

reservas probables y reservas posibles. 

 

1.2  ESTADO ACTUAL DEL ACTIVO CUYABENO 

En referencia al comportamiento actual, es importante conocer de los campos que 

conforman al activo Cuyabeno, el estado actual de sus pozos, su respectiva 

producción, las condiciones actuales del fluido que producen y el sistema de 

levantamiento artificial con el que se encuentran operando. 

 

La información que se muestra en el cuadro 1.5 corresponde a la producción de 

los campos por estaciones, la misma que se realizó en base al pronóstico de 

producción por campo correspondiente al mes de enero del 2017. 
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CUADRO 1.5 
PRODUCCIÓN DEL ACTIVO CUYABENO POR ESTACIONES 

CAMPO 
PRODUCCIÓN BSW 

°API 
Promedio 

BFPD BPPD BAPD % Mensual 

Cuyabeno 67.370,714 14.064,770 53.305,944 79,1 25,8 14432,70 

Sansahuari 15.504,793 3.767,000 11.737,793 75,7 24,9 3683,71 

VHR 25.677,646 5.164,940 20.512,706 79,9 26,0 5266,07 

Blanca 332,972 159,810 173,162 52,0 25,5 160,22 

Tipishca-Huaico 4.968,796 370,250 4.598,546 92,5 26,2 366,39 

Vinita 1.288,328 580,330 707,998 55,0 15,4 580,13 

TOTAL ACTIVO CUYABENO 115.143,249 24.107,100 91.036,149     24.489,22 

Fuente: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2017. 
Elaboración: Marco Antonio Pinta 

 

1.2.1  SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL EN EL ACTIVO 
CUYABENO 

 
En el activo Cuyabeno, los sistemas de levantamiento artificial que se han 

implementado son el bombeo electrosumergible (BES) y el levantamiento por 

bombeo hidráulico, donde según la figura 1.4 se aprecia que el 86% de la 

producción total de petróleo del activo Cuyabeno es con el sistema de bombeo 

electrosumergible. 

 

FIGURA 1.4 PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO POR LEVANTAMIENTO 
ARTIFICIAL DEL ACTIVO CUYABENO 
 

 

FUENTE: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2017. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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El bombeo electrosumergible es un sistema muy eficiente para la producción de 

altos volúmenes de crudo, su principio se basa en la acción rotacional de una 

bomba centrífuga de múltiples etapas sumergida en el pozo y accionada por 

energía eléctrica que es suministrada desde superficie a través del cable de 

potencia. 

 

Los sistemas de bombeo hidráulico son reconocidos por la flexibilidad y capacidad 

de operar en ambientes de alto volumen y gran profundidad, su principio se basa 

en la inyección del fluido motriz, el cual se encarga de llevar los fluidos del 

yacimiento hacia la superficie. 

 

Los cuadros 1.6 y 1.7 indican la cantidad de pozos que manejan estos sistemas 

de levantamiento en los respectivos campos, además de la producción 

correspondiente al mes de enero del 2017. 

 

CUADRO 1.6 
PRODUCCIÓN DEL ACTIVO CUYABENO POR EL SISTEMA DE BOMBEO 
ELECTROSUMERGIBLE 
 

CAMPO 
Número de 

pozos 
Bombeo Electrosumergible 

BFPD BPPD BAPD 

Cuyabeno 39 57.640,96 11.913,25 45.727,71 

Sansahuari 5 9.451,46 2.798,66 6.652,80 

VHR 24 25.677,65 5.164,94 20.512,71 

Blanca 1 332,97 159,81 173,16 

Tipishca-Huaico 3 2.495,40 150,29 2.345,11 

Vinita 2 1.288,33 580,33 708,00 

TOTAL ACTIVO CUYABENO 74 96.886,77 20.767,28 76.119,49 

Fuente: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2017. 
Elaboración: Marco Antonio Pinta 

 

Considerando que el potencial de producción en estos campos ha declinado, el 

bombeo electrosumergible representa gastos operacionales innecesarios, debido 

a los cambios en las propiedades del fluido que producen y a sus elevados costos 

de producción, ya que actualmente debido a las altas tasas de producción a las 

que opera este sistema, no justifican plenamente su inversión especialmente en 

pozos con baja gravedad API. 
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CUADRO 1.7 
PRODUCCIÓN DEL ACTIVO CUYABENO POR EL SISTEMA DE BOMBEO 
HIDRÁULICO 
 

CAMPO 
Número de 

pozos 
Bombeo Hidráulico 

BFPD BPPD BAPD 

Cuyabeno 10 9.729,75 2.151,52 7.578,23 

Sansahuari 6 6.053,34 968,34 5.084,99 

VHR 0 0,00 0,00 0,00 

Blanca 0 0,00 0,00 0,00 

Tipishca-Huaico 3 2.473,40 219,96 2.253,43 

Vinita 0 0,00 0,00 0,00 

TOTAL ACTIVO CUYABENO 19 18.256,48 3.339,82 14.916,66 

Fuente: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2017. 
Elaboración: Marco Antonio Pinta 

 

1.3  SELECCIÓN DE LOS POZOS DE ESTUDIO 

En el Ecuador, gran parte de la producción de petróleo proviene de los campos 

maduros, mismos que con el paso del tiempo muestran una declinación en su 

producción. Por lo general a medida que trascurre el tiempo un yacimiento 

empieza a producir más agua que petróleo, razón por la cual los costos de 

producción aumentan y  la misma no se considera rentable. 

 

El activo Cuyabeno cuenta con 93 pozos productores, donde el 61% se encuentra 

produciendo con tasas entre 156-1699 BPPD (barriles de petróleo por día) y el 

39% con tasas entre 22-149 BPPD. 

 

Los campos Tipishca-Huaico y Vinita que actualmente operan con el 62% de sus 

pozos con bombeo electrosumergible y el 38% con bombeo hidráulico, han sido 

seleccionados para el análisis, ya que uno de los principales problemas que 

presentan estos campos es el incremento del corte de agua en la producción. 

 

1.3.1  ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS CAMPO TIPISHCA-HUAICO 

El campo Tipishca-Huaico, fue descubierto y puesto en producción en el año de 

1998 con un BSW del 7.4%, actualmente existen 6 pozos productores con un 
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BSW promedio aproximado del 87%, y 2 pozos reinyectores, además en el cuadro 

1.8 se aprecia la producción correspondiente al mes de enero del 2017. 

 

CUADRO 1.8 
ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS PRODUCTORES DEL CAMPO TIPISHCA 

POZO 
BSW 

% 
GOR 

Tipo.    
°API P. INY BPPD BAPD 

BOMBA    
HUAA-001 “Ts” 96,0 218 DN-1050 25,6 0 45,361 1.091,890 

TPSA-001 “Ts” 96,0 128 DN-800 29,2 0 37,263 896,943 

TPSA-011 “Us” 97,9 118 JET 9K 21,8 3.250 21,893 1.054,406 

TPSA-013 “Ui” 64,9 120 JET 10 J 25,2 3.250 113,930 455,621 

TPSB-008 “Ui” 81,5 126 JET SLSL 2.81 10 I 26,0 3.250 84,140 743,406 

TPSB-009 “M1” 84,0 50 DN-475 13,8 0 67,663 356,280 

TOTAL   121       
 

  370,250 4.598,546 

FUENTE: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2017. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

Como se aprecia en la figura 1.5, el campo Tipishca-Huaico actualmente muestra 

una declinación considerable en su producción debido a las altas tasas de 

producción a las que opera el sistema de bombeo electrosumergible. 

 

FIGURA 1.5 PRODUCCIÓN HISTÓRICA DEL CAMPO TIPISHCA-HUAICO 

 
FUENTE: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2016. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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1.3.2  ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS CAMPO VINITA 

El campo Vinita, actualmente cuenta con 2 pozos productores que operan bajo el 

sistema de bombeo electrosumergible, este campo es característico por producir 

el crudo de más bajo API del activo Cuyabeno, en el cuadro 1.9 muestra la 

producción correspondiente al mes de enero del 2017. 

 

CUADRO 1.9 
ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS PRODUCTORES DEL CAMPO VINITA 

POZO BSW GOR 
Tipo.     

°API P. INY BPPD BAPD 
BOMBA     

VNT-001M1 85,0 27 DN-800 14,7 0 89,340 507,114 

VNT-002M1 29,0 30 P8X 13,5 0 490,990 200,884 

TOTAL   29           580,330 707,998 

FUENTE: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2017. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

La figura 1.6 muestra la producción histórica del campo, donde se aprecia que el 

campo Vinita, desde su inicio en producción ha venido manteniendo su 

producción de petróleo promedia aproximada de 600 BPPD. 

 

FIGURA 1.6 PRODUCCIÓN HISTÓRICA DEL CAMPO VINITA 

 
FUENTE: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2016. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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1.3.3  POZOS SELECCIONADOS 

La presente investigación propone analizar los beneficios que la tecnología de las 

bombas de cavidad progresiva (PCP) otorgaría al momento de ser utilizada en los 

distintos pozos de los campos Tipishca-Huaico y Vinita, teniendo en cuenta las 

condiciones actuales en las que se encuentran sus respectivos pozos.  

 

Los pozos que producen bajo el régimen de levantamiento por bombeo hidráulico 

no serán seleccionados, debido a que sus reservorios no cuentan con un alto 

potencial de producción y al ser considerado uno de los sistemas de 

levantamiento más efectivos para las condiciones económicas actuales, por este 

motivo se seleccionó a los pozos que se encuentran produciendo con el sistema 

de bombeo electrosumergible. 

 

El cuadro 1.10 muestra el estado actual de los pozos que han sido seleccionados 

para el análisis, donde luego de evaluar los diversos parámetros, se establecerá 

si es factible o no el cambio de sistema de levantamiento. 

 

CUADRO 1.10 
POZOS SELECCIONADOS PARA EL ANÁLISIS 

Campo Pozo 

Tipishca-Huaico 

HUAA-001TS 

TPSA-001TS 

TPSB-009M1 

Vinita 
VNT-001M1 

VNT-002M1 

FUENTE: Departamento de Producción, Petroamazonas EP, 2017. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 



 

 

CAPÍTULO 2   

SISTEMA DE BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS 
Y SU DIMENSIONAMIENTO 

2.1  GENERALIDADES 

El sistema de bombeo por cavidades progresivas, representa un  método de 

levantamiento artificial de crudos pesados, medianos y livianos, este sistema 

ofrece una amplia versatilidad, alta eficiencia y bajo costo, además una vez 

instalado su seguimiento y control es muy sencillo. 

 

Una de las cualidades que lo pueden hacer preferido en comparación con los 

otros métodos de levantamiento artificial es su alta eficiencia, que oscila entre el 

60% y 90% dependiendo de la producción y características del fluido. 

 

2.2  FUNDAMENTOS DE LA PCP 

La bomba de cavidades progresivas, es una bomba dinámica de desplazamiento 

positivo, compuesta esencialmente por un rotor metálico y un estator.  

 

El rotor es la parte móvil de la bomba, es una pieza de acero con alta resistencia 

torneada como una hélice  con “n” lóbulos que gira dentro del estator. El estator 

es un tubo de acero con una hélice con “n+1” lóbulos, el cual esta internamente 

revestido o moldeado en material elastomérico. 

 

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

y separadas entre sí, por lo tanto esta relación permite clasificar a las bombas 

PCP en dos grupos. 

 

La figura 2.1 muestra la clasificación de las bombas PCP según su geometría y 

sus componentes principales. 
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FIGURA 2.1 CLASIFICACIÓN DE LAS BOMBAS PCP SEGÚN SU GEOMETRÍA 

 
FUENTE: OilProduction.net, Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas, 2008. 
ELABORACIÓN: Marcelo Hirschfeldt 

 

2.2.1  PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

Cuando el rotor gira dentro del estator, se generan una serie de cavidades que se 

van desplazando en un movimiento combinado de traslación y rotación, que se 

manifiesta en un desplazamiento helicoidal de las cavidades desde la succión de 

la bomba hasta la descarga, ocasionando de esta manera un incremento en la 

presión, necesaria para poder elevar los fluidos hasta la superficie. 

 

La figura 2.2 representa el principio de operación de la PCP ideado por René 

Moineau. 

 

FIGURA 2.2 MOVIMIENTO ROTOR-ESTATOR 

 
FUENTE: OilProduction.net, Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas, 2008. 
ELABORACIÓN: Marcelo Hirschfeldt 
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2.2.2  VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

El sistema de levantamiento por cavidades progresivas, poseen algunas 

características únicas que lo hacen ventajoso comparado con otros métodos de 

levantamiento artificial, ya que si su aplicación es correcta resulta ser el método 

más económico, siempre y cuando este se configure y opere de una manera 

adecuada. 

 

Sin embargo este sistema también presenta algunas desventajas, que con el paso 

del tiempo estas limitaciones están siendo superadas con el desarrollo de nuevos 

equipos y una mejora constante de los materiales. 

 

2.2.2.1  Ventajas 

· Se considera el método de levantamiento artificial de mayor eficiencia. 

 

· Excelente para la producción de crudos altamente viscosos ya que 

representa pocas pérdidas de presión. 

 

· Posee una gran capacidad para manejar altos contenidos de sólidos y 

moderado contenido de gas libre. 

 

· Carece de válvulas o partes reciprocantes, evitando de esta manera un 

bloqueo  o desgaste de las partes móviles. 

 

· Buena resistencia a la abrasión. 

 

· Desde el punto de vista económico, representa un consumo de energía 

continuo; además de un bajo consto de inversión inicial y de mantenimiento 

en su operación. 

 

· El uso del variador de frecuencia ayuda a regular la velocidad operativa de 

acuerdo a las condiciones del campo y del pozo. 
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2.2.2.2  Desventajas 

· Maneja tasas de producción de hasta 4000 BPD, lo cual no es factible 

utilizar en pozos con un alto IP. 

 

· Posee una gran limitación en su operación ya que el levantamiento neto 

real es de 6000 pies (máximo 11000 pies). 

 

· Temperatura de operación de hasta 210 °F o un máximo de 350 °F. 

 

· Baja eficiencia del sistema cuando existe un alto contenido de gas libre ya 

que evita una  buena lubricación. 

 

· Tendencia del estator a dañarse si se trabaja en seco, aún por periodos 

relativamente cortos. 

 

· El elastómero tiende a hincharse o deteriorarse cuando es expuesto al 

contacto con ciertos fluidos (aromáticos, aminas, H2S, CO2, etc.). 

 

· Desgaste por contacto entre las varillas y tuberías en pozos altamente 

desviados. 

 

· Este sistema está propenso a altas vibraciones en el caso de operar a altas 

velocidades, lo que ocasiona el uso de anclas de tubería y estabilizadores. 

 

2.3  TIPOS DE SISTEMAS PCP 

En la industria petrolera existen dos tipos de bombeo por cavidades progresivas, 

uno de ellos posee un motor eléctrico en superficie, el cual genera el movimiento 

necesario a la sarta de varillas para el funcionamiento de la bomba, y el otro 

sistema posee el motor eléctrico en el fondo del pozo, este motor es el que se 

utiliza en el sistema de bombeo electrosumergible. 
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2.3.1  SISTEMA RDPCP 

La instalación típica consiste en un rotor que es conectado y bajado junto a las 

varillas de bombeo, y un estator que es bajado al fondo del pozo, formando parte 

de la tubería de producción.  

 

Sin embargo para el funcionamiento idóneo del sistema es necesario la inclusión 

de una serie de equipos de fondo y superficie; mismos que cumplen funciones 

específicas al momento de levantar el fluido desde la superficie. 

 

La figura 2.3 muestra los componentes de fondo y superficie que conforman al 

sistema RDPCP. 

 

FIGURA 2.3 DIAGRAMA DEL SISTEMA RDPCP 

 
FUENTE: OilProduction.net, Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas, 2008. 
ELABORACIÓN: Marcelo Hirschfeldt 



   
 

 

23 

2.3.2  SISTEMA ESPCP 

El sistema de bombeo electrosumergible de cavidad progresiva (ESPCP) es un 

sistema que combina las tecnologías, PCP Y BES. Esta combinación lo hace un 

sistema compacto ya que se suprime el uso de las varillas de bombeo, adecuado 

para pozos desviados y con terminaciones horizontales, ya que tiene integradas 

las ventajas de los sistemas que lo componen. 

 

Este sistema requiere la misma instalación en superficie usada en el BES, tal 

como transformador, variador de frecuencia, cables, caja de venteo, etc. Además 

la particularidad de que el motor de fondo está acoplado a la bomba por una caja 

reductora. La figura 2.4 muestra la configuración de fondo y superficie del sistema 

ESPCP. 

 

FIGURA 2.4 DIAGRAMA DEL SISTEMA ESPCP. 

 
FUENTE: Manual de Sistema PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH Oilfield Products GmbH 
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2.4  COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA DE POZOS 

2.4.1  ÍNDICE DE PRODUCTIVIDAD 

El índice de productividad (J) indica la forma como variará la tasa de producción 

cuando la presión de fondo fluyente sufre algún cambio, este parámetro es 

utilizado para evaluar el comportamiento del reservorio y su capacidad de 

producción, para realizar un buen programa de producción de un campo o pozo 

determinado. 

 

Se define por la siguiente ecuación: 

 

r wf

Q
J

P P
=

-
            (2.1) 

Donde: 

Q =  Tasa de producción a una determinada presión de fondo fluyente (BFPD) 

rP =  Presión del reservorio (psi) 

wfP =  Presión de fondo fluyente (psi) 

 

Cuando se desea tener una tasa de producción que la formación con su energía 

natural no puede entregar se recurre al uso de algún método de levantamiento 

artificial para obtenerla, mismos que tienen por objetivo disminuir la presión de 

fondo fluyente, lo que implica un aumento de la tasa de producción. 

 

Dentro de la industria existen varios modelos que nos permiten visualizar el 

comportamiento del reservorio, en el presente estudio se utiliza el modelo 

compuesto. 

 

2.4.2  MODELO COMPUESTO 

El modelo compuesto, presenta una curva más real de la capacidad de 

producción de un pozo, debido a que combina las ecuaciones del modelo lineal y 
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el modelo de Vogel, mismos que representan el comportamiento de producción 

sobre y bajo el punto de burbuja. 

 

A continuación se muestra las ecuaciones que se utilizan para la construcción de 

la curva IPR por el método compuesto: 

 

· Sobre el punto de burbuja ( )wf bP P>  

 

( )r wfQ J P P= -      (2.2) 

 

· Bajo el punto de burbuja ( )wf bP P£  

 

( )b r bq J P P= -      (2.3) 

 

b
omáx b

JP
q q

1.8
= +      (2.4) 

 

( )
D

omáx omáx b
wf w r o b

omáx b

0.999q 0.999q q
P f P f 0.125 P 1 81 80

J q q

æ öæ ö-æ ö ç ÷= - + - + - ç ÷ç ÷ ç ÷-è ø è øè ø
    (2.5) 

 

C G

omáx
wf wf w r

q
P P f P

J

æ ö
= = -ç ÷

è ø
    (2.6) 

 

D Gwf wfCD P P= -      (2.7) 

 

omáx omáxCG q 0.999q= -      (2.8) 

 

CD
tan

CG
b =       (2.9) 

 

Sin embargo para este punto se debe considerar las siguientes condiciones: 
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· Si ( )Gwf wf bP P P< £  

 

2 2

2

C C 4B D
Q

2B

- + -
=      (2.10) 

 

Para este caso de debe conocer los valores A, B, C, D con las siguientes 

ecuaciones: 

 

wf o w r

o b

P 0.125f f P
A

0.125f P

+ -
=     (2.11) 

 

w

o b

f
B

0.125f P J
=      (2.12) 

 

omáx b

80
C 2AB

q q
= +

-
    (2.13) 

 

2 b

omáx b

q
D A 80 81

q q
= - -

-
    (2.14) 

 

· Si ( )Gwf wfP P<  

 

( )
Gwf omáx wfP q tan P

Q
tan

b

b

+ -
=     (2.15) 

 

2.5  DISEÑO DEL SISTEMA ESPCP 

2.5.1  INFORMACIÓN DEL POZO 

Para realizar el análisis y diseño del sistema se debe disponer de la información 

adecuada, a continuación se detalla los parámetros que se debe considerar: 
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Datos del pozo 

· Información del reservorio. 

· Propiedades del fluido. 

· Datos de producción. 

 

Diagrama del pozo  

· Tamaño y peso de la tubería de revestimiento y tubería de producción. 

· Intervalo de perforaciones. 

· Profundidad de asentamiento de la tubería de revestimiento.  

 

Survey 

· Inclinación del pozo. 

· Dirección del pozo. 

 

2.5.2  ALTURA DINÁMICA TOTAL (TDH) 

Es la altura total requerida para bombear la capacidad de flujo deseada, esta 

altura hace referencia al trabajo requerido para levantar la columna vertical de 

fluido, desde la descarga de la bomba hasta superficie. 

 

Los parámetros que intervienen en su cálculo se pueden apreciar en  la figura 2.5 

y se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

 

d t dTDH H F P= + +        (2.16) 

 

Donde: 

TDH =  Altura dinámica total (pie) 

dH =  Levantamiento neto (pie) 

tF =  Pérdidas de presión por fricción en la tubería de producción (pie) 

dP =  Presión de descarga en la cabeza del pozo (pie) 
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FIGURA 2.5 ALTURA DINÁMICA TOTAL 

 
FUENTE: Diseño y Aplicaciones de BES, Artificial Lift System, Baker Hughes, 2013. 
ELABORACIÓN: Ing. Santiago Carrasco 

 

2.5.2.1  Levantamiento Neto 

Es la distancia vertical medida desde la cabeza del pozo hasta el nivel estimado 

de producción, su cálculo se lo realiza en base a la siguiente ecuación: 

 

wf
d

f

2.31P
H Profundidad perforaciones

g
æ ö

= - ç ÷
è ø

   (2.17) 

 

Donde: 

Profundidad perforaciones =  Profundidad media de perforaciones (pie) 

wfP =  Presión de fondo fluyente (psi) 

fg =  Gravedad específica del fluido (adimensional) 

2.31=  Gradiente de presión hidrostática (pie/psi) 

 

2.5.2.2  Pérdidas de Presión por Fricción en la Tubería 

Las pérdidas de presión por fricción en la tubería varían con el tamaño, capacidad 

y longitud de la misma, además de la viscosidad del fluido. 

 

Para el presente estudio, estas pérdidas se pueden calcular utilizando la gráfica 

del anexo 1 o a su vez la fórmula de Hazen-Williams la cual está definida por: 
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t

F
Prof bomba

1000F
1000

=      (2.18) 

 

1.851.85

deseado

4.8655
tubing

Q100
2.083

C 34.3F

1000 ID

æ öæ ö
ç ÷ ç ÷
è ø è ø=     (2.19) 

 

b
d

f

P
Prof bomba H

0.433g
= +                 (2.20) 

 

Donde: 

F

1000
=  Pérdida de presión por fricción en la tubería cada 1000 pies 

Prof bomba =  Profundidad de asentamiento de la bomba (pie) 

C =  Coeficiente de fricción, 120 (tubería nueva) y 94 (tubería vieja) 

deseadoQ =  Tasa de flujo deseada a determinada presión (BFPD) 

tubingID =  Diámetro interno de la tubería de producción (pg) 

bP =  Presión de burbuja (psi) 

0.433 =  Gradiente de presión hidrostática (psi/pie) 

 

2.5.2.3 Presión de Descarga en la Cabeza del Pozo 

Presión necesaria para superar la presión en la línea de flujo, es decir la presión 

deseada en la cabeza del pozo, para el cálculo del TDH debe estar expresada en 

pies, para lo cual utilizamos la siguiente ecuación: 

 

d wh
f

2.31
P P

g
æ ö

= ç ÷
è ø

                 (2.21) 

Donde: 

whP =  Presión de cabeza del pozo (psi) 
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2.5.3  PRESIÓN DE ENTRADA DE LA BOMBA (PIP) 

Presión con la cual el fluido del yacimiento ingresa a la bomba, se determina por: 

 

( ) f
wf

Profundidad perforaciones Prof bomba
PIP P

2.31

gæ ö-
= - ç ÷ç ÷

è ø
         (2.22) 

 

2.5.4  PRESIÓN DE DESCARGA DE LA BOMBA (PDB) 

El equivalente del TDH en un sistema ESPCP es la presión de descarga, la 

misma que está determinada por la configuración mecánica del pozo, las pérdidas 

de carga por fricción debido al flujo por el interior de la tubería y el requerimiento 

de presión en superficie. 

 

d f
t wh

H
PDB F P

2.31

gæ ö
= + +ç ÷
è ø

         (2.23) 

 

2.5.5  INGRESO DE GAS A LA BOMBA 

El sistema ESPCP es capaz de manejar un alto grado de gas libre en el Intake, 

sin embargo por condiciones de diseño este no debe superar el 40% ya que de 

superar dicho valor se vería afectado el desempeño de la bomba. 

 

Cuando se conoce las variables (Rs, Bo, Bg), se puede determinar el volumen 

total de gas libre en la entrada de la bomba mediante las siguientes ecuaciones: 

 

Gas Libre Gas Total Gas Solución= -           (2.24) 

 

( )GOR BPPD
Gas Total

1000
=                  (2.25) 

 

( )sR BPPD
Gas Solución

1000
=                 (2.26) 
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Donde: 

GOR =  Relación Gas-Petróleo producido (PCS/BF) 

sR =  Relación de gas disuelto en el petróleo (PCS/BF) 

 

Para conocer los volúmenes de gas, agua y petróleo utilizamos las siguientes 

ecuaciones: 

 

( )g gV Gas Libre b=                      (2.27) 

 

( )o oV BPPD b=                    (2.28) 

 

wV BAPD=                  (2.29) 

 

T g o wV V V V= + +                    (2.30) 

 

g

T

V
%Gas Libre

V
=                  (2.31) 

 

Donde: 

gV =  Volumen de gas (PC) 

gb =  Factor volumétrico del gas (PC/PCS) 

oV =  Volumen de petróleo (bl) 

ob =  Factor volumétrico del petróleo (bl/BF) 

wV =  Volumen de agua (bl) 

TV =  Volumen total (bl) 

2.5.6  SELECCIÓN DE LA BOMBA PCP 

Para la selección de la bomba PCP se debe tener en cuenta varios parámetros, 

ya que son aspectos de gran relevancia al momento de realizar la configuración 

del sistema ESPCP. 
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La figura 2.6 muestra un ejemplo con la nomenclatura que se utilizará para la 

selección de la bomba. 

 

FIGURA 2.6 NOMENCLATURA DE LA PCP BAKER HUGHES 

 
FUENTE: ESPCP Training, Theory and Overview; Centrilift Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta. 

 

2.5.6.1  Parámetros para la Selección de la Bomba PCP 

· DIÁMETRO 

El diámetro de las bombas PCP, como se muestra en la figura 2.7 varía de 

acuerdo a las series, mismo que se selecciona de acuerdo a las características 

del fluido a producir y pozo a completarse. 

 

FIGURA 2.7 TIPOS DE BOMBAS PCP 

 
FUENTE: ESPCP Training, Theory and Overview, Centrilift Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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· BARRILES POR DÍA A 100 RPM 

El caudal de producción de las bombas se lo debe considerar de acuerdo a las 

especificaciones de cada una de ellas con respecto a 100 revoluciones por minuto 

(RPM), las especificaciones de las diferentes bombas se muestran en el anexo 2. 

 

El rango típico de operación de  un motor electrosumergible es de 3500 RPM a 60 

Hz, sin embargo la velocidad a la cual funciona la bomba PCP es de 100 a 500 

RPM, donde estos valores se obtienen únicamente mediante la aplicación de un 

mecanismo reductor (GRU), el mismo que varía de acuerdo a las series que se 

muestran en el anexo 3. 

 

· DIFERENCIAL DE PRESIÓN 

La selección del rango de presión necesario para el correcto funcionamiento de la 

bomba depende del diferencial de presión existente entre la presión de entrada y 

la presión de descarga, considerando un 20% como rango de seguridad. 

 

2.5.6.2  Selección del Elastómero 

El elastómero es el material galvánico que reviste internamente al estator, para su 

selección se debe tomar en cuenta las condiciones del pozo, ya que debe 

presentar buena resistencia química para manejar los fluidos a producir, además 

de excelentes propiedades mecánicas para resistir los esfuerzos y la abrasión.  

 

El cuadro 2.1 muestra las características de los diferentes elastómeros. 

 

CUADRO 2.1 
TIPOS DE ELASTÓMEROS 

Elastómero °API Temperatura % Gas Libre en Intake % H₂S % CO₂ 

LT2000 Hasta 25° Hasta 180 °F Fluidos con 40% Hasta el 0.03% Hasta el 15% 

LT2500 Hasta 40° Hasta 180 °F Fluidos con 40% Hasta el 0.03% Hasta el 15% 

LT4000 Hasta 40° Hasta 300 °F Fluidos con 40% Hasta el 1% Hasta el 15% 

FUENTE: ESPCP Training, Theory and Overview, Centrilift Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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2.5.6.3  Análisis de la Selección de la Bomba PCP 

Una vez seleccionada la bomba de acuerdo a los parámetros antes mencionados, 

para saber si se realizó una correcta selección se debe analizar: 

 

· “RPM”: la velocidad de rotación de la bomba por motivos de diseño y 

funcionamiento óptimo debe estar en el rango de 190 a 310 RPM. 

 

· “Hz”: la frecuencia manejada por el sistema debe estar entre 35 a 65 Hz. 

 

· “GIP”: el porcentaje de gas libre que ingresa a la bomba debe ser menor al 

40%, debido a las especificaciones de los diferentes elastómeros. 

 
Para conocer la eficiencia volumétrica de trabajo de la bomba a la tasa de flujo 

deseada aplicamos la siguiente ecuación:  

 

deseadoQ GIP
Eff

Pump Nominal Flow

+
=               (2.32) 

 

Donde: 

Eff =  Eficiencia volumétrica de la bomba (%) 

GIP =  Gas libre que ingresa a la bomba (%) 

Pump Nominal Flow = Tasa de flujo de la bomba a 100 RPM (BFPD) 

 

2.5.7  SELECCIÓN DEL MOTOR 

El motor electrosumergible es un equipo estándar utilizado en cualquier sistema 

BES, es un motor trifásico, cuyo diseño consta de dos polos que típicamente 

opera a 3500 RPM a 60 Hz, el voltaje de operación varía de 230 a 4000 voltios 

aproximadamente y sus requerimientos de amperaje constan en un rango de 22 a 

120 amperios. 

 
Para la correcta selección del motor electrosumergible se deben considerar los 

siguientes parámetros: 
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2.5.7.1  Serie y Modelo 

Para la correcta selección del motor electrosumergible es necesario conocer el 

tamaño y peso de la tubería de revestimiento (casing), para de esta manera poder 

seleccionar la serie que se adapta según las necesidades requeridas. 

 

2.5.7.2  Potencia Requerida 

La potencia del motor es la encargada de suplir la energía necesaria para el 

óptimo funcionamiento de la bomba PCP y la sección sellante. Este parámetro se 

determina haciendo uso de la figura 2.8. 

 
FIGURA 2.8 
CURVA DE RENDIMIENTO DE LA PCP 

 
FUENTE: Technical Data Summary, The 9 Step Book, A procedure for ESPCP system 
selection, Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 

 

( ) ( )cBHP FHP f BHP FHPm m= + -                   (2.33) 

 

Donde: 

BHPm =  Potencia requerida por el motor (HP) 

BHP =  Potencia al freno de la  bomba (HP) según figura 2.8 

cfm =  Adición de HP por efectos de viscosidad según figura 2.9 

FHP =  Potencia por fricción (HP) según figura 2.8 
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FIGURA 2.9 
ADICIÓN DE HP POR EFECTOS DE VISCOSIDAD 

 
FUENTE: Technical Data Summary, The 9 Step Book, A procedure for ESPCP system 
selection, Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 

 

2.5.7.3  Lubricación 

Se selecciona de acuerdo a las características de temperatura a la cual operará el 

motor electrosumergible, en el cuadro 2.2 se aprecia la temperatura a la cual 

operan los diferentes aceites de lubricación. 

 

CUADRO 2.2 
LUBRICACIÓN UTILIZADA EN EL MOTOR 

Lubricación Utilizada en el Motor 
Aceite dieléctrico Temperatura 

PC - 92 ≤ 250 °F 
PC - 401 > 250 °F 

FUENTE: Submersible Pump Handbook Ninth Edition, Centrilift Baker Hughes, 2009. 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

2.5.8  SELECCIÓN DEL SELLO 

La función principal del sello es evitar que los fluidos del pozo ingresen a la caja 

reductora y al motor, el sello debe trabajar no con un valor menor a 150 RPM ya 

que de no cumplir este parámetro existirá un desgaste prematuro. En el anexo 3 

se observa los diferentes tipos de sello y su descripción. 
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2.5.9  CONJUNTO DE EJE FLEXIBLE 

Este conjunto tiene como función principal conectar la bomba a la sección sellante 

utilizando un eje largo de alta resistencia, convirtiendo la rotación concéntrica del 

sello en una rotación excéntrica para la PCP, como se observa en la figura 2.10. 

 
FIGURA 2.10 
MOVIMIENTO DEL CONJUNTO DE EJE FLEXIBLE 

 
FUENTE: ESPCP Training, Theory and Overview, Centrilift Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 

 

El conjunto de eje flexible está diseñado para trabajar a altos torques, altas cargas 

axiales y radiales. En el anexo 3 se muestra las diferentes series de eje flexible y 

su descripción. 

 

2.5.10  SELECCIÓN DEL CABLE DE POTENCIA 

El cable de potencia es el enlace entre el equipo de fondo del pozo y la fuente de 

alimentación, misma que es transmitida al motor electrosumergible. Las diferentes 

configuraciones y características de los cables de potencia se muestran en el 

anexo 4, y sus componentes se aprecian en la figura 2.11. 

 

FIGURA 2.11 
TIPOS DE CABLES DE POTENCIA Y SUS COMPONENTES 

 
FUENTE: Submersible Pump Handbook Ninth Edition, Centrilift Baker Hughes, 2009. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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El cable de potencia que sea instalado debe ser capaz de resistir a los daños 

ocasionados por descompresión o daños mecánicos como la corrosión, mismos 

que pueden ocurrir durante el transporte, instalación y producción, ya que en 

algunos casos este se encuentra expuesto a líquidos corrosivos y gases. 

 

Para la correcta selección del cable de potencia se debe considerar los siguientes 

parámetros: 

 

2.5.10.1  Temperatura de Operación 

La temperatura de operación del cable debe ser determinada con las figuras que 

se muestran en el anexo 5 para los diferentes tipos de cable, ingresando con la 

corriente del motor (A) y la temperatura  de fondo del pozo (°F). 

2.5.10.2  Caída de Voltaje 

El cable que sea seleccionado de acuerdo al amperaje del motor y la temperatura 

de operación, debe asegurar una caída de voltaje menor a 30 voltios cada 1000 

pies, esta caída del voltaje se determina de acuerdo a la figura 2.12. 

 

FIGURA 2.12 
CAÍDA DE VOLTAJE PARA SELECCIÓN DEL CABLE 

 
FUENTE: Technical Data Summary, The 9 Step Book, A procedure for ESPCP system 
selection, Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 



   
 

 

39 

2.5.11  SELECCIÓN DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 

El controlador de velocidad variable o variador de frecuencia (VSD), convierte la 

corriente alterna a un suministro de corriente continua. El rango operativo oscila 

entre 30–90 Hz, una de las principales ventajas del utilizar VSD, es que permite 

variar la velocidad de operación en rangos amplios y en tiempos cortos. 

 

En el anexo 6 se puede observar las especificaciones técnicas de los distintos 

variadores de frecuencia, el cual se elige de acuerdo a los siguientes parámetros: 

 

2.5.11.1  Voltaje Requerido en Superficie 

El voltaje requerido en superficie es calculado por la siguiente ecuación: 

 

s mV V CaídavoltajeTotal= +                 (2.35) 

 

( ) cT

Caídavoltaje
CaídavoltajeTotal Surface Prof bomba MLE f

1000pies

æ ö
é ù= + +ç ÷ ë û

è ø
    (2.36) 

 

Donde: 

sV =  Voltaje requerido en superficie (V) 

mV =  Voltaje de placa del motor (V) 

CaídavoltajeTotal =  Caída de voltaje total (V) 

Surface =  Longitud del cable para conexión en superficie (pie) 

MLE =  Longitud de la extensión del cable del motor para su conexión en el fondo 

(pie) 

cTf =  Factor de corrección de temperatura obtenido de la figura 2.12. 

 

2.5.11.2  Potencia Aparente 

Es la potencia necesaria para la selección del variador de frecuencia, y se la 

determina mediante la siguiente ecuación: 
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s
s

3 V A
kVA f

1000
=      (2.37) 

 

Donde: 

kVA =  Kilovoltios-amperios necesarios para el funcionamiento del sistema (kVA) 

A =  Amperaje del motor (A) 

sf =  Factor de seguridad utilizado para propósitos de diseño 

 

2.6  DISEÑO DEL SISTEMA RDPCP 

Para un diseño óptimo del sistema de bombeo por cavidades progresivas, se 

debe realizar un correcto cálculo y análisis de las variables que intervienen para el 

desarrollo del sistema. A continuación se detallan de una manera simplificada el 

procedimiento para un correcto diseño. 

 

2.6.1  INFORMACIÓN DEL POZO 

Para el desarrollo correcto del sistema, se debe disponer de la información que se 

detalló anteriormente para el desarrollo del sistema ESPCP, tal como datos y 

diagrama del pozo, características del fluido que produce y datos reales de las 

condiciones actuales de producción. 

 

2.6.2  SELECCIÓN DE LA BOMBA PCP 

Para la selección de la bomba de cavidades progresivas se debe tener en cuenta 

ciertas variables que restringirán dicha selección: 

 

· Caudal deseado 

 

· Diámetro y peso de la tubería de revestimiento 

 

· Características del reservorio y fluido a producir 
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El conocimiento de estas variables permitirá determinar las características y 

geometría de la bomba, así como también las varillas de bombeo adecuadas de 

acuerdo a las características de la tubería de producción. 

 

Para seleccionar la bomba se debe utilizar el catálogo de bombas de cavidad 

progresiva del anexo 7, y su nomenclatura se aprecia en la figura 2.13. 

 

FIGURA 2.13 NOMENCLATURA DE LA PCP NETZSCH 

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 
 

2.6.3  SELECCIÓN DEL ELASTÓMERO 

La selección correcta del elastómero se la realiza de acuerdo a las características 

del fluido que se desea producir, en la industria petrolera existen diferentes tipos 

de elastómeros, para el presente estudio la selección se realizara en base a la 

carta presentada en el anexo 8 para los diferentes tipos de elastómeros. 

 

2.6.4  CÁLCULO DEL CAUDAL TEÓRICO 

El cálculo del caudal teórico se realiza teniendo en consideración la geometría de 

la bomba seleccionada, según la figura 2.14.  

 

En el presente estudio se detallan los pasos para determinar el caudal teórico de 

una bomba PCP de geometría “Singlelobe”. 
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FIGURA 2.14 GEOMETRÍA DE LA BOMBA PCP 

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 

 

· Sección de cavidad generada: 

 

A 4d E=              (2.38) 

Donde: 

A =  Sección de cada cavidad generada (pg2) 

d =  Diámetro del rotor (pg) 

E =  Excentricidad del rotor (pg) 

 

· Volumen producido 

 

El desplazamiento de la bomba, es el volumen producido por cada vuelta del rotor 

(es función del área de la longitud de la etapa) y está definido por: 

 

 sV AP=           (2.39) 

Donde: 

V =  Volumen producido (pg3) 

sP =  Paso del estator (pg) 

 

· Caudal teórico 

 

Q VN=          (2.40) 

Donde: 

Q =  Constante volumétrica C (m3/día/RPM) 

N =  Velocidad de rotación RPM (1/min) 
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2.6.5  CÁLCULO DEL NIVEL DINÁMICO 

El nivel dinámico es la columna real de líquido a elevar, y se define por: 

 

wf

f

P 2.31
LN Prof bomba

g
= -                (2.41) 

 

Donde: 

LN =  Levantamiento neto o nivel de fluido (m3) 

 

2.6.6  CÁLCULO DE LA PRESIÓN SOBRE LA BOMBA 

La presión total sobre la impulsión de la bomba o carga dinámica total (TDH) está 

definida por: 

 

Total bdp fricción NivelP P P P= + +            (2.42) 

 

fricción Tubing pérdidaP Long factor m=     (2.43) 

 

Nivel

nivel
P

10

r
=            (2.44) 

 

Donde: 

TotalP =  Presión total sobre la bomba (psi) 

fricciónP =  Perdida de carga por fricción entre tubing  y la varilla (kg/cm2) 

NivelP =  Presión debido a la columna de líquido a elevar (kg/cm2) 

TubingLong =  Longitud de la tubería de producción (m3) 

pérdidafactor =  Factor de pérdidas por fricción según figuras del anexo 9 

m =  Viscosidad del fluido (cp) 

r =  Densidad del fluido (g/cm3) 
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2.6.7  CÁLCULO LA POTENCIA CONSUMIDA 

Para conocer la potencia consumida por el sistema, se debe conocer la potencia 

hidráulica que se requiere debido al caudal deseado en superficie y la eficiencia 

de la bomba, la potencia consumida está definida por: 

 

p
p

HH
H

h
=                  (2.45) 

 

p deseado TotalHH 0.0014Q P=            (2.46) 

 
Donde: 

pH =  Potencia consumida (HP) 

pHH =  Potencia hidráulica (HP) 

h =  Eficiencia de la bomba PCP (60-70%) 

 

2.6.8  CÁLCULO DE TORQUE  

La componente total de torque medida en boca de pozo se define por: 

 

Total Hidráulico fricción resistivoT T T T= + +     (2.47) 

 

Para el presente estudio solo se considera el torque hidráulico debido a su 

incidencia. Al transmitir la rotación al rotor desde la superficie a través de las 

varillas de bombeo, la potencia necesaria para elevar al fluido se genera un 

torque el cual tiene la siguiente expresión: 

 

Hp
T 5252

RPM
=              (2.48) 

 
Anteriormente se detalló el calculó del caudal teórico (ver punto 2.6.4), mismo que 

se debe considerar para determinar la velocidad de rotación estimada a la que 

trabajará el sistema aplicando la siguiente ecuación: 
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deseadoQ
RPM

CEff
=              (2.49) 

 

Donde: 

C =  Constante volumétrica (m3/día/RPM) 

Eff =  Eficiencia volumétrica de la bomba 

 

Para estimar la eficiencia volumétrica de la bomba, se debe analizar la curva de 

ensayo a las RPM que se aproximan al caudal deseado, la figura 2.15 muestra 

como varia la presión sobre la bomba o TDH con el caudal según las RPM.  

 

FIGURA 2.15 EFICIENCIA DE LA BOMBA PCP 

 
FUENTE: Manual de Bombeo de Cavidades Progresivas, OilProduction.net, 2008. 
ELABORACIÓN: Marcelo Hirschfeldt 

 

2.6.9  CÁLCULO DE ESFUERZOS AXIALES 

La carga axial que soportan las varillas de bombeo consta de dos componentes 

principales: 

T 1 2F F F= +                     (2.50) 

 

La carga axial debido al peso de las varillas se determina en base a la siguiente 

ecuación: 
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( ) ( )1 aproxF Longitud Peso=         (2.51) 

 

Donde: 

Longitud =  Profundidad de bombeo (m) 

aproxPeso =  Peso de las varillas de bombeo según anexo 10 

 

Para calcular la carga axial debido a la presión sobre la bomba se debe 

considerar el efecto de la presión sobre la proyección efectiva del rotor de la 

bomba. 

 

( )( )2 totalF P Área efectiva=            (2.52) 

 

Llamamos área efectiva del rotor a la superficie proyectada del rotor, menos la 

sección de la varilla de bombeo, la cual está definida por: 

 

( )2 2
rotor var illaÁrea efectiva D 645.16D

4

p
= -         (2.53) 

 

Donde: 

rotorD =  Diámetro del estator (mm) 

var illaD =  Diámetro externo de la varilla de bombeo (pg) 

 

2.6.10  CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS COMBINADOS 

Para el cálculo de los esfuerzos combinados, se debe tener conocimiento de sus 

componentes axial y tangencial 
 

· Axial (esfuerzo de tracción): σ 

 

 TF

Área de la barra
s =           (2.54) 
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2
var illaD

Área de la barra
4

p
=              (2.55) 

 

Donde: 

s =  Esfuerzo de tracción (kg/cm2) 

TF =  Carga axial que soportan las varillas de bombeo (kg) 

Área de la barra =  Área de la varilla de bombeo (cm2) 

 

· Tangencial (esfuerzo de torsión): τ 

 

 Torsor

t

M

W
t =                     (2.56) 

 

t

Jp
W

radio de la barra
=                     (2.57) 

 

Donde: 

TorsorM =  Torque calculado (kg-m) 

tW =  Módulo de resistencia polar (cm3) 

Jp =  Momento de inercia polar (cm4) 

 

Para el presente estudio el cálculo de momento de inercia se lo define para una 

barra cilíndrica maciza: 

 

4
var illaD

Jp
32

p
=                         (2.58) 

 

Una vez conocidos los componentes axial y tangencial, el cálculo del esfuerzo 

combinado se define por: 

  

2 2Esfuerzo combinado 4s t= +      (2.59) 

 



   
 

 

48 

2.6.11  CÁLCULO DEL ESTIRAMIENTO DE LAS VARILLAS 

Una vez bajada la instalación de las varillas de bombeo con el rotor se debe 

ajustar la medida de dicha sarta para que el rotor trabaje dentro del estator 

durante su operación. 

 

Esta distancia, junto a la longitud del niple de paro se define por: 

 

( )Y L LT D= D + D +                     (2.61) 

 

lo F2
L

Área de la barrae
D =            (2.62) 

 

Donde: 

Y =  Elongación total (pie) 

LD =  Elongación debido a la carga axial por presión sobre la bomba (cm) 

LTD =  Elongación debido a la dilatación térmica (si se instala un ancla de tensión) 

D =  Longitud del niple de paro (cm) 

lo =  Longitud de la sarta de varillas (cm) 

e =  Módulo de elasticidad del acero (2000000 kg/cm2) 



 

 

CAPÍTULO 3   

MANUAL DEL USUARIO 

3.1  INTRODUCCIÓN 

Para simplificar el proceso de selección de los equipos tanto en el sistema 

electrosumergible de cavidades progresivas (ESPCP) y el bombeo de cavidades 

progresivas (RDPCP), surge la necesidad de realizar un simulador mismo que 

está enfocado en el dimensionamiento y análisis de los diferentes pozos de 

estudio. 

 

Para una correcta interpretación de los resultados y análisis al momento de 

seleccionar los equipos que se adaptan de acuerdo a las características que 

presentan los diferentes pozos de estudio, se detallan los pasos más relevantes 

para el uso del simulador. 

 

3.2  MANUAL DE USUARIO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL 
SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE DE CAVIDADES 
PROGRESIVAS 

Los pasos más relevantes para el dimensionamiento y análisis del sistema 

electrosumergible de cavidades progresiva son los siguientes: 

 

1. Dar click sobre la figura que detalla el sistema ESPCP, para ir a la pestaña 

donde se detallan todos los cálculos para el dimensionamiento del sistema. 

 

2. Se deben ingresar los datos del pozo seleccionado para el estudio, antes 

de ingresar los datos hay que tener cuidado con las unidades de cada 

parámetro. 
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3. Dar click en CURVA IPR para ir a la pestaña donde de manera automática 

y de acuerdo a los datos ingresados se genera la curva IPR utilizando el 

modelo compuesto. 

 

La curva IPR ayuda a tener la producción del pozo en función de la presión. 

 

4. Una vez determinada la tasa de flujo deseada, el programa de manera 

automática realiza el cálculo de la altura dinámica total, presión de succión 

y descarga de la bomba, y el porcentaje de gas que ingresa a la bomba.   

 

5. Una vez conocidas las variables antes mencionadas, se debe seleccionar 

la bomba PCP que se adapta al sistema de acuerdo a los requerimientos y 

condiciones óptimas de operación, de acuerdo al catálogo disponible para 

el sistema ESPCP. 

 

En este punto se debe seleccionar el mecanismo reductor para que la 

bomba seleccionada cumpla las condiciones necesarias para un 

funcionamiento óptimo, a continuación se debe seleccionar el tipo de 

elastómero que utilizará la bomba. 

 

6. Para la selección del motor, se debe hacer uso de las figuras mostradas, 

las cuales ayudan a determinar la potencia requerida por el motor. 

 

7. Tanto el mecanismo reductor, sello y el conjunto de eje flexible, deben ser 

seleccionados de acuerdo a las características requeridas ya que una de 

las condiciones esenciales, es que deben cumplir con la misma serie. 

 

8. Para la selección del cable se debe dar click sobre VER CATÁLOGO, 

inmediatamente se dirige a la pestaña donde se selecciona el tipo de cable 

acorde al sistema. En este punto se debe seguir los pasos que indica el 

programa. 
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9. El programa realiza los cálculos respectivos para determinar los 

requerimientos que debe tener el VSD, a continuación se da click sobre la 

imagen que conduce a seleccionar el VSD, acorde a los requerimientos 

mostrados. 

 

10. Finalmente en el sumario se muestra de manera general los equipos 

seleccionados para el sistema ESPCP de acuerdo a los requerimientos del 

pozo estudiado. 

 

3.3  MANUAL DE USUARIO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL 
SISTEMA DE BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS 

Los pasos más relevantes para el dimensionamiento y análisis del sistema de 

bombeo por cavidades progresivas son los siguientes: 

 

1. Dar click sobre la figura que detalla el sistema RDPCP, para ir a la pestaña 

donde se detallan todos los cálculos para el dimensionamiento del sistema. 

 

2. Se deben ingresar los datos del pozo seleccionado para el estudio, antes 

de ingresar los datos hay que tener cuidado con las unidades de cada 

parámetro. 

 

3. Una vez ingresados los datos se debe seleccionar la bomba PCP que 

cumpla los las características requeridas, para ello se debe ir al catálogo 

disponible  y seleccionar la bomba que cumpla con los requerimientos e 

ingresar la información respectiva de la bomba. 

 

En este punto se debe seleccionar la varilla de bombeo de acuerdo a los 

requerimientos. Es recomendable hacer uso de la varilla que indica el 

catálogo disponible para este sistema. 

 

4. Posteriormente se debe seleccionar el elastómero más adecuado para el 

sistema con ayuda de las figuras respectivas. 
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5. Después de la selección de la bomba y elastómero, el programa realiza de 

manera automática el cálculo del caudal teórico, nivel dinámico, presión de 

descarga de la bomba o TDH, la  potencia consumida, torque, esfuerzos 

axiales (según el tipo de varilla), esfuerzos combinados y estiramiento de 

las varillas. 

 

6. Finalmente en el sumario se muestra de manera general los resultados 

obtenidos para los datos del pozo ingresado. 

 

Los resultados obtenidos en el diseño del sistema ESPCP y RDPCP para los 

distintos pozos de estudio se muestran en el anexo 11, detallando la información 

utilizada y los resultados obtenidos, haciendo uso de las ecuaciones descritas en 

el capítulo 2. 

 

Para el caso del pozo TPSA-001TS no se muestran los resultados, debido a que 

las condiciones en las que se encuentra el pozo ponen un limitante, a la obtención 

de resultados confiables para la aplicación del sistema. 

 



 

 

CAPÍTULO 4   

ANÁLISIS ECONÓMICO  

4.1  ANÁLISIS ECONÓMICO 

El objetivo de realizar la evaluación económica del presente estudio, es 

determinar si la implementación de los sistemas propuestos ESPCP y RDPCP 

diseñados para los diferentes pozos de estudio, es factible su aplicación teniendo 

en cuenta las condiciones económicas actuales. 

 

Para el evaluar si el proyecto es viable, se deben incluir todas las variables que 

intervienen en el mismo. En el presente estudio se incluyen tres escenarios que 

se aproximan a las condiciones económicas actuales a las que se ve sujeta la 

industria hidrocarburífera. 

 

4.1.1  CRITERIOS PARA LA EVALUACIÓN ECONÓMICA 

4.1.1.1 Valor Actual Neto (VAN) 

El valor actual neto de una inversión es igual a la suma algebraica de los valores 

actualizados del flujo neto de caja, es decir los valores actuales de los ingresos 

menos los egresos a una respectiva tasa de actualización, se lo define mediante 

la siguiente ecuación: 

 

( )

n

ot
t 0

FNC
VAN I

1 i=

= -
+

å      (4.1) 

 

Donde: 

VAN =  Valor actual neto 

FNC =  Flujo neto de caja 

i =   Tasa de actualización (%) 
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t =   Período de tiempo 

ol =   Inversión inicial 

 

Para determinar si el proyecto es viable se considerarán los siguientes aspectos: 

 

· VAN > 0, el proyecto es viable 

· VAN = 0, el proyecto es indiferente 

· VAN < 0, el proyecto no es viable 

4.1.1.2 Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La tasa interna de retorno, es la tasa de actualización que anula al valor actual 

neto, se evalúa en base a un valor fijado, el cálculo se lo realiza por: 

 

( )

n

ot
t 0

FNC
VAN I 0

1 TIR=

= - =
+

å          (4.2) 

 

Donde: 

TIR =  Tasa interna de retorno (%) 

 

Para determinar si el proyecto es viable se considerarán los siguientes criterios: 

 

· TIR > d, el proyecto es viable 

· TIR = d, el proyecto es indiferente 

· TIR < d, el proyecto no es viable 

4.1.1.3 Relación Beneficio – Costo 

La relación beneficio – costo a determinada tasa de actualización, está 

representada por el cociente de la división entre la suma total de los ingresos y 

egresos, se calcula mediante la siguiente ecuación: 

 

B Ingreso Total Actualizado

C EgresoTotal Actualizado
=            (4.3) 
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Para determinar si el proyecto es viable se considerarán los siguientes criterios: 

 

· 
B

1
C
> , el proyecto es viable 

· 
B

1
C
= , el proyecto es indiferente 

· 
B

1
C
< , el proyecto no es viable 

4.1.2  INGRESOS 

Los ingresos del presente estudio son el resultado de multiplicar el número de 

barriles de petróleo producidos por el precio del barril de petróleo, en el cuadro 

4.1 se muestra los diferentes  escenarios que se utiliza, considerando la 

incertidumbre que presenta actualmente en el mercado. 

 
CUADRO 4.1 
COSTOS DE BARRIL DE PETRÓLEO 

Escenarios Costo del barril  (dólares) 

Pesimista  30 

Probable 40 

Optimista 50 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
 

4.1.3  EGRESOS 

Los egresos son considerados los costos que conlleva la producción de un barril 

de petróleo, considerando valores operativos, administrativos y pago por 

transporte del fluido producido. Para el análisis se hará uso de la información de 

la figura 4.1. 

 
FIGURA 4.1 COSTO POR BARRIL PRODUCIDO 

 
FUENTE: www.petroamazonas.gob.ec 
ELABORACIÓN: PETROAMAZONAS EP. 
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4.1.4  INVERSIÓN 

Para realizar un buen análisis es importante considerar los costos que involucran 

la instalación de los sistemas propuestos, tomando en cuenta el costo de 

reacondicionamiento e instalación de los respectivos equipos. 

 

4.1.5  PERÍODO DE RECUPERACIÓN DE LA INVERSIÓN 

Es el tiempo necesario para recuperar la inversión inicial del proyecto, 

considerando los ingresos y egresos totales acumulativos actualizados, y su 

determinación se hace en base al grafico del VAN en función del período. 

 

4.1.6  HIPÓTESIS PARA EL ANÁLISIS 

El análisis económico se lo realiza tomando en cuenta lo siguiente: 

 

· Petroamazonas EP, fija una tasa de actualización anual del 12% siendo de 

esta manera la tasa de actualización mensual del 1% 

 

· Se considera una declinación exponencial para la determinación de la 

producción mensual de cada pozo, según información proporcionada se 

considera una declinación mensual del 0.67%. 

 

· El costo estimado de instalación del sistema ESPCP es de 638377 USD, 

mientras que para el sistema RDPCP es de 259000 USD, incluyendo los 

costos por reacondicionamiento. 

 

· El costo de arrendamiento mensual de equipos tanto del sistema ESPCP 

como RDPCP es de 7070.10 USD y 1200 USD  respectivamente incluyendo 

mantenimiento por alguna falla eventual. 

 

· El costo de producción por barril es de 6.73 USD, mismo que se considerará 

parte del egreso ya sea mediante el arriendo o adquisición de los equipos.  
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4.1.7  ANÁLISIS ECONÓMICO POZO VNT-001M1 

Para el análisis del pozo VNT-001M1, se consideran los escenarios propuestos en 

el cuadro 4.1, de acuerdo a los ingresos que se perciben por la venta de cada 

barril de petróleo para un período de 24 meses (2 años), considerando la 

adquisición y arrendamiento de los equipos utilizados en cada sistema. 

 

4.1.7.1  Análisis Económico Realizando Adquisición de los Equipos 

En los cuadros 4.2 y 4.3 se muestran los cálculos realizados con los ingresos y 

egresos generados por cada sistema propuesto, considerando una declinación de 

la producción anual del 8%. 

 

La figura 4.2 muestra el flujo de caja actualizado acumulado con respecto al 

tiempo,  para los 3 escenarios propuestos, mediante el cual se determina el 

período estimado de la recuperación de la inversión para los sistemas propuestos. 

 

FIGURA 4.2 PERÍODO DE RECUPERACIÓN DE INVERSIÓN DEL POZO  
VNT-001M1 CONSIDERANDO LA ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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El cuadro 4.4 muestra los resultados obtenidos para el pozo VNT-001M1, donde 

realizando la evaluación respectiva se puede determinar que el proyecto de 

implementación del sistema ESPCP y RDPCP realizando la adquisición de los 

equipos es considerado económicamente rentable. 

 
CUADRO 4.4 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO VNT- 001M1 REALIZANDO LA 
ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

Adquisición de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 

Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30 40 50 30 40 50 

Inversión Inicial (USD) 259000 638377 

VAN 1035620,41 1591967,81 2148315,21 656243,41 1212590,81 1768938,21 

TIR 25,4% 36,8% 48,0% 8,6% 13,9% 18,8% 

B/C 2,6 3,5 4,4 1,65 2,20 2,75 

PRI (MESES) 4 2,8 2,1 10 6,8 5,1 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
 

4.1.7.2  Análisis Económico Realizando Arrendamiento de los Equipos 

En los cuadros 4.5 y 4.6 se muestran los cálculos respectivos generados para 

cada sistema propuesto. 

 

El cuadro 4.7 muestra los resultados obtenidos para cada uno de los sistemas 

propuestos, donde realizando la evaluación respectiva se considera un proyecto 

altamente rentable, esto debido a que no existe una inversión inicial significativa, 

sino solo el pago mensual por arrendamiento de los respectivos equipos, mismo 

que incluye los servicios de mantenimiento por cualquier tipo de falla eventual. 

 
CUADRO 4.7 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO VNT- 001M1 REALIZANDO 
ARRENDAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

Arriendo de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 

Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30,00 40,00 50,00 30,00 40,00 50,00 

Inversión Inicial (USD) 1200 7070,1 

VAN 1268873,42 1825220,82 2381568,23 1142925,61 1699273,01 2255620,41 

TIR 5553,9% 7983,9% 10413,9% 859,0% 1271,5% 1683,9% 

B/C 4,2 5,6 7,0 3,17 4,23 5,29 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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4.1.8  ANÁLISIS ECONÓMICO POZO VNT-002M1 

4.1.8.1  Análisis Económico Realizando Adquisición de los Equipos 

Con los resultados que se muestran en el cuadro 4.8, se puede determinar que la 

implementación de los sistemas propuestos se considera económicamente 

rentable, sin embargo al ser un pozo que mantiene su producción debido a su 

baja declinación, no se recomienda realizar el cambio de sistema. 

 

CUADRO 4.8 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO VNT- 002M1 REALIZANDO LA 
ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

Adquisición de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 

Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30,00 40,00 50,00 30,00 40,00 50,00 

Inversión Inicial (USD) 259000 638377 
VAN 7485946,71 10814243,54 14142540,36 7106569,71 10434866,54 13763163,36 

TIR 156,1% 223,4% 290,8% 62,9% 90,2% 117,6% 

B/C 4,0 5,3 6,7 3,47 4,63 5,78 

PRI (MESES) 1 0,8 0,5 2 1,5 1 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 
En la figura 4.3 se puede apreciar el período de recuperación de la inversión de 

los sistemas propuestos, mismo que es relativamente corto. 

 

4.1.8.2  Análisis Económico Realizando Arrendamiento de los Equipos 

Los resultados que se muestran en el cuadro 4.9, se puede determinar que la 

implementación de los sistemas propuestos se considera altamente rentable, esto 

debido a que no existe una inversión significativa sino solo el respectivo pago 

mensual por arrendamiento de los equipos. 

 

El pago mensual que se realiza para el arrendamiento de los diferentes sistemas 

incluye el servicio de mantenimiento por alguna falla eventual del sistema. 

 

En el anexo 12 se muestra los cálculos respectivos para la obtención de 

resultados de cada uno de los escenarios propuestos, tanto para la adquisición 

como para el arrendamiento de los equipos. 
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FIGURA 4.3 PERÍODO DE RECUPERACIÓN DE INVERSIÓN DEL POZO  
VNT-002M1 CONSIDERANDO LA ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 
CUADRO 4.9 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO VNT-002M1 REALIZANDO 
ARRENDAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

Arriendo de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 

Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30,00 40,00 50,00 30,00 40,00 50,00 

Inversión Inicial (USD) 1200 7070,1 

VAN 7719199,73 11047496,55 14375793,38 7593251,91 10921548,74 14249845,56 

TIR 33727,5% 48264,8% 62802,0% 5640,9% 8108,3% 10575,7% 

B/C 4,4 5,9 7,3 4,17 5,57 6,96 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

4.1.9  ANÁLISIS ECONÓMICO POZO HUAA-001TS 

4.1.9.1  Análisis Económico Realizando Adquisición de los Equipos 

De acuerdo a los resultados que se muestra en el cuadro 4.10, se puede 

determinar que la implementación del sistema ESPCP y RDPCP en este pozo es 

considerado rentable. 
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CUADRO 4.10 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO HUAA-001TS REALIZANDO LA 
ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

Adquisición de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 
Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30,00 40,00 50,00 30,00 40,00 50,00 
Inversión Inicial (USD) 259000 638377 

VAN 468757,81 781502,89 1094247,98 89380,81 402125,89 714870,98 
TIR 13,4% 20,1% 26,6% 2,2% 5,9% 9,2% 
B/C 2,0 2,7 3,3 1,11 1,47 1,84 

PRI (MESES) 7,5 5 3,8 19,5 13 9,8 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

La figura 4.4 muestra que el período de recuperación de la inversión para el 

sistema ESPCP es muy extenso, los escenarios probable y optimista serían los 

más idóneos para la implementación del sistema propuesto. 

 

FIGURA 4.4 PERÍODO DE RECUPERACIÓN DE INVERSIÓN DEL POZO  
HUAA-001TS CONSIDERANDO LA ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

4.1.9.2  Análisis Económico Realizando Arrendamiento de los Equipos 

El cuadro 4.11 muestra los resultados obtenidos para el respectivo análisis, al 

igual que los casos anteriores al existir una inversión inicial relativamente corta el 

proyecto es considerado altamente rentable. 
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CUADRO 4.11 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO HUAA-001TS REALIZANDO 
ARRENDAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

Arriendo de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 
Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30,00 40,00 50,00 30,00 40,00 50,00 
Inversión Inicial (USD) 1200 7070,1 

VAN 702010,82 1014755,91 1327500,99 576063,01 888808,09 1201553,17 
TIR 3078,0% 4444,0% 5810,0% 438,7% 670,6% 902,5% 
B/C 4,0 5,3 6,6 2,59 3,45 4,32 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

En el anexo 13 se muestra los cálculos respectivos para la obtención de 

resultados para cada uno de los escenarios propuestos, tanto para la adquisición 

como para el arrendamiento de los equipos. 

 

4.1.10  ANÁLISIS ECONÓMICO POZO TPSB-009M1 

4.1.10.1  Análisis Económico Realizando Adquisición de los Equipos 

En el cuadro 4.12 se muestra los resultados obtenidos para el pozo TPSB-009M1, 

donde realizando la evaluación respectiva se puede determinar que el proyecto de 

implementación tanto para el sistema ESPCP y RDPCP es considerado 

económicamente rentable. 

 
CUADRO 4.12 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO TPSB-009M1 REALIZANDO LA 
ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

Adquisición de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 

Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30,00 40,00 50,00 30,00 40,00 50,00 

Inversión Inicial (USD) 259000 638377 

VAN 627521,96 1008494,01 1389466,06 248144,96 629117,01 1010089,06 

TIR 16,8% 24,8% 32,6% 4,2% 8,3% 12,0% 

B/C 2,2 3,0 3,7 1,28 1,70 2,13 

PRI (MESES) 6 4 3 16 10,3 8 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

 

Los cálculos respectivos para la obtención de dichos resultados se muestran en el 

anexo 14, para cada uno de los escenarios de los distintos sistemas propuestos 

en el presente estudio. 
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La figura 4.5 muestra el flujo de caja actualizado acumulado con respecto al 

tiempo, mediante el cual se determina el período estimado de la recuperación de 

la inversión tanto para el sistema ESPCP como RDPCP. 

 
FIGURA 4.5 PERÍODO DE RECUPERACIÓN DE INVERSIÓN DEL POZO  
TPSB-009M1 CONSIDERANDO LA ADQUISICIÓN DE LOS EQUIPOS 

 
ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 

4.1.10.2  Análisis Económico Realizando Arrendamiento de los Equipos 

El cuadro 4.13 muestra los resultados obtenidos, mismo que al existir una 

inversión relativamente corta el proyecto es considerado económicamente 

rentable. 

 
CUADRO 4.13 
RESULTADOS ANÁLISIS ECONÓMICO POZO TPSB-009M1 REALIZANDO 
ARRENDAMIENTO DE LOS EQUIPOS 

Arriendo de Equipos Sistema RDPCP Sistema ESPCP 
Escenario Pesimista Probable Optimista Pesimista Probable Optimista 

Precio del barril (USD) 30,00 40,00 50,00 30,00 40,00 50,00 
Inversión Inicial (USD) 1200 7070,1 

VAN 860774,97 1241747,02 1622719,07 734827,16 1115799,21 1496771,25 
TIR 3771,4% 5435,4% 7099,5% 556,4% 838,9% 1121,3% 
B/C 4,1 5,4 6,8 2,80 3,73 4,67 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 



 

 

 

CAPÍTULO 5   

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1  CONCLUSIONES 

· El activo Cuyabeno actualmente cuenta con 93 pozos productores, en el cual 

los sistemas predominantes son el bombeo electrosumergible y el bombeo 

hidráulico, mismos que han sido implementados para la producción de 

petróleo de diferentes características, donde resalta el campo Vinita con la 

producción de crudo pesado con un API promedio de 15.4°. 

 

· Debido al cambio en las propiedades de los fluidos que producen, el sistema 

de bombeo electrosumergible presenta fallas frecuentes como taponamientos 

y rotura del eje de la bomba, ocasionando paros en la producción y por ende 

gastos en reparación y mantenimiento para la empresa operadora. 

 

· La implementación de los sistemas ESPCP y RDPCP en los diferentes pozos 

de estudio considerando el pago mensual por arrendamiento de los equipos es 

viable, esto debido a que la inversión inicial es relativamente corta en 

comparación con la adquisición de los equipos. 

 

· El pozo VNT-001 cuya arena productora es “M-1” con un crudo pesado de 

14.7 °API, es candidato potencial para la aplicación del sistema RDPCP, 

debido a que representa un incremento en la producción de 8 BPPD con 

respecto a la producción del sistema electrosumergible. 

 

· Para el caso del pozo TPSA-001TS no fue factible su aplicación por ninguno 

de los sistemas propuestos, debido a las condiciones económicas actuales y a 

las condiciones del pozo que ponen un limitante a la obtención de resultados 

confiables. 
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· El análisis económico del pozo HUAA-001TS, muestra un escenario 

completamente favorable para la aplicación de los sistemas ESPCP y RDPCP, 

sin embargo debido a las características del sistema ESPCP es más 

conveniente su aplicación debido a que es un pozo direccional. 

 

· Durante el diseño se debe evitar el sobredimensionamiento de los equipos, ya 

que un caudal de extracción que no sea el adecuado, ocasionara un desgaste 

en la bomba, haciéndola operar fuera de los rangos de diseño establecidos por 

el fabricante. 

 

5.2  RECOMENDACIONES 

 
· Para futuras intervenciones en el campo Vinita se recomienda el sistema de 

bombeo por cavidades progresivas como sistema de levantamiento ya que 

representa un ahorro económico significativo comparado con el bombeo 

electrosumergible. 

 

· Se recomienda instalar el sistema ESPCP en los pozos TPSB-009M1 y  

HUAA-001TS, ya que de acuerdo a las características actuales que presentan 

los pozos hacen idónea su implementación. 

 

· Si bien el análisis económico del pozo VNT-002M1, muestra un escenario 

completamente favorable para la aplicación de los sistemas ESPCP y RDPCP, 

no es factible aplicar debido a las condiciones económicas actuales, por ser un 

pozo que mantiene una producción estable de 491 BPPD con el sistema de 

bombeo electrosumergible. 

 

· Para el diseño adecuado de los diferentes sistemas propuestos, es 

indispensable conocer las curvas características del comportamiento de la 

bomba PCP, para poder determinar el rendimiento adecuado para el 

funcionamiento óptimo del sistema en su implementación. 
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· Para el pozo TPSB-009M1 los resultados del análisis económico realizando la 

adquisición de los equipos muestran la factibilidad de la aplicación de los dos 

sistemas propuestos, sin embargo por consideraciones técnicas es factible la 

aplicación del sistema ESPCP debido a las ventajas que proporciona en pozos 

que superan los 6000 pies de profundidad. 

 

· SI bien el análisis económico realizando el arrendamiento de equipos es 

altamente rentable para los pozos de estudio, se debe considerar la 

disposición y estado que la empresa proveedora disponga de los equipos 

solicitados; ya actualmente se hace uso de los materiales que las mismas 

dispongan debido a pasadas intervenciones. 

 

· Como recomendación final es indispensable analizar los resultados que se 

obtiene con la implementación de la tecnología PCP, ya que de esta manera 

servirán de referencia para futuras operaciones de producción especialmente 

en campos que produzcan un crudo pesado. 
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GLOSARIO 

 
API (Instituto Americano del Petróleo).- Es una organización sin fines de lucro 

que sirve para coordinar y promover el interés de la industria petrolera en su 

relación con gobiernos y otros. 

 

AMPERAJE.- Es la intensidad eléctrica que circula entre dos puntos, ésta 

corriente es la requerida por el equipo electrosumergible para su funcionamiento. 

 

BOMBA DE CAVIDAD PROGRESIVA, PCP.- Es una bomba de desplazamiento 

positivo la cual consta de un rotor que gira dentro del estator, formando cavidades 

que ayudan en el desplazamiento del fluido desde la succión hasta la descarga de 

la bomba. 

 

CABLE DE POTENCIA.- Es el enlace entre el equipo de fondo del pozo y la 

fuente de alimentación en superficie, transmitiendo la potencia necesaria al motor 

para el funcionamiento óptimo del sistema ESPCP. 

 

CAMPOS MADUROS.- Son aquellos campos que han alcanzado el pico máximo 

de su producción y empieza su etapa de declinación. 

 

CORTE DE AGUA.- Es la relación entre la tasa de agua y la tasa total de la 

producción de fluidos. 

 

ELASTÓMERO.- Material galvánico que reviste internamente al estator, es un 

polímero de alto peso molecular con la propiedad de deformarse y recuperarse 

elásticamente. 

 

ESPCP.- Bombeo de cavidades progresivas con motor eléctrico sumergible. 

 

ESTATOR.- Es una hélice doble interna y moldeada a precisión, fabricado por un 

material sintético adherido dentro de un tubo de acero. 
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GOR.- Es la proporción de petróleo y gas obtenida en un pozo productor bajo 

condiciones de presión y temperatura dadas. 

 

PIP (PUMP INTAKE PRESSURE).- Es la presión con la que el fluido ingresa a la 

bomba o el nivel anular de fluido sobre la bomba medido en psi. 

 

PUNTO DE BURBUJA.- La temperatura y presión a la cual parte de un líquido 

comienza a convertirse en gas. 

 

RDPCP.- Bombeo de cavidades progresivas con motor eléctrico en superficie. 

 

REDUCTOR DE ENGRANAJES.- Componente que reduce mecánicamente las 

revoluciones del motor mediante un conjunto de engranajes, ocasionando un 

incremento en el torque del sistema. 

 

ROTOR.- Está fabricado con acero de alta resistencia mecanizado con precisión y 

recubierto con una capa de material altamente resistente a la abrasión. 

 

SURVEY.- Son datos medidos mientras se realizan los trabajos de perforación, 

estas mediciones proporcionan información del ángulo de inclinación y dirección 

en cierto punto del hoyo. 

 

TDH (ALTURA DINÁMICA TOTAL).- Es la altura total requerida para levantar el 

fluido desde la descarga de la bomba hacia la superficie. 
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ANEXO 1 

PÉRDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN EN LA TUBERÍA 
DE PRODUCCIÓN 
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PÉRDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN EN LA TUBERÍA DE PRODUCCIÓN 

 
FUENTE: Technical Data Summary, The 9 Step Book, A procedure for ESPCP system 
selection, Baker Hughes, 2011. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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ANEXO 2 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BOMBAS PCP 
PARA EL SISTEMA ESPCP 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BOMBAS PCP BAKER HUGHES 

 
FUENTE: Electrical Submersible Progressing Cavity Pumping System, Pump 
Specification Guide, Baker Hughes, 2014. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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CONTINUACIÓN ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BOMBAS PCP 

 
FUENTE: Electrical Submersible Progressing Cavity Pumping System, Pump 
Specification Guide, Baker Hughes, 2014. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 



   
 

 

82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SELLO, GRU Y 
CONJUNTO DE EJE FLEXIBLE 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL SELLO, GRU Y CONJUNTO DE EJE 
FLEXIBLE 

 
FUENTE: Electrical Submersible Progressing Cavity Pumping System, Pump 
Specification Guide, Baker Hughes, 2014. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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ANEXO 4 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL CABLE DE 
POTENCIA 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL CABLE DE POTENCIA 

 
FUENTE: Submersible Pump Handbook Ninth Edition, Centrilift Baker Hughes, 2009. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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ANEXO 5 

TEMPERATURA DE OPERACIÓN PARA LOS 
DIFERENTES CABLES DE POTENCIA 
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TEMPERATURA DE OPERACIÓN PARA LOS DIFERENTES CABLES DE 
POTENCIA 

   

   

    

 

FUENTE: Submersible Pump Handbook, Ninth Edition, Centrilift Baker Hughes, 2009 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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ANEXO 6 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL VARIADOR DE 
FRECUENCIA 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA 

 
FUENTE: Submersible Pump Handbook Ninth Edition, Centrilift Baker Hughes, 2009. 
ELABORACIÓN: Baker Hughes 
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ANEXO 7 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BOMBAS PCP 
PARA EL SISTEMA RDPCP
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BOMBAS PCP 

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 
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CONTINUACIÓN ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BOMBAS PCP 

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 
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CONTINUACIÓN ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LAS BOMBAS PCP 

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 
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ANEXO 8 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS DIFERENTES 
ELASTÓMEROS 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LOS DIFERENTES ELASTÓMEROS  

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 
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ANEXO 9 

PÉRDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN EN EL TUBING 
SEGÚN EL TIPO DE VARILLA 
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PÉRDIDAS DE PRESIÓN POR FRICCIÓN EN EL TUBING SEGÚN EL TIPO DE 
VARILLA 

  

 
 

 

 

   

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 
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ANEXO 10 

DATOS GENERALES DE LAS DIFERENTES VARILLAS DE 
BOMBEO 
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DATOS GENERALES DE LAS DIFERENTES VARILLAS DE BOMBEO 

 
FUENTE: Manual de Sistemas PCP, NETZSCH Oilfield Products GmbH, 2004. 
ELABORACIÓN: NETZSCH 
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ANEXO 11 

DISEÑO DEL SISTEMA ESPCP Y RDPCP PARA LOS 
DISTINTOS POZOS DE ESTUDIO
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DISEÑO DEL SISTEMA ESPCP Y RDPCP PARA EL POZO VNT- 001M1 
 

 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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DISEÑO DEL SISTEMA ESPCP Y RDPCP PARA EL POZO VNT- 002M1 
 

 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 
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DISEÑO DEL SISTEMA ESPCP Y RDPCP PARA EL POZO HUAA-001TS 
 

 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 



   
 

 

104 

DISEÑO DEL SISTEMA ESPCP Y RDPCP PARA EL POZO TPSB-009M1 
 

 

ELABORACIÓN: Marco Antonio Pinta 



   
 

 

105 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 12 

ANÁLISIS ECONÓMICO DEL POZO VNT-002M1
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ANEXO 13 

ANÁLISIS ECONÓMICO DEL POZO HUAA-001TS
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ANÁLISIS ECONÓMICO DEL POZO TPSB-009M1



 
 

 
  A

N
Á

L
IS

IS
 E

C
O

N
Ó

M
IC

O
 D

E
L

 P
O

Z
O

 T
P

S
B

-0
0

9
M

1
 R

E
A

L
IZ

A
N

D
O

 L
A

 
A

D
Q

U
IS

IC
IÓ

N
 D

E
 L

O
S

 E
Q

U
IP

O
S

 D
E

L
 S

IS
T

E
M

A
 

R
D

P
C

P
 

A
N

Á
L

IS
IS

 E
C

O
N

Ó
M

IC
O

 S
IS

T
E

M
A

 R
D

P
C

P
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
E

S
IM

IS
T

A
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
R

O
B

A
B

L
E

 
E

S
C

E
N

A
R

IO
 O

P
T

IM
IS

T
A

 

M
es

 
P

er
ío

do
 

P
ro

du
cc

ió
n 

D
ia

ria
 

(B
P

P
D

) 

P
ro

du
cc

ió
n 

M
en

su
al

 
(B

P
P

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
A

cu
m

ul
a
do

 
(U

S
D

) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

1 
0 

0 
0 

25
90

00
 

25
90

00
 

0,
00

 
0 

-2
59

00
0,

00
 

0,
00

 
0 

-2
59

00
0,

00
 

0,
00

 
0 

-2
59

00
0,

00
 

2 
1 

66
,5

6
 

19
97

 
13

43
8,

46
 

27
24

38
,4

6
 

59
90

4,
00

 
59

90
4,

00
 

46
46

5,
54

 
79

87
2,

00
 

79
87

2,
00

 
66

43
3,

54
 

99
84

0,
00

 
99

84
0,

00
 

86
40

1,
54

 

3 
2 

66
 

19
83

 
13

34
8,

87
 

28
57

87
,3

4
 

59
50

4,
64

 
11

94
08

,6
4
 

46
15

5,
77

 
79

33
9,

52
 

15
92

11
,5

2
 

65
99

0,
65

 
99

17
4,

40
 

19
90

14
,4

0
 

85
82

5,
53

 

4 
3 

66
 

19
70

 
13

25
9,

88
 

29
90

47
,2

2
 

59
10

7,
94

 
17

85
16

,5
8
 

45
84

8,
06

 
78

81
0,

59
 

23
80

22
,1

1
 

65
55

0,
71

 
98

51
3,

24
 

29
75

27
,6

4
 

85
25

3,
36

 

5 
4 

65
 

19
57

 
13

17
1,

48
 

31
22

18
,7

0
 

58
71

3,
89

 
23

72
30

,4
7
 

45
54

2,
41

 
78

28
5,

19
 

31
63

07
,3

0
 

65
11

3,
70

 
97

85
6,

48
 

39
53

84
,1

2
 

84
68

5,
00

 

6 
5 

65
 

19
44

 
13

08
3,

67
 

32
53

02
,3

8
 

58
32

2,
46

 
29

55
52

,9
4
 

45
23

8,
79

 
77

76
3,

28
 

39
40

70
,5

8
 

64
67

9,
61

 
97

20
4,

11
 

49
25

88
,2

3
 

84
12

0,
43

 

7 
6 

64
 

19
31

 
12

99
6,

45
 

33
82

98
,8

2
 

57
93

3,
65

 
35

34
86

,5
8
 

44
93

7,
20

 
77

24
4,

86
 

47
13

15
,4

4
 

64
24

8,
41

 
96

55
6,

08
 

58
91

44
,3

0
 

83
55

9,
63

 

8 
7 

64
 

19
18

 
12

90
9,

81
 

35
12

08
,6

3
 

57
54

7,
42

 
41

10
34

,0
1
 

44
63

7,
62

 
76

72
9,

90
 

54
80

45
,3

4
 

63
82

0,
09

 
95

91
2,

37
 

68
50

56
,6

8
 

83
00

2,
57

 

9 
8 

64
 

19
05

 
12

82
3,

74
 

36
40

32
,3

7
 

57
16

3,
77

 
46

81
97

,7
8
 

44
34

0,
03

 
76

21
8,

36
 

62
42

63
,7

0
 

63
39

4,
62

 
95

27
2,

96
 

78
03

29
,6

3
 

82
44

9,
22

 

10
 

9 
63

 
18

93
 

12
73

8,
25

 
37

67
70

,6
2
 

56
78

2,
68

 
52

49
80

,4
6
 

44
04

4,
43

 
75

71
0,

24
 

69
99

73
,9

5
 

62
97

1,
99

 
94

63
7,

80
 

87
49

67
,4

3
 

81
89

9,
55

 

11
 

10
 

63
 

18
80

 
12

65
3,

33
 

38
94

23
,9

4
 

56
40

4,
13

 
58

13
84

,5
9
 

43
75

0,
80

 
75

20
5,

51
 

77
51

79
,4

5
 

62
55

2,
18

 
94

00
6,

88
 

96
89

74
,3

2
 

81
35

3,
56

 

12
 

11
 

62
 

18
68

 
12

56
8,

97
 

40
19

92
,9

1
 

56
02

8,
10

 
63

74
12

,6
9
 

43
45

9,
13

 
74

70
4,

14
 

84
98

83
,5

9
 

62
13

5,
17

 
93

38
0,

17
 

10
62

35
4,

49
 

80
81

1,
20

 

13
 

12
 

62
 

18
55

 
12

48
5,

18
 

41
44

78
,0

9
 

55
65

4,
58

 
69

30
67

,2
8
 

43
16

9,
40

 
74

20
6,

11
 

92
40

89
,7

0
 

61
72

0,
93

 
92

75
7,

64
 

11
55

11
2,

13
 

80
27

2,
46

 

14
 

13
 

61
 

18
43

 
12

40
1,

94
 

42
68

80
,0

4
 

55
28

3,
55

 
74

83
50

,8
3
 

42
88

1,
61

 
73

71
1,

40
 

99
78

01
,1

0
 

61
30

9,
46

 
92

13
9,

25
 

12
47

25
1,

38
 

79
73

7,
31

 

15
 

14
 

61
 

18
30

 
12

31
9,

26
 

43
91

99
,3

0
 

54
91

4,
99

 
80

32
65

,8
2
 

42
59

5,
73

 
73

21
9,

99
 

10
71

02
1,

09
 

60
90

0,
73

 
91

52
4,

99
 

13
38

77
6,

37
 

79
20

5,
73

 

16
 

15
 

61
 

18
18

 
12

23
7,

14
 

45
14

36
,4

3
 

54
54

8,
89

 
85

78
14

,7
2
 

42
31

1,
76

 
72

73
1,

86
 

11
43

75
2,

95
 

60
49

4,
72

 
90

91
4,

82
 

14
29

69
1,

19
 

78
67

7,
69

 

17
 

16
 

60
 

18
06

 
12

15
5,

55
 

46
35

91
,9

9
 

54
18

5,
24

 
91

19
99

,9
5
 

42
02

9,
68

 
72

24
6,

98
 

12
15

99
9,

93
 

60
09

1,
43

 
90

30
8,

73
 

15
19

99
9,

92
 

78
15

3,
17

 

18
 

17
 

60
 

17
94

 
12

07
4,

52
 

47
56

66
,5

1
 

53
82

4,
00

 
96

58
23

,9
5 

41
74

9,
48

 
71

76
5,

33
 

12
87

76
5,

27
 

59
69

0,
82

 
89

70
6,

67
 

16
09

70
6,

59
 

77
63

2,
15

 

19
 

18
 

59
 

17
82

 
11

99
4,

02
 

48
76

60
,5

3
 

53
46

5,
17

 
10

19
28

9,
12

 
41

47
1,

15
 

71
28

6,
90

 
13

59
05

2,
17

 
59

29
2,

88
 

89
10

8,
62

 
16

98
81

5,
21

 
77

11
4,

60
 

20
 

19
 

59
 

17
70

 
11

91
4,

06
 

49
95

74
,5

9
 

53
10

8,
74

 
10

72
39

7,
86

 
41

19
4,

68
 

70
81

1,
65

 
14

29
86

3,
82

 
58

89
7,

59
 

88
51

4,
57

 
17

87
32

9,
77

 
76

60
0,

50
 

21
 

20
 

59
 

17
58

 
11

83
4,

63
 

51
14

09
,2

2
 

52
75

4,
68

 
11

25
15

2,
54

 
40

92
0,

05
 

70
33

9,
57

 
15

00
20

3,
39

 
58

50
4,

94
 

87
92

4,
47

 
18

75
25

4,
24

 
76

08
9,

83
 

22
 

21
 

58
 

17
47

 
11

75
5,

74
 

52
31

64
,9

6
 

52
40

2,
98

 
11

77
55

5,
53

 
40

64
7,

25
 

69
87

0,
64

 
15

70
07

4,
04

 
58

11
4,

91
 

87
33

8,
31

 
19

62
59

2,
55

 
75

58
2,

57
 

23
 

22
 

58
 

17
35

 
11

67
7,

36
 

53
48

42
,3

2
 

52
05

3,
63

 
12

29
60

9,
16

 
40

37
6,

27
 

69
40

4,
84

 
16

39
47

8,
88

 
57

72
7,

48
 

86
75

6,
05

 
20

49
34

8,
60

 
75

07
8,

69
 

24
 

23
 

57
 

17
24

 
11

59
9,

52
 

54
64

41
,8

4
 

51
70

6,
61

 
12

81
31

5,
76

 
40

10
7,

09
 

68
94

2,
14

 
17

08
42

1,
02

 
57

34
2,

63
 

86
17

7,
68

 
21

35
52

6,
27

 
74

57
8,

16
 

E
L
A

B
O

R
A

C
IÓ

N
: 
M

a
rc

o
 A

n
to

n
io

 P
in

ta
 



 
 

 
  A

N
Á

L
IS

IS
 E

C
O

N
Ó

M
IC

O
 D

E
L

 P
O

Z
O

 T
P

S
B

-0
0

9
M

1
 R

E
A

L
IZ

A
N

D
O

 L
A

 
A

D
Q

U
IS

IC
IÓ

N
 D

E
 L

O
S

 E
Q

U
IP

O
S

 D
E

L
 S

IS
T

E
M

A
 

E
S

P
C

P
 

A
N

Á
L

IS
IS

 E
C

O
N

Ó
M

IC
O

 S
IS

T
E

M
A

 E
S

P
C

P
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
E

S
IM

IS
T

A
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
R

O
B

A
B

L
E

 
E

S
C

E
N

A
R

IO
 O

P
T

IM
IS

T
A

 

M
es

 
P

er
ío

do
 

P
ro

du
cc

ió
n 

D
ia

ria
 

(B
P

P
D

) 

P
ro

du
cc

ió
n 

M
en

su
al

 
(B

P
P

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
A

cu
m

ul
a
do

 
(U

S
D

) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

1 
0 

0 
0 

63
83

77
 

63
83

77
 

0,
00

 
0 

-6
38

37
7,

00
 

0,
00

 
0 

-6
38

37
7,

00
 

0,
00

 
0 

-6
38

37
7,

00
 

2 
1 

66
,5

6
 

19
97

 
13

43
8,

46
 

65
18

15
,4

6
 

59
90

4,
00

 
59

90
4,

00
 

46
46

5,
54

 
79

87
2,

00
 

79
87

2,
00

 
66

43
3,

54
 

99
84

0,
00

 
99

84
0,

00
 

86
40

1,
54

 

3 
2 

66
 

19
83

 
13

34
8,

87
 

66
51

64
,3

4
 

59
50

4,
64

 
11

94
08

,6
4
 

46
15

5,
77

 
79

33
9,

52
 

15
92

11
,5

2
 

65
99

0,
65

 
99

17
4,

40
 

19
90

14
,4

0
 

85
82

5,
53

 

4 
3 

66
 

19
70

 
13

25
9,

88
 

67
84

24
,2

2
 

59
10

7,
94

 
17

85
16

,5
8
 

45
84

8,
06

 
78

81
0,

59
 

23
80

22
,1

1 
65

55
0,

71
 

98
51

3,
24

 
29

75
27

,6
4
 

85
25

3,
36

 

5 
4 

65
 

19
57

 
13

17
1,

48
 

69
15

95
,7

0
 

58
71

3,
89

 
23

72
30

,4
7
 

45
54

2,
41

 
78

28
5,

19
 

31
63

07
,3

0
 

65
11

3,
70

 
97

85
6,

48
 

39
53

84
,1

2
 

84
68

5,
00

 

6 
5 

65
 

19
44

 
13

08
3,

67
 

70
46

79
,3

8
 

58
32

2,
46

 
29

55
52

,9
4
 

45
23

8,
79

 
77

76
3,

28
 

39
40

70
,5

8
 

64
67

9,
61

 
97

20
4,

11
 

49
25

88
,2

3
 

84
12

0,
43

 

7 
6 

64
 

19
31

 
12

99
6,

45
 

71
76

75
,8

2
 

57
93

3,
65

 
35

34
86

,5
8
 

44
93

7,
20

 
77

24
4,

86
 

47
13

15
,4

4
 

64
24

8,
41

 
96

55
6,

08
 

58
91

44
,3

0
 

83
55

9,
63

 

8 
7 

64
 

19
18

 
12

90
9,

81
 

73
05

85
,6

3
 

57
54

7,
42

 
41

10
34

,0
1
 

44
63

7,
62

 
76

72
9,

90
 

54
80

45
,3

4
 

63
82

0,
09

 
95

91
2,

37
 

68
50

56
,6

8
 

83
00

2,
57

 

9 
8 

64
 

19
05

 
12

82
3,

74
 

74
34

09
,3

7
 

57
16

3,
77

 
46

81
97

,7
8
 

44
34

0,
03

 
76

21
8,

36
 

62
42

63
,7

0
 

63
39

4,
62

 
95

27
2,

96
 

78
03

29
,6

3
 

82
44

9,
22

 

10
 

9 
63

 
18

93
 

12
73

8,
25

 
75

61
47

,6
2
 

56
78

2,
68

 
52

49
80

,4
6
 

44
04

4,
43

 
75

71
0,

24
 

69
99

73
,9

5
 

62
97

1,
99

 
94

63
7,

80
 

87
49

67
,4

3
 

81
89

9,
55

 

11
 

10
 

63
 

18
80

 
12

65
3,

33
 

76
88

00
,9

4 
56

40
4,

13
 

58
13

84
,5

9
 

43
75

0,
80

 
75

20
5,

51
 

77
51

79
,4

5
 

62
55

2,
18

 
94

00
6,

88
 

96
89

74
,3

2
 

81
35

3,
56

 

12
 

11
 

62
 

18
68

 
12

56
8,

97
 

78
13

69
,9

1
 

56
02

8,
10

 
63

74
12

,6
9
 

43
45

9,
13

 
74

70
4,

14
 

84
98

83
,5

9
 

62
13

5,
17

 
93

38
0,

17
 

10
62

35
4,

49
 

80
81

1,
20

 

13
 

12
 

62
 

18
55

 
12

48
5,

18
 

79
38

55
,0

9
 

55
65

4,
58

 
69

30
67

,2
8 

43
16

9,
40

 
74

20
6,

11
 

92
40

89
,7

0
 

61
72

0,
93

 
92

75
7,

64
 

11
55

11
2,

13
 

80
27

2,
46

 

14
 

13
 

61
 

18
43

 
12

40
1,

94
 

80
62

57
,0

4
 

55
28

3,
55

 
74

83
50

,8
3
 

42
88

1,
61

 
73

71
1,

40
 

99
78

01
,1

0
 

61
30

9,
46

 
92

13
9,

25
 

12
47

25
1,

38
 

79
73

7,
31

 

15
 

14
 

61
 

18
30

 
12

31
9,

26
 

81
85

76
,3

0
 

54
91

4,
99

 
80

32
65

,8
2
 

42
59

5,
73

 
73

21
9,

9
9 

10
71

02
1,

09
 

60
90

0,
73

 
91

52
4,

99
 

13
38

77
6,

37
 

79
20

5,
73

 

16
 

15
 

61
 

18
18

 
12

23
7,

14
 

83
08

13
,4

3
 

54
54

8,
89

 
85

78
14

,7
2
 

42
31

1,
76

 
72

73
1,

86
 

11
43

75
2,

95
 

60
49

4,
72

 
90

91
4,

82
 

14
29

69
1,

19
 

78
67

7,
69

 

17
 

16
 

60
 

18
06

 
12

15
5,

55
 

84
29

68
,9

9
 

54
18

5,
24

 
91

19
99

,9
5
 

42
02

9,
68

 
72

24
6,

98
 

12
15

99
9,

93
 

60
09

1,
43

 
90

30
8,

73
 

15
19

99
9,

92
 

78
15

3,
17

 

18
 

17
 

60
 

17
94

 
12

07
4,

52
 

85
50

43
,5

1
 

53
82

4,
00

 
96

58
23

,9
5
 

41
74

9,
48

 
71

76
5,

33
 

12
87

76
5,

27
 

59
69

0,
82

 
89

70
6,

67
 

16
09

70
6,

59
 

77
63

2,
15

 

19
 

18
 

59
 

17
82

 
11

99
4,

02
 

86
70

37
,5

3
 

53
46

5,
17

 
10

19
28

9,
12

 
41

47
1,

15
 

71
28

6,
90

 
13

59
05

2,
17

 
59

29
2,

88
 

89
10

8,
62

 
16

98
81

5,
21

 
77

11
4,

60
 

20
 

19
 

59
 

17
70

 
11

91
4,

06
 

87
89

51
,5

9
 

53
10

8,
74

 
10

72
39

7,
86

 
41

19
4,

68
 

70
81

1,
65

 
14

29
86

3,
82

 
58

89
7,

59
 

88
51

4,
57

 
17

87
32

9,
77

 
76

60
0,

50
 

21
 

20
 

59
 

17
58

 
11

83
4,

63
 

89
07

86
,2

2
 

52
75

4,
68

 
11

25
15

2,
54

 
40

92
0,

05
 

70
33

9,
57

 
15

00
20

3,
39

 
58

50
4,

94
 

87
92

4,
47

 
18

75
25

4,
24

 
76

08
9,

83
 

22
 

21
 

58
 

17
47

 
11

75
5,

74
 

90
25

41
,9

6
 

52
40

2,
98

 
11

77
55

5,
53

 
40

64
7,

25
 

69
87

0,
64

 
15

70
07

4,
04

 
58

11
4,

91
 

87
33

8,
31

 
19

62
59

2,
55

 
75

58
2,

57
 

23
 

22
 

58
 

17
35

 
11

67
7,

36
 

91
42

19
,3

2
 

52
05

3,
63

 
12

29
60

9,
16

 
40

37
6,

27
 

69
40

4,
84

 
16

39
47

8,
88

 
57

72
7,

48
 

86
75

6,
05

 
20

49
34

8,
60

 
75

07
8,

69
 

24
 

23
 

57
 

17
24

 
11

59
9,

52
 

92
58

18
,8

4
 

51
70

6,
61

 
12

81
31

5,
76

 
40

10
7,

09
 

68
94

2,
14

 
17

08
42

1,
02

 
57

34
2,

63
 

86
17

7,
68

 
21

35
52

6,
27

 
74

57
8,

16
 

E
L
A

B
O

R
A

C
IÓ

N
: 
M

a
rc

o
 A

n
to

n
io

 P
in

ta
 



 
 

 
  A

N
Á

L
IS

IS
 E

C
O

N
Ó

M
IC

O
 D

E
L

 P
O

Z
O

 T
P

S
B

-0
0

9
M

1
 R

E
A

L
IZ

A
N

D
O

 A
R

R
E

N
D

A
M

IE
N

T
O

 D
E

 E
Q

U
IP

O
S

 D
E

L
 S

IS
T

E
M

A
 R

D
P

C
P

 

A
N

Á
L

IS
IS

 E
C

O
N

Ó
M

IC
O

 S
IS

T
E

M
A

 R
D

P
C

P
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
E

S
IM

IS
T

A
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
R

O
B

A
B

L
E

 
E

S
C

E
N

A
R

IO
 O

P
T

IM
IS

T
A

 

M
es

 
P

er
ío

do
 

P
ro

du
cc

ió
n 

D
ia

ria
 

(B
P

P
D

) 

P
ro

du
cc

ió
n 

M
en

su
al

 
(B

P
P

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
A

cu
m

ul
a
do

 
(U

S
D

) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

1 
0 

0 
0 

12
00

 
12

00
 

0,
00

 
0 

-1
20

0,
00

 
0,

00
 

0 
-1

20
0,

00
 

0,
00

 
0 

-1
20

0,
00

 

2 
1 

66
,5

6
 

19
97

 
14

63
8,

46
 

15
83

8,
46

 
59

90
4,

00
 

59
90

4,
00

 
45

26
5,

54
 

79
87

2,
00

 
79

87
2,

00
 

65
23

3,
54

 
99

84
0,

00
 

99
84

0,
00

 
85

20
1,

54
 

3 
2 

66
 

19
83

 
14

54
8,

87
 

30
38

7,
34

 
59

50
4,

64
 

11
94

08
,6

4
 

44
95

5,
77

 
79

33
9,

52
 

15
92

11
,5

2
 

64
79

0,
65

 
99

17
4,

40
 

19
90

14
,4

0
 

84
62

5,
53

 

4 
3 

66
 

19
70

 
14

45
9,

88
 

44
84

7,
22

 
59

10
7,

94
 

17
85

16
,5

8
 

44
64

8,
06

 
78

81
0,

59
 

23
80

22
,1

1
 

64
35

0,
71

 
98

51
3,

24
 

29
75

27
,6

4
 

84
05

3,
36

 

5 
4 

65
 

19
57

 
14

37
1,

48
 

59
21

8,
70

 
58

71
3,

89
 

23
72

30
,4

7
 

44
34

2,
41

 
78

28
5,

19
 

31
63

07
,3

0
 

63
91

3,
70

 
97

85
6,

48
 

39
53

84
,1

2
 

83
48

5,
00

 

6 
5 

65
 

19
44

 
14

28
3,

67
 

73
50

2,
38

 
58

32
2,

46
 

29
55

52
,9

4
 

44
03

8,
79

 
77

76
3,

28
 

39
40

70
,5

8
 

63
47

9,
61

 
97

20
4,

11
 

49
25

88
,2

3
 

82
92

0,
43

 

7 
6 

64
 

19
31

 
14

19
6,

45
 

87
69

8,
82

 
57

93
3,

65
 

35
34

86
,5

8
 

43
73

7,
20

 
77

24
4,

86
 

47
13

15
,4

4
 

63
04

8,
41

 
96

55
6,

08
 

58
91

44
,3

0
 

82
35

9,
63

 

8 
7 

64
 

19
18

 
14

10
9,

81
 

10
18

08
,6

3
 

57
54

7,
42

 
41

10
34

,0
1
 

43
43

7,
62

 
76

72
9,

90
 

54
80

45
,3

4
 

62
62

0,
09

 
95

91
2,

37
 

68
50

56
,6

8
 

81
80

2,
57

 

9 
8 

64
 

19
05

 
14

02
3,

74
 

11
58

32
,3

7
 

57
16

3,
77

 
46

81
97

,7
8
 

43
14

0,
03

 
76

21
8,

36
 

62
42

63
,7

0
 

62
19

4,
62

 
95

27
2,

96
 

78
03

29
,6

3
 

81
24

9,
22

 

10
 

9 
63

 
18

93
 

13
93

8,
25

 
12

97
70

,6
2
 

56
78

2,
68

 
52

49
80

,4
6
 

42
84

4,
43

 
75

71
0,

24
 

69
99

73
,9

5
 

61
77

1,
99

 
94

63
7,

80
 

87
49

67
,4

3
 

80
69

9,
55

 

11
 

10
 

63
 

18
80

 
13

85
3,

33
 

14
36

23
,9

4
 

56
40

4,
13

 
58

13
84

,5
9
 

42
55

0,
80

 
75

20
5,

51
 

77
51

79
,4

5
 

61
35

2,
18

 
94

00
6,

88
 

96
89

74
,3

2
 

80
15

3,
56

 

12
 

11
 

62
 

18
68

 
13

76
8,

97
 

15
73

92
,9

1
 

56
02

8,
10

 
63

74
12

,6
9
 

42
25

9,
13

 
74

70
4,

14
 

84
98

83
,5

9
 

60
93

5,
17

 
93

38
0,

17
 

10
62

35
4,

49
 

79
61

1,
20

 

13
 

12
 

62
 

18
55

 
13

68
5,

18
 

17
10

78
,0

9
 

55
65

4,
58

 
69

30
67

,2
8
 

41
96

9,
40

 
74

20
6,

11
 

92
40

89
,7

0
 

60
52

0,
93

 
92

75
7,

64
 

11
55

11
2,

13
 

79
07

2,
46

 

14
 

13
 

61
 

18
43

 
13

60
1,

94
 

18
46

80
,0

4
 

55
28

3,
55

 
74

83
50

,8
3
 

41
68

1,
61

 
73

71
1,

40
 

99
78

01
,1

0
 

60
10

9,
46

 
92

13
9,

25
 

12
47

25
1,

38
 

78
53

7,
31

 

15
 

14
 

61
 

18
30

 
13

51
9,

26
 

19
81

99
,3

0
 

54
91

4,
99

 
80

32
65

,8
2
 

41
39

5,
73

 
73

21
9,

99
 

10
71

02
1,

09
 

59
70

0,
73

 
91

52
4,

99
 

13
38

77
6,

37
 

78
00

5,
73

 

16
 

15
 

61
 

18
18

 
13

43
7,

14
 

21
16

36
,4

3
 

54
54

8,
89

 
85

78
14

,7
2
 

41
11

1,
76

 
72

73
1,

86
 

11
43

75
2,

95
 

59
29

4,
72

 
90

91
4,

82
 

14
29

69
1,

19
 

77
47

7,
69

 

17
 

16
 

60
 

18
06

 
13

35
5,

55
 

22
49

91
,9

9
 

54
18

5,
24

 
91

19
99

,9
5
 

40
82

9,
68

 
72

24
6,

98
 

12
15

99
9,

93
 

58
89

1,
43

 
90

30
8,

73
 

15
19

99
9,

92
 

76
95

3,
17

 

18
 

17
 

60
 

17
94

 
13

27
4,

52
 

23
82

66
,5

1
 

53
82

4,
00

 
96

58
23

,9
5
 

40
54

9,
48

 
71

76
5,

33
 

12
87

76
5,

27
 

58
49

0,
82

 
89

70
6,

67
 

16
09

70
6,

59
 

76
43

2,
15

 

19
 

18
 

59
 

17
82

 
13

19
4,

02
 

25
14

60
,5

3
 

53
46

5,
17

 
10

19
28

9,
12

 
40

27
1,

15
 

71
28

6,
90

 
13

59
05

2,
17

 
58

09
2,

88
 

89
10

8,
62

 
16

98
81

5,
21

 
75

91
4,

60
 

20
 

19
 

59
 

17
70

 
13

11
4,

06
 

26
45

74
,5

9
 

53
10

8,
74

 
10

72
39

7,
86

 
39

99
4,

68
 

70
81

1,
65

 
14

29
86

3,
82

 
57

69
7,

59
 

88
51

4,
57

 
17

87
32

9,
77

 
75

40
0,

50
 

21
 

20
 

59
 

17
58

 
13

03
4,

63
 

27
76

09
,2

2
 

52
75

4,
68

 
11

25
15

2,
54

 
39

72
0,

05
 

70
33

9,
57

 
15

00
20

3,
39

 
57

30
4,

94
 

87
92

4,
47

 
18

75
25

4,
24

 
74

88
9,

83
 

22
 

21
 

58
 

17
47

 
12

95
5,

74
 

29
05

64
,9

6
 

52
40

2,
98

 
11

77
55

5,
53

 
39

44
7,

25
 

69
87

0,
64

 
15

70
07

4,
04

 
56

91
4,

91
 

87
33

8,
31

 
19

62
59

2,
55

 
74

38
2,

57
 

23
 

22
 

58
 

17
35

 
12

87
7,

36
 

30
34

42
,3

2
 

52
05

3,
63

 
12

29
60

9,
16

 
39

17
6,

27
 

69
40

4,
84

 
16

39
47

8,
88

 
56

52
7,

48
 

86
75

6,
05

 
20

49
34

8,
60

 
73

87
8,

69
 

24
 

23
 

57
 

17
24

 
12

79
9,

52
 

31
62

41
,8

4
 

51
70

6,
61

 
12

81
31

5,
76

 
38

90
7,

09
 

68
94

2,
14

 
17

08
42

1,
02

 
56

14
2,

63
 

86
17

7,
68

 
21

35
52

6,
27

 
73

37
8,

16
 

E
L
A

B
O

R
A

C
IÓ

N
: 
M

a
rc

o
 A

n
to

n
io

 P
in

ta
 

 



 
 

 
  A

N
Á

L
IS

IS
 E

C
O

N
Ó

M
IC

O
 D

E
L

 P
O

Z
O

 T
P

S
B

-0
0

9
M

1
 R

E
A

L
IZ

A
N

D
O

 A
R

R
E

N
D

A
M

IE
N

T
O

 D
E

 E
Q

U
IP

O
S

 D
E

L
 S

IS
T

E
M

A
 E

S
P

C
P

 

A
N

Á
L

IS
IS

 E
C

O
N

Ó
M

IC
O

 S
IS

T
E

M
A

 E
S

P
C

P
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
E

S
IM

IS
T

A
 

E
S

C
E

N
A

R
IO

 P
R

O
B

A
B

L
E

 
E

S
C

E
N

A
R

IO
 O

P
T

IM
IS

T
A

 

M
es

 
P

er
ío

do
 

P
ro

du
cc

ió
n 

D
ia

ria
 

(B
P

P
D

) 

P
ro

du
cc

ió
n 

M
en

su
al

 
(B

P
P

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

E
gr

es
o 

T
o
ta

l 
A

cu
m

ul
a
do

 
(U

S
D

) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 (

U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
o
ta

l 
M

en
su

al
 

(U
S

D
) 

In
gr

es
o 

T
ot

al
 

A
cu

m
ul

a
do

 
(U

S
D

) 

F
lu

jo
 d

e 
C

aj
a
 

(U
S

D
) 

1 
0 

0 
0 

70
70

,1
 

70
70

,1
 

0,
00

 
0 

-7
07

0,
10

 
0,

00
 

0 
-7

07
0,

10
 

0,
00

 
0 

-7
07

0,
10

 

2 
1 

66
,5

6
 

19
97

 
20

50
8,

56
 

27
57

8,
66

 
59

90
4,

00
 

59
90

4,
00

 
39

39
5,

44
 

79
87

2,
00

 
79

87
2,

00
 

59
36

3,
44

 
99

84
0,

00
 

99
84

0,
00

 
79

33
1,

44
 

3 
2 

66
 

19
83

 
20

41
8,

97
 

47
99

7,
64

 
59

50
4,

64
 

11
94

08
,6

4
 

39
08

5,
67

 
79

33
9,

52
 

15
92

11
,5

2
 

58
92

0,
55

 
99

17
4,

40
 

19
90

14
,4

0
 

78
75

5,
43

 

4 
3 

66
 

19
70

 
20

32
9,

98
 

68
32

7,
62

 
59

10
7,

94
 

17
85

16
,5

8
 

38
77

7,
96

 
78

81
0,

59
 

23
80

22
,1

1
 

58
48

0,
61

 
98

51
3,

24
 

29
75

27
,6

4
 

78
18

3,
26

 

5 
4 

65
 

19
57

 
20

24
1,

58
 

88
56

9,
20

 
58

71
3,

89
 

23
72

30
,4

7
 

38
47

2,
31

 
78

28
5,

19
 

31
63

07
,3

0
 

58
04

3,
60

 
97

85
6,

48
 

39
53

84
,1

2
 

77
61

4,
90

 

6 
5 

65
 

19
44

 
20

15
3,

77
 

10
87

22
,9

8
 

58
32

2,
46

 
29

55
52

,9
4
 

38
16

8,
69

 
77

76
3,

28
 

39
40

70
,5

8
 

57
60

9,
51

 
97

20
4,

11
 

49
25

88
,2

3
 

77
05

0,
33

 

7 
6 

64
 

19
31

 
20

06
6,

55
 

12
87

89
,5

2
 

57
93

3,
65

 
35

34
86

,5
8
 

37
86

7,
10

 
77

24
4,

86
 

47
13

15
,4

4
 

57
17

8,
31

 
96

55
6,

08
 

58
91

44
,3

0
 

76
48

9,
53

 

8 
7 

64
 

19
18

 
19

97
9,

91
 

14
87

69
,4

3
 

57
54

7,
42

 
41

10
34

,0
1
 

37
56

7,
52

 
76

72
9,

90
 

54
80

45
,3

4
 

56
74

9,
99

 
95

91
2,

37
 

68
50

56
,6

8
 

75
93

2,
47

 

9 
8 

64
 

19
05

 
19

89
3,

84
 

16
86

63
,2

7
 

57
16

3,
77

 
46

81
97

,7
8
 

37
26

9,
93

 
76

21
8,

36
 

62
42

63
,7

0
 

56
32

4,
52

 
95

27
2,

96
 

78
03

29
,6

3
 

75
37

9,
12

 

10
 

9 
63

 
18

93
 

19
80

8,
35

 
18

84
71

,6
2
 

56
78

2,
68

 
52

49
80

,4
6
 

36
97

4,
33

 
75

71
0,

24
 

69
99

73
,9

5
 

55
90

1,
89

 
94

63
7,

80
 

87
49

67
,4

3
 

74
82

9,
45

 

11
 

10
 

63
 

18
80

 
19

72
3,

43
 

20
81

95
,0

4
 

56
40

4,
13

 
58

13
84

,5
9
 

36
68

0,
70

 
75

20
5,

51
 

77
51

79
,4

5
 

55
48

2,
08

 
94

00
6,

88
 

96
89

74
,3

2
 

74
28

3,
46

 

12
 

11
 

62
 

18
68

 
19

63
9,

07
 

22
78

34
,1

1
 

56
02

8,
10

 
63

74
12

,6
9
 

36
38

9,
03

 
74

70
4,

14
 

84
98

83
,5

9
 

55
06

5,
07

 
93

38
0,

17
 

10
62

35
4,

49
 

73
74

1,
10

 

13
 

12
 

62
 

18
55

 
19

55
5,

28
 

24
73

89
,3

9
 

55
65

4,
58

 
69

30
67

,2
8
 

36
09

9,
30

 
74

20
6,

11
 

92
40

89
,7

0
 

54
65

0,
83

 
92

75
7,

64
 

11
55

11
2,

13
 

73
20

2,
36

 

14
 

13
 

61
 

18
43

 
19

47
2,

04
 

26
68

61
,4

4
 

55
28

3,
55

 
74

83
50

,8
3
 

35
81

1,
51

 
73

71
1,

40
 

99
78

01
,1

0
 

54
23

9,
36

 
92

13
9,

25
 

12
47

25
1,

38
 

72
66

7,
21

 

15
 

14
 

61
 

18
30

 
19

38
9,

36
 

28
62

50
,8

0
 

54
91

4,
99

 
80

32
65

,8
2
 

35
52

5,
63

 
73

21
9,

99
 

10
71

02
1,

09
 

53
83

0,
63

 
91

52
4,

99
 

13
38

77
6,

37
 

72
13

5,
63

 

16
 

15
 

61
 

18
18

 
19

30
7,

24
 

30
55

58
,0

3
 

54
54

8,
89

 
85

78
14

,7
2
 

35
24

1,
66

 
72

73
1,

86
 

11
43

75
2,

95
 

53
42

4,
62

 
90

91
4,

82
 

14
29

69
1,

19
 

71
60

7,
59

 

17
 

16
 

60
 

18
06

 
19

22
5,

65
 

32
47

83
,6

9
 

54
18

5,
24

 
91

19
99

,9
5
 

34
95

9,
58

 
72

24
6,

98
 

12
15

99
9,

93
 

53
02

1,
33

 
90

30
8,

73
 

15
19

99
9,

92
 

71
08

3,
07

 

18
 

17
 

60
 

17
94

 
19

14
4,

62
 

34
39

28
,3

1
 

53
82

4,
00

 
96

58
23

,9
5
 

34
67

9,
38

 
71

76
5,

33
 

12
87

76
5,

27
 

52
62

0,
72

 
89

70
6,

67
 

16
09

70
6,

59
 

70
56

2,
05

 

19
 

18
 

59
 

17
82

 
19

06
4,

12
 

36
29

92
,4

3
 

53
46

5,
17

 
10

19
28

9,
12

 
34

40
1,

05
 

71
28

6,
90

 
13

59
05

2,
17

 
52

22
2,

78
 

89
10

8,
62

 
16

98
81

5,
21

 
70

04
4,

50
 

20
 

19
 

59
 

17
70

 
18

98
4,

16
 

38
19

76
,5

9
 

53
10

8,
74

 
10

72
39

7,
86

 
34

12
4,

58
 

70
81

1,
65

 
14

29
86

3,
82

 
51

82
7,

49
 

88
51

4,
57

 
17

87
32

9,
77

 
69

53
0,

40
 

21
 

20
 

59
 

17
58

 
18

90
4,

73
 

40
08

81
,3

2
 

52
75

4,
68

 
11

25
15

2,
54

 
33

84
9,

95
 

70
33

9,
57

 
15

00
20

3,
39

 
51

43
4,

84
 

87
92

4,
47

 
18

75
25

4,
24

 
69

01
9,

73
 

22
 

21
 

58
 

17
47

 
18

82
5,

84
 

41
97

07
,1

6
 

52
40

2,
98

 
11

77
55

5,
53

 
33

57
7,

15
 

69
87

0,
64

 
15

70
07

4,
04

 
51

04
4,

81
 

87
33

8,
31

 
19

62
59

2,
55

 
68

51
2,

47
 

23
 

22
 

58
 

17
35

 
18

74
7,

46
 

43
84

54
,6

2
 

52
05

3,
63

 
12

29
60

9,
16

 
33

30
6,

17
 

69
40

4,
84

 
16

39
47

8,
88

 
50

65
7,

38
 

86
75

6,
05

 
20

49
34

8,
60

 
68

00
8,

59
 

24
 

23
 

57
 

17
24

 
18

66
9,

62
 

45
71

24
,2

4
 

51
70

6,
61

 
12

81
31

5,
76

 
33

03
6,

99
 

68
94

2,
14

 
17

08
42

1,
02

 
50

27
2,

53
 

86
17

7,
68

 
21

35
52

6,
27

 
67

50
8,

06
 

E
L
A

B
O

R
A

C
IÓ

N
: 
M

a
rc

o
 A

n
to

n
io

 P
in

ta
 

 


