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1. Introducción

• A raíz de la caída de los precios del crudo a nivel
mundial, ha puesto sobre la mesa otro panorama
fiscal que ha llevado al Gobierno Nacional a buscar
alternativas que compensen lo que ha dejado de
recibir por las rentas petroleras,

• se busca conocer la demanda energética que
conlleva la utilización de sistemas de recobro
mejorado

• Para determinar este costo se involucra una
metodología para identificar y cuantificar todos los
componentes del CCV



• Determinar el modelo de demanda de energía en sistemas de 
recobro mejorado con base en el plan volumétrico de los 
campos analizados

• Determinar el modelo de costos asociados a los sistemas de 
recobro mejorado con base en el plan volumétrico de los 
campos analizados

• Unificar los modelos determinados en una herramienta que 
permita establecer  la proyección de demanda y costos del ciclo 
de vida en sistemas de recobro mejorado

2. Objetivo General

Desarrollar una herramienta de calculo para determinar la demanda 
y los costos asociados al ciclo de vida de sistemas de recobro 
mejorado para extracción de crudo en campos de producción de 
Ecopetrol.

2. Objetivos Específicos



METODOLOGÍA

Recobro Agua y 
Químicos

Recobro Aire

Incrementales de 
Aceite

3. METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DE LA 
DEMANDA ENERGÉTICA EN SISTEMAS DE 
RECOBRO 



𝑄 𝑔𝑝𝑚 = 𝑄 𝐵𝑃𝐷 ∗ 0.02917

𝑁𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎𝑠 =
𝑄 𝑔𝑝𝑚

𝑄𝑚𝑒
Qme = caudal a la máxima eficiencia

si la parte decimal está por encima de 0.55 se 
aproximara hacia el numero entero siguiente y si 
está por debajo de este rango se dejara solo la 
parte entera de este número.

η = EQ + D𝑄2

𝑃𝑜𝑡 =
(𝑄/𝑁) ∗ ∆𝑃

η ∗ 1715,44

N     Es el número de bombas corregido.
∆𝑃 Es el delta de presiones 
𝑄 Es el caudal en gpm.
η La eficiencia calculada.

ΔP = 3000 psi

3. Recobro Agua y Químicos



METODOLOGIA DE CALCULO

RECOBRO AIRE

CAMPOS DE ESTUDIOS RECOBRO 
MEJORADO POR INYECCIÓN DE AIRE.

Campo
Recobro mejorado 
por inyección de 

aire.

Apiay No

Castilla BES Si

Chichimene BES Si

Chichimene PCP Si

IDENTIFICACIÓN DE CAMPOS

Calculo de
potencia por
cada etapa.

3. Recobro Aire 

los compresores trabajados en los campos de
Ecopetrol siguen un trabajo por etapas para
cumplir con la inyección de aire mencionada.



METODOLOGIA DE CALCULO

RECOBRO AIRE

1. Establecer la relación de compresión  

Relacion de compresión rc =
n 𝑃𝑖𝑛

𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

n= Numero de etapas 

2. Establecer la presión por cada etapa

𝑃n+1 = 𝑟𝑐 ∗ 𝑃n
(Se toma como ejemplo la etapa 2)

𝑃2 = 1.91𝑃1 [Ec 1]

𝑃2 → Presion 2 etapa 𝑃1 → Presion 1 etapa

3. Calculo del volumen especifico la etapa 1.  

𝜗1 =
𝑇1 ∗ 𝑃1
𝑅𝑎𝑖𝑟

n=1



METODOLOGIA DE CALCULO

RECOBRO AIRE

4. Con el anterior se procede a hallar cada volumen especifico en 
cada etapa:

൯(𝑃n𝜗𝑛
𝑘
= ൯(𝑃n−1𝜗n−1

𝑘

𝜗1 → Volumen especifico
m3

s
Etapa 1

ቇ𝜗2 → Volumen especifico Etapa 2
m3

s
(Incognita)

൨൯(𝑃1𝜗1
𝑘
= ൯(𝑃2𝜗2

𝑘
[Ec 3

5. Con el volumen especifico y el caudal proporcionado por el plan 
volumétrico se obtiene el flujo másico de todas las etapas.

𝜗n =
ሶ∀

ሶ𝑚
n=2

ሶ𝑚 →
𝑘𝑔

𝑠

ሶ∀= 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝑚3

𝑠



METODOLOGIA DE CALCULO

RECOBRO AIRE

6. Calculo del trabajo según proceso politrópico 

𝑊 =
𝑃n+1𝜗n+1 −𝑃n 𝜗n

1 − 𝑘

𝐾𝑗

𝑘𝑔

቉𝑊 =
𝑃2𝜗2 −𝑃1 𝜗1

1 − 𝑘

𝐾𝑗

𝑘𝑔
[Ec 5

7.El consumo energético se calcula para cada año y etapa: 

൨ሶ𝑊 = ሶ𝑚 ∗ 𝑊
𝐾𝑗

𝑠
[Ec 6

8. Teniendo el dato de eficiencia del compresor basta dividir el anterior 
resultado en él para calcular ሶ𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 .

ሶ𝑊𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =
ሶ𝑊

𝑛_𝐶𝐶

𝐾𝑗

𝑠
= 𝐾𝑤



3. Incrementales de Aceite en campos. 
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METODOLOGÍA

1. Costos de inversión
iniciales, precio de
compra (bomba,
equipo eléctrico)

4. Costos de operación (costo del consumo 
energético de los equipos) 

5. Costos de mantenimiento

2. Costos de
instalación y comisión

6. Costos por paro del equipo

7. Costos por medio ambiente 

3. Costos de energía 8. costos por desecho del equipo 
obsoleto.

3. METODOLOGÍA PARA EL CÁLCULO DEL
COSTO DE CICLO DE VIDA DE ACTIVOS EN 

SISTEMAS DE RECOBRO.

CCV = Cci + 𝐶𝑖𝑛 + 𝐶𝑒 + 𝐶𝑜 + 𝐶𝑚 + 𝐶𝑝 + 𝐶𝑚𝑎 + 𝐶𝑑



𝑆 = 𝑄 𝐻

Donde Q = caudal o capacidad de diseño (gpm o 
𝑚

𝑠

3
)

H = Es la carga requerida en  (
𝑓𝑡−𝑙𝑏

𝑙𝑏

.
𝑜

𝐽

𝐾𝑔
)

Cp = CBFTFM
(FT) y (FM) factor de tipo de diseño y materiales
de construcción
(CB) costo básico de la bomba 

Costos de inversión iniciales, precio de 
compra (bomba-compresor, equipo eléctrico)



Costo del motor eléctrico

Dependiendo de la potencia (HP) que se requiere 
el motor, su costo se calcula con la siguiente 
correlación 

CM = 𝑒 [a1+ a2Ln P + a3Ln P 2]
.

P es la potencia  en caballos.

$𝑅𝐸𝐴𝐿 = $𝐵𝐴𝑆𝐸 ൡ൝
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑛

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = potencia mayor a los limites
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 = potencia limite
𝑛 = factor que depende del equipo a evaluar el 
costo. 



Costo del compresor
Para calcular el costo de los compresores se
realiza con la siguiente formula.

𝐶 = 6.49𝐻𝑃0.62 K$ 200 < HP < 30000
HP: potencia del compresor en HP

$𝑅𝐸𝐴𝐿 = $𝐵𝐴𝑆𝐸 ൡ൝
𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒

𝑛

𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = potencia mayor a los limites
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒 = potencia limite
𝑛 = factor que depende del equipo a evaluar el
costo.

# Compresores =   𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑃𝑏𝑎𝑠𝑒



Costo de Instalación y comisión,
Costo de la Energía.

(Costo de instalación) = A x (costo del 
equipo) + B

Factor A = cimentación, obras civiles, 
tuberías y estructuras de acero 
adicionales. (varía entre 1,3 y 2,5 veces 
el costo del equipo)

Factor B = todos los auxiliares y 
accesorios necesarios para cada unidad 
de bomba, tales como tubería de la 
unidad, utilidades de la unidad, 
sistemas de protección, unidad de pozo 
/ drenaje, instalaciones eléctricas de la 
unidad, equipo de seguridad. (no se 
tendrá en cuenta ya que no se cuenta 
con la información necesaria)
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Costo de la Energía.
Resumen de escenario Valores actuales: Niño Fuerte Niño Moderado Niño Débil Niña Fuerte Niña Moderada Niña Débil

Celdas cambiantes:

Precipitación_Anual_Btá_Base 850.0 650.0 700.0 750.0 950.0 900.0 850.0

Celdas de resultado:

2016 241.92 245.68 244.74 243.80 240.04 240.98 241.92

2017 232.15 235.90 234.96 234.03 230.27 231.21 232.15

2018 201.03 204.78 203.84 202.91 199.15 200.09 201.03

2019 200.31 204.07 203.13 202.19 198.43 199.37 200.31

2020 214.06 217.81 216.87 215.94 212.18 213.12 214.06

2021 217.70 221.46 220.52 219.58 215.82 216.76 217.70

2022 237.84 241.59 240.65 239.71 235.96 236.90 237.84

2023 242.77 246.53 245.59 244.65 240.89 241.83 242.77

2024 249.55 253.31 252.37 251.43 247.67 248.61 249.55

2025 257.81 261.57 260.63 259.69 255.93 256.87 257.81

2026 264.49 268.25 267.31 266.37 262.61 263.55 264.49

2027 270.23 273.99 273.05 272.11 268.35 269.29 270.23

2028 276.80 280.56 279.62 278.68 274.92 275.86 276.80

2029 281.88 285.64 284.70 283.76 280.00 280.94 281.88

2030 287.66 291.42 290.48 289.54 285.78 286.72 287.66
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Costo de Operación, Costos de Mantenimiento

▪ se tomara un valor promedio rudo del costo de
mantenimiento anual que es de un 7% del
costo capital de la planta (adquisición del equipo +
Instalación). Este porcentaje puede variar de un 2 al
15%, dependiendo de la severidad de la operación de
la planta.

𝐶𝑜 = 𝐶𝐸𝐸 = P𝑏ℎ𝑓𝐷 𝐷fa𝐶kw−h 𝑛𝑏

• 𝐶𝑜 costo de operación
• 𝐶𝐸𝐸 costo de la energía 

eléctrica
• P𝑏 potencia demandada 

por el equipo
• ℎ𝑓𝐷 horas de 

funcionamiento por día
• 𝐷fa días de 

funcionamiento al mes
• 𝐶kw−h costo del kW hora
• 𝑛𝑏 eficiencia 

Tipo 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3

Costo de la bomba 3300 3400 3600 3700 6800 6900 7500 8000 13900 14150 14800 15200

Costo del mantenimiento 500 500 500 500 700 700 700 700 1050 1050 1050 1050

% Relacion cost bom vs cost mant 15.1515152 14.7058824 13.8888889 13.5135135 10.2941176 10.1449275 9.33333333 8.75 7.55395683 7.4204947 7.09459459 6.90789474
Precio 3000 - 4000 6000- 8000 13000- 1500015000 - adelante   

% 14% 10% 7% 7%



Costo por parada del equipo, costos ambientales 
y costos por desecho del
equipo obsoleto.

no se tendrá en cuenta este costo ya que el
enfoque que se le dio son los costos incurridos
en el tiempo de inactividad del equipo. Es por
esto que se garantizara la implementación de
equipos de respaldo que me permitan
constantemente operar en caso de una falla de
alguno de ellos, asegurara que la inyección de
fluido sea constante y gracias a esto no habrá
alguna pérdida o parada de la inyección en el
tiempo estimado.

Equipo de respaldo = 1.25 * equipos
requeridos

• no se tendrán en cuenta ya que no se
cuenta con la información necesaria para
desarrollar los costos incurridos por medio
ambiente

• se tomara un valor de 4% sobre el valor
inicial del equipo, el cual es basado en
históricos y algunos análisis del costo de
ciclo de vida de los activos, este valor
puede variar entre un 4% y 10%
dependiendo del equipo, el lugar donde se
encuentre y de los recursos que se deban
necesitar para su retiro



4. MODELO



5. Resultados demanda energética en
sistemas de recobro  
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5. Resultados costo del ciclo de vida
de activos en sistemas de recobro

inversion
3%

operación
92%

manteniento
5%

desecho
0%

APIAY AGUA

inversion operación manteniento desecho

Se observo que en el campo de apiay por recobro con agua los costos por operación

predominan y desde el primer año y a lo largo de la proyección la renta petrolera supera los

costos totales del ciclo de vida de los activos asegurando la rentabilidad en este campo y

dejando ganancias netas considerables.

2016-2030

VNA renta petroler $ 426.406.916,954

VNA LCC apiay agua $ 11.125.867,835



inversion
6%

operación
80%

manteniento
14%

desecho
0%

CASTILLA AGUA

inversion operación manteniento desecho

Se observo que en el campo castilla por recobro con agua desde el primer año y a lo largo de
la proyección, cada 5 años se ve un aumento considerable en los costos totales debido a la
cantidad de equipos de bombeo que se necesitan y la reposición u overhauling. De igual forma
las ganancias por la renta petrolera superan los costos totales del ciclo de vida de los activos a
pesar de ser el campo de mayor consumo energético, asegurando la rentabilidad en este
campo y dejando ganancias netas considerables.

2016-2030

VNA renta petrolera $ 1.499.421.622,12

VNA LCC castilla  agua $ 138.920.158,48



inversion
1%

operación
98%

manteniento
1%

desecho
0%

CASTILLA AIRE

inversion operación manteniento desecho

Se observo que en el campo castilla por recobro con aire desde el primer año y hasta un poco

más de la mitad de la proyección (2025) las ganancias petroleras son considerables y aseguraran

una rentabilidad para la empresa, mientras en los últimos tres años sería conveniente evaluara

la viabilidad de seguir inyectando aire para el recobro ya que las ganancias son muy pocas

respecto a los costos totales del ACV.

2017-2028

VNA renta petrolera $ 964.883.282,44

VNA LCC castilla aire $ 541.376.863,22



inversion
12%

operación
73%

manteniento
15%

desecho
0%

CHICHIMENE_B  QUIMICO

inversion operación manteniento desecho

Se  observo que en el campo chichimene B químico desde el primer año a pesar de no tener 
ganancias petroleras y si realizar una inversión inicial de USD 22.859.832, a lo largo de la 
proyección se puede observar que la rentabilidad del proyecto con este tipo de recobro es 
muy viable para la empresa dejándole excelentes entradas por la venta del crudo recuperado

2018-2023

VNA renta petrolera $ 463.034.840,87

VNA LCC chichimene B quimico $ 52.930.377,20



inversion
0,046%

operación
99,813%

manteniento
0,139%

desecho
0,001%

CHICHIMENE B AIRE

inversion operación manteniento desecho

Se  observo que en el campo chichimene B por recobro con aire desde el primer año a pesar 
de no tener una ganancia petrolera, a lo largo de la proyección las ganancias petroleras son 
considerables y aseguraran una rentabilidad para la empresa,  es importante resaltar que el 
factor predominante en el costos del ciclo de vida son los costos operacionales ya que en este 
campo en particular el consumo energético de los compresores es muy alto debido a la gran 
inyección de aire que se tiene para recuperar el crudo.

2016-2026

VNA renta petrolera $ 1.448.866.480,36

VNA LCC chichimene B quimico $ 323.172.703,52



inversion
4%

operación
91%

manteniento
5%

desecho
0%

CHICHIMENE QUIMICO

inversion operación manteniento desecho

Se  observo que en el campo chichimene B químico desde el primer año a pesar de no tener 
ganancias petroleras y si realizar una inversión inicial, en el transcurso de la proyección se 
puede observar que la rentabilidad del proyecto con este tipo de recobro es muy viable para 
la empresa dejándole excelentes entradas por la venta del crudo recuperado

2018-2023

VNA renta petrolera $ 93.151.177,14

VNA LCC chichimene quimico $ 4.399.317,46



inversion
0,085%

operación
99,589%

manteniento
0,323%

desecho
0,002%

CHICHIMENE AIRE

inversion operación manteniento desecho

Se observo que en el campo chichimene por recobro con aire desde el primer año a

pesar de no tener una ganancia petrolera, a lo largo de la proyección las ganancias

petroleras son considerables y aseguraran una rentabilidad para la empresa.

2016-2026

VNA renta petrolera $ 291.490.467,32

VNA LCC chichimene  aire $ 32.684.721,23



4. COSTOS TOTALES ACV VS RENTA 
PETROLERA - AGUA



6. Conclusiones

En la relación de la renta petrolera versus el costo total del ciclo de vida se observó que los
métodos de recobro mejorado son una excelente forma de aumentar las reservas de crudo
en Colombia, y en la mayoría de los casos la inversión total del ciclo de vida de los activos
no supera ni un 10 % de las ganancias que se tienen por la venta de los incrementales de
crudo que se recuperan.

El costo del ciclo de vida de un activo es una herramienta muy poderosa para
cuantificar el costo real que tiene un activo en el transcurso de su vida útil, es por
esto que los costos arrojados en el modelo realizado son una base fundamental para
la toma de decisiones y puesta en marcha en las compañías petroleras.

El cálculo de la proyección de cómo se comportaría el costo de la energía eléctrica en
Colombia hacia 2030 nos muestra un escenario real, en donde, el fenómeno del niño en
el peor de los casos es clave a la hora de saber cuánto se tendría que pagar anualmente
por los costos operacionales, ya que representa el 34% del costo total del ciclo de vida
pudiendo variar respecto a las características de cada campo (costos de la energía
consumida por los sistemas de recobro).



6. Conclusiones

En la medida en que una empresa o institución desee realizar un análisis
del costo del ciclo de vida de un activo y tenga información clara de todos
los componentes que hacen parte del mismo, asegurara una mejor
proyección, y los datos arrojados se acercarán más a la realidad del costo
de un equipo en la serie de tiempo en un determinado proceso.
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• El usuario ingresa los datos tomados (caudal, cabeza y eficiencia) 
de la curva de la bomba que el elige para correr el modelo. 
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