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GLOSARIO 

 
ACUÍFERO: roca porosa y permeable que permite la retención del agua en 
cantidades suficientes para su posterior extracción en beneficio del hombre. Los 
acuíferos se clasifican en: acuíferos confinados, acuíferos artesianos, acuíferos 
semi artesianos, acuíferos termales, etc. 
 
ACUMULACIÓN: proceso mediante el cual se realiza la depositación de los 
materiales transportados por los agentes de erosión o cualquier otro medio.  
Acumulación fluvial, eólica, alaciaría, marina, lacustre, gravedad o volcánica. 
Sinónimo: deposición, depositación, sedimentación. 
 
AMBIENTE COSTERO: es la zona de transición entre dos ambientes distintos, el 
medio acuático y el medio terrestre, está afectado por la acción de oleaje, que 
determina sus límites. La costa queda comprendida entre el límite superior de la 
influencia marina y el lugar donde termina la plataforma continental. 
 
AMBIENTE DE DEPOSITACIÓN: es una parte de la superficie terrestre donde 
se acumulan sedimentos y se diferencia física, química y biológicamente de las 
zonas adyacentes. Los procesos sedimentarios son los causantes del transporte y 
depósito de los sedimentos. En un medio sedimentario o en parte del mismo 
puede producirse erosión, no depósito o sedimentación, normalmente alternando 
en diferentes etapas. El número de medios sedimentarios actuales es finito y 
pueden ser clasificados. 
 
ANTICLINAL: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido 
contrario (divergen), los anticlinales tienen los estratos más antiguos en el núcleo. 
  
ARCILLA: roca sedimentaria, cuya textura es detrítica, sus granos poseen un 
diámetro de 0.002 mm, las arcillas son silicatos alumínicos complejos hidratados, 
contienen potasio, sodio, calcio, magnesio, hierro, etc.  
 
ARENISCA: roca sedimentaria, cuya textura es detrítica, sus granos poseen un 
diámetro entre 0.062 a 4 mm, contiene cuarzo, feldespato y otros fragmentos de 
minerales. 
 
CABALGAMIENTO: término usado para referirse a un plegamiento fallado (falla 
inversa) en el cual el bloque inferior o cabalgante se encuentra encima del bloque 
superior o cabalgado (bloque techo), dando lugar a que rocas más antiguas se 
encuentren sobre yaciendo a rocas más modernas.  
 
CALCÁREO LITOGRÁFICO: es una caliza o mármol de textura muy fina y 
homogénea, que puede soportar un pulimento especial, separada en planchas 
pueden ser usadas para realizar grabaciones (artes gráficas). Las primeras 

https://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_terrestre
https://es.wikipedia.org/wiki/Sedimentaci%C3%B3n
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grabaciones de imprenta se realizaron con base a este tipo de roca, por lo que la 
técnica se denomina litografía, aunque hoy en día no se use ya la piedra caliza. 
 
CAMPO: un campo petrolífero es una zona con abundancia de pozos de los que 
se extrae hidrocarburos del subsuelo. 
 
COLUMNA ESTRATIGRÁFICA: es una representación gráfica de la historia de la 
tierra. También se denomina Escala Geológica, o Geograma. La columna 
estratigráfica se prepara partiendo de la época más antigua a la más reciente.  
 
CONGLOMERADO: es una roca sedimentaria de tipo detrítico formada por 
clastos redondeados, Dichos clastos pueden corresponder a cualquier tipo de 
roca. Tienen un tamaño de grano mayor a 4 mm. 
 
DEPÓSITO EPICONTINENTAL: llamase así a los materiales depositado en un 
mar de poca profundidad. 
 
DEPÓSITO TRANSGRESIVO: llamase así a los materiales sedimentos 
depositados durante la invasión marina. 
 
DISCONTINUIDAD: cambio de la velocidad de las ondas sísmicas en el interior 
del globo terrestre.  
 
EDAD: subdivisión cronológica del tiempo geológico correspondiente a un período 
de tiempo inferior a Época y superior a Fase y Crono. En cuanto a la escala 
estratigráfica corresponde a Piso. Varios cronos forman una edad. 
 
EROSIÓN: destrucción de los materiales de la corteza terrestre por acción de los 
procesos geológicos. La erosión implica los siguientes procesos: fracturamiento, 
fisuramiento, alteración física y/o química hasta el momento de arranque de los 
materiales, sin considerar el transporte. Los agentes erosivos son: el agua, el 
viento, el hielo, la acción del sol dilatando las rocas durante el día y 
contrayéndolas durante la noche, la humedad, etc. La erosión es un proceso 
geológico destructivo, tiende a nivelar la superficie de la corteza terrestre, las 
salientes y las montañas se desgastan, disminuyendo sus dimensiones. 
 
ESPESOR: se mide perpendicularmente al techo y al piso de estrato.  
 
ESTRATIGRAFÍA: es la ciencia que estudia la secuencia o sucesión de las capas 
o estratos que se han formado a través del tiempo geológico. El estudio 
estratigráfico debe estar íntimamente ligado al paleontológico, pues en las 
regiones plegadas o falladas o imbricadas es muy dudosa la datación en las capas 
sin una buena base paleontológica. La estratigrafía es, por consiguiente, la historia 
física de la tierra narrada a través del examen de los terrenos sedimentarios y de 
los fósiles que pueden 

https://es.wikipedia.org/wiki/Pozo_petrol%C3%ADfero
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburos
https://es.wikipedia.org/wiki/Litosfera
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FALLA ANTITÉTICA: es una falla secundaria, que normalmente forma parte de 
un conjunto, cuyo sentido de desplazamiento es opuesto al de las fallas primarias 
y sintéticas asociadas. Los conjuntos de fallas antitéticas-sintéticas son habituales 
en las zonas de las fallas directas. 
 
FALLA INVERSA: falla cuya componente principal es la de desplazamiento de 
inclinación, en In que el labio elevado está en el bloque levantado. Si el 
buzamiento de la falla es pequeño, se utiliza el término falla cabalgante o de 
cabalgamiento (ver abajo). Algunas veces las fallas inversas se denominan fallas 
de compresión, pero la utilización de este término tampoco es aconsejable (ver 
«falla normal», arriba). 
 
FALLA NORMAL: falla cuya componente principal es la de desplazamiento de 
inclinación, en la que el labio elevado está en el bloque hundido. Algunas veces 
las fallas normales se refieren tanto a fallas de tensión como de gravedad, pero no 
es aconsejable utilizar estos términos, puesto que implican un origen no siempre 
justificable. 
 
FALLA: superficie de fracturamiento  a lo largo de la cual se puede observar un 
desplazamiento.  
 
GEOLOGÍA DEL PETRÓLEO: la geología del petróleo es la aplicación de la 
geología en la exploración y explotación de yacimientos del petróleo y gas. 
 
GLAUCONITA: hidrosilicato de hierro y potasio, de coloración verde (glauco = 
verde). Es un mineral característico de los depósitos marinos, formado entre 
profundidades de 200 a 2000 m., mezclado con concreciones fosfatadas. Se utiliza 
como fertilizante por su alto contenido de potasio. 
 
INFRAYACENTE: que está por debajo de algo. 
  
LIFTING COST: se refiere al costo de producción de petróleo y gas después de la 
perforación del pozo. Los costos de levantamiento incluyen costo de transporte, 
costos de supervisión, campamento, costo de funcionamiento de las bombas, 
electricidad, etc.  
 
LIMOLITA: roca sedimentaria, cuya textura es clástica, el tamaño de este se 
encuentra entre 1/16 y 1/256 mm y está compuesta arcillas y limo.  
 
LIMONITA: es una mezcla de minerales de clase óxido de hierro hidratado, 
Fe2O3 (H2O) n. Es el resultado de la alteración de la hematita, pirita y de otros 
minerales de hierro. Su color es rojizo amarillento. La limonita puede presentarse 
bajo el aspecto fibroso, o en granos pequeños (oolitos), o en granos más 
desarrollados (pisolitos).  
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LITOLOGÍA: ciencia que estudia el origen, evolución y clasificación de las rocas. 
Se podría considerar como un sinónimo de petrología. 
 
LODOLITA: rocas sedimentarias constituidas por granos del tamaño de lodo, 
formadas por mezclas de arcilla y limo, que al litificarse no presentan fisilidad. El 
tamaño de grano es de hasta 0.0625 mm. 
 
LUTITA O SHALE: roca sedimentaria, de textura detrítica, principalmente se 
compone de minerales arcillosos, Algunos componentes adicionales son hematita, 
limonita, calcita, dolomita, yeso y los sulfuros. Su tamaño de grano se encuentra 
entre 1/256mm y 1/16 mm de diámetro. 
 
MIGRACIÓN: el movimiento de los hidrocarburos generados, desde la fuente 
hacia las rocas yacimiento. El movimiento de los hidrocarburos recién generados 
fuera de su roca generadora es la migración primaria, también denominada 
expulsión. El movimiento ulterior de los hidrocarburos hacia la roca yacimiento en 
una trampa de hidrocarburos u otra zona de acumulación es la migración 
secundaria. La migración se produce habitualmente desde un área 
estructuralmente baja hacia un área más alta, debido a la flotabilidad relativa de 
los hidrocarburos, en comparación con la roca adyacente.  
 
MONOCLINAL: dícese de una estructura inclinada de rocas estratificadas que 
siguen un rumbo definido, que cambian de buzamiento en determinado trecho y 
luego recuperan el buzamiento original. 
 
PLEGAMIENTO O PLIEGUE: deformación de las rocas estratificadas, debido a 
los esfuerzos de compresión, a las propiedades plásticas de éstas y a las 
condiciones de elevada presión reinantes, tomando formas onduladas. Los 
plegamientos pueden clasificarse en estructuras arqueadas o convexas y 
cóncavas o en cubetas. 
 
RESERVORIO: tipo de roca porosa y permeable que permite el almacenamiento 
de agua, petróleo y/o gas natural. Los reservorios que contienen grandes 
cantidades de estos materiales constituyen los yacimientos que con la debida 
tecnología permite su explotación económica. 
 
ROCAS SILÍCEAS O ROCAS ÁCIDAS: es una denominación general para el 
subconjunto de las rocas sedimentarias cuya característica común es el alto 
contenido en óxido de silicio. 
 
SEDIMENTO: material fragmentario originado por la erosión y/o alteración de las 
rocas pre-existentes susceptible de ser transportado y depositado en los fondos 
marinos, fondos lacustres y depresiones continentales. Los sedimentos se 

https://es.wikipedia.org/wiki/Rocas_sedimentarias
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_silicio
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 RESUMEN 

En este proyecto se hace la evaluación técnico-financiera para el diseño una línea 
de transferencia de la Estación Toro Sentado al Clúster Bengala, con la finalidad 
de aprovechar las líneas existentes de transferencia entre el Clúster Bengala y la 
Estación Jaguar, garantizando un transporte de fluidos continuo, con menores 
riesgos asociados a las operaciones de campo, y redundando en mayor 
rentabilidad a la compañía en comparación del sistema existente de producción de 
por carro-tanques utilizados. 
 
Se describe el sistema actual de las operaciones de producción de los Campos 
Toro Sentado West, Toro Sentado Norte, Rancho Quemado y Elizita, tipo de 
sistema de levantamiento, con una breve descripción de la bomba utilizada en 
cada uno de los pozos. También se habla de condiciones de tratamiento que 
tienen los fluidos extraídos de los pozos, proceso que tienen estos dentro de las 
facilidades de producción, tipos y dosis de químicos utilizados en la separación de 
fluidos. 
 
Para plantear el nuevo esquema de producción se realiza un análisis Nodal con el 
software Prosper, utilizando los datos de condiciones de yacimiento, condiciones 
del fluido, tipo y especificaciones de las bombas y sus tipos de motor, diseño de la 
tubería de completamiento de los pozos de producción. Obteniendo los índices de 
productividad a la que deben trabajar los pozos de producción (IPR) y nos indica 
las frecuencias y caudales a los que puede trabajar a bomba. 
 
Con lo anterior, se realiza el diseño de la línea de transferencia de fluidos 
mediante el software Gap. Esta simulación se hace con el fin de verificar como es 
el comportamiento de cada uno de los pozos en operación continua e integral con 
los demás pozos en una misma red. Se tiene en cuenta que el caudal y la presión 
de cabeza sea la estimada para una correcta operación.  
 
Posteriormente se hace un análisis de los beneficios (técnicos, sociales y 
económicos) que trae la construcción de la línea entre el Campo Toro Sentado y el 
Clúster Bengala. 
 
Finalmente se determinaron los costos de implementación y el margen de 
rentabilidad del proyecto. 
 
Palabras clave: Línea de transferencia, Estación Toro Sentado, Clúster Bengala, 
Cuenca Llanos Orientales. 
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OBJETIVOS 

 
OBJETIVO GENERAL  

Evaluar técnico-financieramente el diseño de una línea de flujo apropiada para la 
transferencia de la producción de fluidos de la Estación Toro Sentado al Clúster 
Bengala del Bloque Caracara. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

1. Describir Generalidades de los Campos Toro Sentado, Toro Sentado West, 
Rancho Quemado y Elizita en el Bloque Caracara. 
 

2. Describir las Operaciones de producción realizadas en la Estación Toro 
Sentado y Clúster Bengala.  
 

3. Establecer las condiciones de tratamiento y manejo de fluidos de la Estación 
Toro Sentado y Clúster Bengala. 
 

4. Realizar Análisis Nodal de las condiciones actuales en la Estación Toro 
Sentado y Clúster Bengala mediante software Prosper. 
 

5. Diseñar la línea de transferencia de fluidos entre la Estación Toro Sentado y 
Clúster Bengala. 
 

6. Analizar los beneficios del diseño de una línea de forma global (impactos 
técnicos, sociales y económicos). 
 

7. Determinar la viabilidad financiera del proyecto utilizando el indicador financiero 
Valor Presente Neto (VPN). 
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Tabla 2. Historia de perforación en el Campo Elizita 

Pozo Año de 
perfo. 

Empresa 
operadora 

Estado Unidad 
productora 

Campo 

BNG-Z 2004 HUPECOL Cerrado -  Bengala 
BGN-Y 2004 CEPCOLSA En producción C7-1 Y C7-

3 
Bengala 

BNG-W 2005 CEPCOLSA En producción C7-3 Bengala 
BNG-V 2005 CEPCOLSA En producción C7-3 Bengala 
BNG-U 2005 CEPCOLSA En producción C7-3 Bengala 
BNG-
TST 

2005 CEPCOLSA En producción C7-1 Y C7-
3 

Bengala 

BNG-S 2005 CEPCOLSA En producción - Bengala 
BNG-R 2008 CEPCOLSA En producción C7A Bengala 
BNG-X 2009 CEPCOLSA En producción C7-3 Y C7-

A 
Bengala 

BNG-Q 2010 CEPCOLSA En producción C7-3 Bengala 
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. 
 

1.2 LOCALIZACIÓN  

 
El Bloque Caracara se encuentra localizado en la Cuenca de los Llanos Orientales 
de Colombia, en el departamento del Meta, Municipio de Puerto Gaitán, 
aproximadamente a 344 km al Sur Este de la ciudad de Bogotá D.C y a 194 km de 
la ciudad de Villavicencio. La Figura No. 1 presenta la ubicación general del 
Bloque Caracara en Colombia. 
 
Para acceder al Bloque Caracara a partir de la ciudad Bogotá D.C por vía terrestre 
se toma la siguiente vía de acceso; partiendo desde el sur de la ciudad de Bogotá 
tomando la ruta 40 recorriendo aproximadamente 126 km al Sur Este pasando por 
los municipios de Chipaque, Quetame y Guayabetal hasta llegar a ciudad de 
Villavicencio, posteriormente siguiendo la misma ruta 40 se transitan 194 km al 
Este pasando por Puerto López hasta llegar a Puerto Gaitan, en Puerto Gaitán se 
toma la primera salida en dirección Cl 18/Puerto Gaitán- San Pedro de Arimena,  
avanzando 24 km al Noreste hasta llegar al Bloque Caracara. También se puede 
llegar por vía aérea partiendo de la cuidad de Bogotá D.C a la ciudad de 
Villavicencio y de allí seguir la ruta antes descrita.  
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Figura  1. Ubicación del Bloque Caracara 

 
Fuente: Mapa tomado de ARCGIS for Desktop. Versión 10.3.0.4322: ESRI Inc. Disponible en: < 
http://www.esri.com/ />. Modificado por los autores.
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1.3 MARCO GEOLÓGICO 

Esta sección describe la estratigrafía, geología estructural y geología del petróleo 
de los campos Toro Sentado, Toro Sentado Norte, Toro Sentado West, Rancho 
Quemado y Elizita en la cuenca de los Llanos Orientales.   
 
1.3.1 Columna estratigráfica. En la Figura 2 se presenta la columna 
estratigráfica generalizada de la cuenca de los Llanos Orientales, y los principales 
elementos involucrados en un sistema petrolífero de la cuenca, los campos de 
interés, particularmente los campos objeto de estudio y las formaciones 
involucradas en el sistema petrolífero de la cuenca. 
 
Figura  2. Columna Estratigráfica Cuenca Llanos Orientales 

 
Fuente: Imagen tomado de ANH, Open round Colombia Llanos Orientales. 
(2010). Modificado por los autores. 

 
1.3.2 Estratigrafía. En este segmento se describen las formaciones 
pertenecientes a la secuencia litoestratigráfica presente en el Bloque Caracara, la 
secuencia sedimentaria atravesada por los pozos de los Campos objeto de este 
estudio integrada por rocas que van desde el Paleozoico Inferior hasta el 
Cenozoico (Neógeno- Plioceno). 
 



http://es.slideshare.net/angelamariavillamilchaparro/formacin-une
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf
http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Tesis/5.%20Informe%20Final%20Llanos.pdf


http://tangara.uis.edu.co/
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1.4.4 Gráfica de producción acumulada. La gráfica muestra la producción de 
petróleo acumulada de la estación Toro Sentado y Clúster Bengala a través de los 
años, observando el incremento y declinación que se ha presentado. (Ver Gráfica 
1 y 2). 

 
Gráfica  1.Producción de agua y petróleo Estación Toro Sentado 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
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Gráfica  2. Producción de agua y petróleo Campo Elizita 

 
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A  
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Figura  7. Detalles del separador de gas 

 
Fuente: WOOD GROUP ESP. Electric Submersible Pumps for the 
Petroleum Industry. Estados Unidos, 2004. [archivo pdf]. p. 12. 

 
2.1.7 Seccion de admision del fluido (Intake). Esta seccion es la que se encarga 
de dejar entrar el fluido hacia la bomba, normalmente es un tubo ranurado que 
sirve como filtro para separar algunos solidos. En la Figura 8 se muestra la 
imagen de una sección de admisión de flujo. 
 
Figura  8. Sección de admisión de flujos 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A, Bloque Caracara. 2005 
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2.1.8 Bomba centrífuga. Según la Guía-4-BES-SEP-2015 21 dice que las bombas 
electrosumergibles son bombas centrífugas multietapas, cada etapa consta de un 
impulsor giratorio y un difusor estacionario. El rendimiento de la bomba depende 
del diseño de la etapa según su tamaño, velocidad de rotación y el fluido que se 
bombea. El movimiento de rotación del motor se transfiere a través del eje al 
impulsor la longitud total de una sección de la bomba solo se limita a 25-30 pies 
para facilitar el montaje, el transporte y la manipulación; Cada etapa consta de un 
impulsor y un difusor, el impulsor giratorio lleva los fluidos e imparte energía 
cinética del eje de rotación a los fluidos, por otra parte el difusor estacionario 
convierte la energía cinética de los fluidos en presión. En la Figura 9 se puede ver 
la composición interna de un motor. 
 
Figura  9. Visión interna de la bomba 

 
Fuente: SHLUMBERGER. High-Efficiency Electric Submersible Pumps (ESP). [En 
linea]. Disponible en: 
http://www.slb.com/services/production/artificial_lift/submersible/esp_components/
high_efficiency_pumps.aspx 

 
2.1.9 Cable de Potencia. Es trifásico, transmite la energía eléctrica al sistema, los 
conductores son de tipo sólido o trenzado, pueden ser de diferente diámetro de 
acuerdo a la aplicación requerida, normalmente para la alimentación de potencia 
se requiere cable #1 y el de conexión al motor suele ser  #5, #4, #6.  
  

                                                           
21 Guia-4-BES-SEP-2015. Op. cit., p. 9 
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Su configuración puede ser plana o redonda, se sabe que el cable redondo ayuda 
a eliminar el desbalance entre las fases. Su uso depende de factores mecánicos y 
de diámetros.  
Tienen protección mecánica por una carcaza. El cable normalmente va cubierto 
por un blindaje de acero galvanizado, aunque se fabrican con blindaje de monel 
para contrarrestar el ataque de elementos corrosivos, como el ácido sulfhídrico o 
corrosión.  
  
El aislamiento y la cubierta están diseñados especialmente para que resistan la 
penetración de gases y agua.  El cable representa una parte considerable de la 
inversión total en la unidad de bombeo eléctrico y es diseñado y fabricado para 
condiciones de diferentes temperaturas. 
 
Figura  10. Tipos de cable de potencia 

 
Fuente: RAMÍREZ, Marto. Bombeo Electrosumergible: Taller de Análisis, 
Diseño,Optimización yTrouble Shooting. 2004. 
 
2.1.10 Cabezal de descarga. La instalación de la válvula de venteo se realiza al 
mismo tiempo cuando se instala el penetrador del empacador.   
  
La función de la válvula de venteo es facilitar  la migración del gas libre del fondo 
del pozo al espacio anular. La operación es accionada por la consola Baker a 
través de la línea de control de ¼" y se mantiene la válvula de venteo siempre 
abierta durante la operación del sistema ESP junto con la válvula de tormenta.  
  
Tanto la válvula de venteo como la válvula de tormenta se puede volver a usar, 
previo mantenimiento y revisión de sus componentes.  
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2.1.11 Penetrador del Empacador. Las características de este dispositivo son 
solamente las de conexión de una etapa del aparejo a la siguiente manteniendo 
aislado ambos lados de la conexión.  
  
El penetrador no es mas que un dispositivo tubular con tres (3) fases eléctricas 
tipo enchufe trifásico a largo de todo el cuerpo, aisladas con una resina epóxica 
con determinado coeficiente di-eléctrico.  
  
Una extensión de cable (5 pies aproximadamente) puede estar conectada  en 
ambos extremos de este tubular, los cuales a su vez se conectaran (empalmaran) 
con el cable de potencia de la siguiente etapa.  
  
La extensión de cable puede ser de un solo extremo o simplemente no tener 
extensiones de cable.  
  
El coeficiente di-eléctrico del epoxy depende de la aplicación a la que es sometida 
el penetrador. Se recomienda usar penetradores que soporten el voltaje aplicado y 
un 15% mas altos del máximo amperaje estimado.  
 

Figura  11. Penetrador del empacador 

 

Fuente: AMARIZ, Jaime. Campo Rubiales, 2009 

Penetrador 
del 

empacador 
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Figura  12. Cabezal de pozo en Bombeo electrosumergible.  

 
Fuente: AMARIZ, Jaime. Campo Rubiales, 2009 
 
2.1.13 Variadores de frecuencia. El sistema de bombeo electrosumergible (ESP) 
es inflexible cuando opera a una velocidad fija porque se limita el gasto de 
producción a un rango fijo y la carga de salida a un valor fijo para cada gasto.  
  
El variador de frecuencia (VDF) es un controlador de motor que permite operar el 
sistema ESP en un rango amplio de frecuencia en vez de estar limitado a la 
frecuencia de línea. Así el gasto de producción, la carga o ambos se pueden 
ajustar, dependiendo de la aplicación, al variar la velocidad de la bomba, sin 
modificaciones en el equipo de fondo.  
  
La operación básica del VDF es convertir la entrada trifásica de corriente alterna a 
corriente directa DC. Luego, usando semiconductores de potencia como 
interruptores de estado sólido, invierte la corriente directa a una salida alterna 
trifásica de voltaje y frecuencia variable  
  
El propósito principal para usar el VDF en el sistema ESP es la flexibilidad en el 
bombeo, pero también se obtienen otros beneficios tales como la extensión de la 

Caja de venteo 
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Tabla 3. Datos de las bombas de los pozos Bengala 

 Datos Bomba 
Pozo Profun. 

Bomba 
Ref. Bomba Frecuencia Etapas 

BNG_Y 4248 REDA SN3600 43,5 143 
BNG_X 4908 REDA DN800 60 239 
BNG_W 4818 REDA SN2600 35 126 
BNG_V 4647 REDA D2400N 60 219 
BNG_U 5048 REDA D1150N 42,5 255 

 
BNG_Tst 

4724,65 REDA S6000N 39,5 130 

BNG_S 5112 REDA S600N 36 132 
BNG_R 5199 REDA S600N 54 148 
BNG_Q 4498 REDA SN2600 49,5 189 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
Tabla 4. Datos de las bombas de los pozos Toro Sentado 

 Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A.  
 
En los campos Toro Sentado y Elizita la energía suministrada a las bombas ESP 
está dada por generadores eléctricos de 220 KW que se encuentran impulsados 
por un motor Diésel, estos generadores se encuentran en plataformas o 
locaciones de cada uno de los pozos, además esta generación de energía 
eléctrica alimenta el sistema de iluminación y demás servicios. Este sistema 
consta de dos generadores: uno principal, que se encuentra en servicio y otro 

 Datos bomba 
Pozo Profun. 

Bomba 
Ref. Bomba Frecuencia Etapas 

RQ_DZ 4955,48  REDA D1400N 60 293 
TS_Y 5426  REDA SN3600 39,5 184 
TS_X 4794 CENTRILIFT 

CENTURION-400 
54 196 

TS_V 5530 REDA S6000N 52 79 
TS_T 4385 REDA S8000N 30 63 

TS_YA 5580,31 REDA S6000N 45 108 
TSN_Z 4512 REDA S6000N 45 96 
TSN_X 4394 REDA D1050N 60 144 
TSW_Z 5376 REDA S6000N 30 97 
TSW_Y 4198 REDA S6000N 53 58 
TSW_X 5259 WOOD GRUP TE 3300 49,5 189 
TSW_W 4500 SN2602 49,5 189 
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adicional de respaldo o backup, en la eventualidad de falla o mantenimiento. En 
las Tablas 5 y 6 que se encuentran a continuación se muestran los datos de 
cargas de cada uno de los Campos de interés.  
 
Tabla 5. Datos de carga de los pozos Bengala 

 Datos de carga 
Pozo Voltaje Amperaje Kwh 

BNG_Y 1456,3 58,0 117,0 
BNG_X 2417,7 23,7 79,3 
BNG_W 1276,0 34,7 61,33 
BNG_V 1402,3 70,7 137,3 
BNG_U 1255,3 33,9 58,9 

 BNG_Tst 2443,7 39,3 133,0 
BNG_S 1875,3 73,8 191,8 
BNG_R 1440,7 80,0 159,7 
BNG_Q 1212,0 80,1 134,5 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
Tabla 6. Datos de carga de los pozos Toro Sentado 

 Datos de carga 
Pozo Voltaje Amperaje Kwh 

RQ_DZ 2076,3 32,7 94,0 
TS_Y 1270,7 56,1 98,8 
TS_X 1292,0 77,3 138,0 
TS_V 1254,3 10,8 18,76 
TS_T 1522,0 34,8 73,36 

TS_YA 1689,3 55,7 130,3 
TSN_Z 1293,0 75,9 136,0 
TSN_X 2003,0 15,6 43,4 
TSW_Z 1601,0 35,3 78,4 
TSW_Y 1682,0 25,0 58,3 
TSW_X 1115,0 43,0 66,4 
TSW_W 1522,0 34,8 73,36 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
2.3 ESQUEMA DE PRODUCCIÓN  

 
Después de que el fluido es producido del pozo llega hasta el cabezal, a partir de 
este punto, debe ser llevado a las facilidades de la estación donde se le realiza un 
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Figura  15. Red de producción Toro Sentado 

RED DE PRODUCCIÓN TORO SENTADO 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  CEPSA COLOMBIA S.A, Red de producción TS. Bogotá, 2014 
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Figura  16. Imagen satelital de las líneas de flujo 

          
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
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2.3.2 Condiciones de tratamiento y manejo de fluidos de la estación Toro 
Sentado. Se presenta una descripción del proceso al cual son sometidos los 
fluidos en superficie luego de ser extraídos de fondo de pozo.  
 
2.3.2.1 Descripción de las facilidades de producción. Al campo Toro Sentado 
llegan los fluidos provenientes de doce (12) pozos, los cuales están distribuidos en 
diferentes campos: Toro Sentado Norte, Toro Sentado West y Rancho Quemado. 
Estos fluidos se reúnen dentro de este campo debido a que cuenta con equipos de 
deshidratación y tratamiento de crudo producido para realizar el respectivo 
proceso de separación de fases de los fluidos y poder ser transportado y 
comercializado. 
 
Los fluidos provenientes de los campos Toro Sentando, Toro Sentando Norte, 
Toro Sentado West y Rancho Quemado son transportados mediante líneas de 
transferencia hasta llegar a un Manifold instalado en la estación Toro Sentado 
donde se conecta a un tanque de deshidratación (Gun Barrel), el cual tiene una 
capacidad de 3.000 barriles nominal y está diseñado para manejar 15.000 barriles 
diarios de fluido. Este equipo cuenta con un sistema de calentamiento (serpentín 
de vapor de agua) que va conectado a un intercambiador de calor, que a su vez se 
encuentra enlazado con una caldera para alcanzar la temperatura de tratamiento 
que es de 170°F. 
 
Durante la llegada del fluido al tanque de lavado se le adicionan químicos tipo 
rompedores directos o inversos de emulsiones para disminuir el tiempo de 
separación de fases. La aplicación de estos químicos (rompedor directo o inverso) 
es importante realizarse cuando el agua libre ha sido separada del crudo, ya que 
dichos rompedores son solubles en agua y al ser agregados antes de la 
separación bifásica, se perdería eficiencia y habría que emplear mayor cantidad 
de rompedor para poder cumplir con la norma de fiscalización y comercialización. 
Después de que los fluidos reunidos de los diferentes campos, mencionados 
anteriormente, pasan por el tanque de deshidratación, el crudo y el agua toman 
rumbos diferentes. 
 
El crudo obtenido después de pasar por el tanque de deshidratación (Gun Barrel) 
debe cumplir con un porcentaje de agua y sedimentos (BS&W) menor al 0,5% y 
otros parámetros de calidad, para así poder ser llevado a cuatro (4) tanques de 
almacenamiento cilíndricos que se encuentran ubicados dentro de las facilidades 
del campo. Estos tanques tienen una capacidad de almacenamiento de 500 
barriles. El crudo obtenido en la estación es transportado por carro-tanques con 
una capacidad de 180 barriles; estos carro-tanques recorren un trayecto de 24 
kilómetros hasta llegar a la Estación Jaguar, donde son depositados en tanques 
de almacenamiento para después ser enviados por un ducto hasta su comprador. 
En la Figura 17 se observa el diagrama del tratamiento de la estación Toro 
Sentado.  
 



68 
 

Figura  17. Diagrama de tratamiento de crudo 

 
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Inicios de exploración: Estación Toro 
Sentado. Bogotá, 2008.   

 
La corriente agua que sale del tanque de tratamiento (Gun Barrel) es enviada por 
tuberías hasta un recipiente que sirve de tanque de almacenamiento o tanque 
acumulador de volumen para el sistema de bombeo de alimentación a la planta de 
tratamiento de agua. Antes de ingresar al tanque acumulador, la corriente pasa 
por un sistema de medición de flujo llamado FLOWMETER, con el fin de 
determinar y controlar el caudal que fluye por los recipientes y equipos que se 
encuentran en etapas posteriores del proceso de clarificación del agua. 
  
El tanque acumulador tiene un medidor de nivel continuo que en conjunto con el 
FLOWMETER se utilizan para ejercer un control sobre las bombas de 
alimentación B1, B2 y B3 (cada una con capacidad de transportar 11.000 BWPD). 
Estas bombas están controladas con variadores de velocidad y responden a las 
señales enviadas por el FLOWMETER. Dos de estas bombas, con la previa 
aplicación de rompedor de emulsión inverso, se encargan de transportar el fluido 
hasta las unidades de tratamiento a través de dos líneas de tubería que tienen 
instaladas válvulas de control de fluido, esto con el fin de controlar que los 
caudales, que circulan por las dos líneas, sean iguales. La tercera bomba se tiene 
como respaldo en caso de que una de las dos bombas en operación presente un 
daño o deba realizársele un mantenimiento. Estas líneas se encargan de llevar el 
fluido hasta dos tanques de tratamiento de agua por micro flotación o desnatador, 
los cuales tienen capacidad de tratamiento de 16.500 BWPD cada uno. 
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Figura  24. Imagen tanque de filtración 

 
Fuente: BOLLAND. Productos y Servicios: Tratamiento de agua, 
Petróleo, Gas y Efluentes. [En línea]. Disponible en:   
http://www.bolland.com.ar/tratamiento-de-agua-petroleo-gas-y-
efluentes/sistemas-de-filtrado.htm 

 
 
2.4 PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS  

La utilización de productos químicos es muy importante a la hora de tratar las 
emulsiones presentes en los fluidos de pozo, y lograr la separación de fases 
(crudo y agua). Es mandatorio que el porcentaje de agua en el crudo sea menor a 
0.5, para poder ser comercializado y enviado a las estaciones de bombeo y/o 
refinerías. El agua debe contener menos de 5 ppm de grasas y aceites, y su 
contenido de solidos debe estar por debajo de 10 ppm (según distribución de 
tamaño de partícula) para poder ser llevada a los pozos de inyección23 
 
Una emulsión es una mezcla de dos fases inmiscibles en donde uno de los 
componentes se comporta como fase continua y el otro componente esa en fase 
dispersa. Generalmente las emulsiones son tratadas mediante efectos 
gravitacionales, mecánicos, térmicos, químicos y eléctricos. En la estación Toro 

                                                           
23 LOURDES DE LA CABADA, Gabriela Rubiera. Deshidratación y desalado: Definiciones fundamentales. 
Estudio y tratamiento de emulsiones agua/crudo (W/O).  [Online]. [Consultado 15, Agosto 2016]. 
Disponible en: https://es.scribd.com/doc/75251786/Deshidratacion-y-Desalado-de-Crudos 
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Sentado las emulsiones se rompen agregando agentes desemulsificantes en una 
dosis adecuada para que el efecto rompedor sea eficiente. 
 
2.4.1 Desemulsificantes. En el tratamiento del crudo es usualmente una molécula 
de carácter hidrofílico/lipofílico, prácticamente soluble en la fase continua (aceite) y 
fase dispersa (agua). Esto permite que el agente desemulsificante se posicione en 
la interface de la emulsión ocasionando ruptura de la película intefacial que rodea 
la fase dispersa, normalmente la eficiencia del desemulsificante tiene relación 
directa con el peso molecular.  

 
2.4.2 Clarificantes. Estos químicos tienen una gran importancia en el tratamiento 
de agua, ya que las normas ambientales exigen a toda industria petrolera que el 
agua extraída del subsuelo a superficie debe contener cantidades mínimas de 
grasas y sólidos para ser dispuesta. Las partículas que se producen con los fluidos 
de un pozo son demasiadas pequeñas y su velocidad de asentamiento es lenta. 
Esto se debe a que los sólidos poseen la misma carga eléctrica creando fuerzas 
de repulsión entre ellas, impidiendo que estas partículas se puedan agrupar en 
partículas más grandes para aumentar su velocidad de asentamiento. Las 
partículas mayores a 100 micras pueden observarse a simple vista y se les 
considera como sólidos asentables. En el intervalo de 10 a 100 micras se les 
considera como grano muy fino o turbidez. Por debajo de 10 micras se les 
considera que están en mezcla con el agua (coloidal).  
 
En la Tabla 8 se identificarán los tipos de productos químicos y las dosis de cada 
uno utilizados en la Estación Toro Sentado. 
 
Tabla 8. Consumo de productos químicos Toro Sentado. 

CONSUMO TOTAL DE PRODUCTOS QUIMICOS TORO SENTADO 
PRODUCTO REFERENCIA CONSUMO 

DIARIO 
DOSIS 

GPD Ppm 
ROMPEDOR DIRECTO PROCHEM EB8154L 8 217,4 

CLARIFICADOR EMBREAK 
CDM2916 

4 7,2 

ROMPEDOR INVERSO KLARAID PC2710 3 5,4 
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
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Figura  25. Red de producción Clúster Bengala 

RED DE PRODUCCION CLUSTER BENGALA 

 

 

   

  

 

 

  

  

  

  

 

 

 

 

 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Red de producción JGR-BNG. Bogotá, 2015.  
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Figura  26. Imagen satelital de las líneas de flujo 

 

Fuente:  CEPSA COLOMBIA S.A
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Figura  27. Diagrama de tratamiento de crudo 

 
Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A. Inicios de exploración: Estación Jaguar. [archivo 
pdf]. Bogotá, 2008.  
 
2.6 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA 

 
En el proceso de tratamiento de agua las facilidades de superficie tienen la 
capacidad de tratar 75.000 barriles de agua por día con un límite permitido de 700 
ppm de aceite. Las aguas provenientes de los Gun Barrel mencionadas 
anteriormente ingresan a la primera etapa que consiste de dos (2) hidrociclones 
los cuales son utilizados para eliminar hasta un 50% de concentración de crudo en 
el agua. Luego estos fluidos son dirigidos a un tanque de micro flotación, en el que 
se busca eliminar residuos de aceites y sólidos en suspensión. Adicionalmente la 
remoción de estas partículas se acelera y aumenta su eficiencia con la adición de 
productos químicos y micro burbujas de nitrógeno. 
 
Después de que los fluidos salen del tanque de micro flotación pasan a unos 
tanques de filtración donde se retiene el aceite contenido por el agua y partículas 
sólidas, con el fin de mejorar la calidad del agua, cumpliendo con las normas 
ambientales para poder ser llevada a los pozos de inyección o disposición. El 
diagrama de este proceso se puede observar en la Figura 28. 
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2.8 PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS (TIPO Y DOSIS) 

 
Como se mencionó anteriormente, la utilización de químicos en el proceso de 
separación del fluido es importante debido a que facilitan la separación 
proporcionando mejores condiciones de crudo y agua. Los químicos que se 
utilizan en la estación Jaguar son los mismos empleados en la estación Toro 
Sentado, sin embargo, las cantidades necesarias son mayores debido a los 
volúmenes de fluido a tratar, como se comentó en la sección previa de 
limitaciones. Las especificaciones de estos químicos se detallaron en la sección 
anterior.  
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Figura  29. Nodos en sistema de producción. 

 

Fuente: HIRSCHFELT, Marcelo. Análisis de un sistema de producción y 
Análisis NODAL. p. 3. 

 
En el caso de estudio los pozos cuentan con un sistema de levantamiento artificial, 
por lo tanto, el nodo de solución se selecciona en la presión de descarga de la 
bomba, ya que es la que va a generar el levantamiento del pozo. En un dado caso 
que el pozo fluyera naturalmente se debe utilizar la presión de fondo fluyente, que 
es el equivalente a la anteriormente mencionada en el bombeo electrosumergible.  
Cuando el nodo ha sido seleccionado se deben calcular las presiones de entrada y 
de salida que afectan este nodo (inflow y outflow). 

 
Para la construcción de la IPR (inflow performance relationship) se debe tener 
como base la ecuación de flujo continuo de Darcy mostrada en la Ecuación 1 Esta 
ecuación se usa con presiones mayores a la presión de burbuja del yacimiento, es 
decir, para yacimientos subsaturados. 
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Gráfica  3. Curva IPR 

 
 
3.2 PROSPER 

En esta era moderna la tecnología ha sido uno de los mayores aportes para la 
industria, esta ha permitido la creación de software y herramientas 
computacionales que ayudan a la realización de diversos análisis de los diferentes 
fenómenos involucrados en cada una de las partes del proceso de producción de 
hidrocarburos, incluyendo desde el modelamiento del desempeño del yacimiento, 
análisis de los fluidos en el pozo hasta el cabezal mediante análisis nodal y su 
comportamiento cuando son dirigidos a las facilidades por las líneas. 
 
En el mercado existen muchos programas que nos ayudan a realizar estos 
diversos análisis, la empresa que está brindando el apoyo a este proyecto utiliza el 
programa IMP (Integrated Production Modelling), este programa fue desarrollado 
por la casa de software Petroleum Exports Limited, y está compuesto por las 
siguientes herramientas de análisis: GAP, PROSPER, MBAL, PVT, REVEAL y 
RESOLVE. Los dos softwares utilizados para este proyecto fueron POSPER y 
GAP; PROSPER se describirá en este capítulo, mientras que GAP se desarrollará 
en el siguiente. 
 
PROSPER es un software que ayuda los ingenieros de yacimientos o de 
producción para predecir la hidráulica y temperatura en el pozo y tuberías de 
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Figura  30. Ventana principal Prosper 

 
Fuente: software prosper versión 14.0, CEPSA COLOMBIA S.A.





















 

106 
 

presión), después de validar esta información se procede a graficar donde aparece 
la ventana como se ilustra en la Figura 36. 

 

Figura  36. Selección de variables a graficar 

 

Fuente: Software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

Esta ventana corresponde a la selección de variables a graficar (Select Plot 
Veriables) en este caso y en las demás simulaciones, la variable del eje X 
seleccionada fue de tasa o caudal que corresponde a la tabla de lado izquierda, y 
en el eje Y, tabla a la derecha, se seleccionaron las variables de presión y 
temperatura (estas variables vienen seleccionadas por defecto al abrirse la 
ventana, dicha selección puede ser modificada), una vez realizada la selección se 
prosigue a graficar la curva IPR, la ventana con la gráfica correspondiente a esta 
curva se ilustra en la Figura 37. 
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Figura  40. Ventana de Gradiente Geotérmico 

 

Fuente: Software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA 
S.A  

Temperatura de formación (Formation Temperature):  la información que 
ingresada en esta columna corresponde a la temperatura en el cabezal de pozo 
igual a 125 °F y la temperatura del reservorio de 191 °F. 

Coeficiente global de transferencia de calor (Overall Heat Transfer Coefficient): 
este valor para todos los casos de simulación que se realizaron para este proyecto 
fue de 8 BTU/h/ft^2/F.  

 
Capacidades Calóricas Promedio (Average Heat Capacities): en este ítem se 
introducen los datos de capacidad calóricas de cada uno de los fluidos como el 
crudo, gas y agua. La Figura 41 ilustra la ventana correspondiente. Los datos que 
se encuentran digitados en esta sección viene cargados por defecto, debido a que 
son datos convencionales, por esta razón se mantuvieron los mismos valores para 
todas las corridas realizadas para este proyecto. 
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Figura  44. Ventana calculo ESP Quicklook 

 

Fuente: Software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

Al tener presente los resultados descritos anteriormente se pasa a ver la graficar 
de manera detallada como se muestra en la Figura 45 en ella se aprecia las 
curvas de presión vs profundidad, la curva de color rosado representa el 
comportamiento del reservorio mientras que la amarilla representa el 
comportamiento de la bomba, estas dos curvas deben quedar sobrepuestas para 
para asegurar el ajuste, como se muestra en la Figura. 
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Figura  45. Venta Grafica ESP Quicklook 

 

Fuente: Software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

Análisis de sensibilidad del sistema (System sensitivity analysis): esta sección 
permite predecir el comportamiento del equipo actual presente en cada uno de los 
pozos a diferentes condiciones o escenarios.  En esta sección se requieren los 
valores de presión de cabeza (Top Node Pressure), corte de agua (Water Cut), 
GOR y frecuencia a la que trabaja el equipo. En la Figura 46 se ilustra la ventana 
correspondiente a esta ventana. 
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Figura  46.Ventana sensibilidad análisis del sistema 

 

Fuente: Software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

En las Tablas No. 12 y 13 que se encuentran a continuación se muestran los datos 
de interés más relevantes utilizados para las simulaciones y el resultado arrojado 
de IP. 
  
Tabla 12. Datos software Prosper 

 DATOS PROSPER 
 CAUDAL  P. 

CABEZA 
W/CUT PIP FRECUENIA  IP 

POZO STB/day Psig % Psig Hz  -  
BNG_Y 2253 160 82 130 43,5 1,62 
BNG_X 1414 143 93,12 238 60 0,813 
BNG_W 700 130 97,5 927 35 1,39 
BNG_V 2548 173 94,13 363 60 1,83 
BNG_U 830 160 82 233 42,5 1,46 

BNG_TST 3669 153 96,52 968 39,5 6,2 
BNG_S 4163 170 95,89 1488 36 9,7 
BNG_R 5773 210 98,04 1362 54 19,5 
BNG_Q 2045 158 91,5 86 49,5 1,36 

  
Fuente: software prosper versión 14.0, realizado por los autores. 
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Tabla 13. Datos Software Prosper 

 DATOS PROSPER 
 CAUDAL P. 

CABEZA 
W/CUT PIP FREC.  IP 

POZO STB/day Psig % Psig Hz  -  
RQ_DZ 1479 79 88,85 122 60,2 0,79 
TS_Y 1397 44 87,87 133 39,5 1,17 
TS_X 449 79 85,01 462 45 0,347 
TS_V 207 30 95,51 384 53 0,148 
TS_T 981 30 98,97 1267 38 1,58 

TS_YA 1053 280 100 1779 30 43 
TSN_Z 5224 46 95,57 1874 45 59,84 
TSN_X 731 82 94,46 1522 30 9,3 
TSW_Z 1234 79 95,64 860 40 1,38 
TSW_X 3691 80 95,62 1369 40 7,83 
TRW_W 1277 300 95,51  1807 30 98,23 

 
Fuente: Software Prosper versión 14.0. realizado por los autores 
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Tabla 14. Datos de Hidráulica 

DATOS DE HIDRAULICA  
TUBERIA ID V erosiva 

6´´ 6,065 5,750253 
8´´ 7,981 3,320733 

10´´ 10,02 2,10675 
Q fluido 17751 

   
Con los resultados obtenidos en la tabla anterior se puede concluir que los 
diámetros de 2 y de 12 pulgadas se descartan porque están por fuera de los 
límites de velocidad critica mencionados anteriormente. El diámetro de 4 pulgadas 
también se descarta porque está dentro del límite máximo de velocidad, por lo 
tanto, se toma decisión de trabajar con los diámetros de 6, 8 y 10 pulgadas. 

 

4.2 SENSIBILIDAD DE PÉRDIDA DE PRESIÓN POR DIÁMETRO DE LÍNEA DE 

ESTACIÓN TORO SENTADO A CLÚSTER BENGALA 

A medida que un fluido fluye por una tubería ocurren pérdidas de energía debido a 
la fricción que genera el líquido en la pared de la tubería; tales energías traen 
como resultado una disminución de la presión entre dos puntos del sistema de 
flujo. 

En la instalación de trayectos extensos de tuberías las pérdidas por fricción son 
muy importantes, ya que este puede generar restricción al paso del fluido al punto 
de interés y por ende se hacen los respectivos análisis y cálculos para estimar las 
caídas de presión en longitudes extensas. 

Teniendo en cuenta los diámetros de 6, 8 y 10 pulgadas seleccionados 
anteriormente se hace el cálculo para determinar la caída de presión a lo largo de 
la tubería que conecta la Estación Toro Sentado y el Clúster Bengala. Según la 
norma API 14E hace referencia a que un máximo valor de pérdida de presión de 
10 psi/1000 ft y un mínimo valor ideal sería no tener pérdidas de presión. 

Para el cálculo del delta de presión dentro de la tubería se utiliza la Ecuación Delta 
de presión. 
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Con los resultados de pérdidas de presión obtenidos anteriormente se puede 
estimar que los diámetros apropiados para transportar los fluidos de la Estación 
Toro Sentado al Clúster Bengala son los de 10 y 8 pulgadas. 

4.3 SOFTWARE GAP 

Este software fue creado por Petex en 1990 con el fin de contribuir en la industria 
petrolera, debido a que existían complicaciones en el transporte de fluidos por 
tuberías superficiales con múltiples pozos, alterándose las condiciones de 
producción de los pozos, orientación y presiones a la llegada del punto principal. 
GAP es capaz de considerar la respuesta a una red de fases múltiples con 
múltiples pozos que producen sus fluidos en una red en común, donde se analiza 
como la producción de un pozo afectaría a otro u otros pozos conectados en una 
línea de flujo común. 
 
En la actualidad GAP es el software más sofisticado y optimizador que existe en la 
industria, ya que permite a los ingenieros maximizar la producción de fluidos sin 
alterar condiciones de cada uno de los pozos. 
 
En este proyecto se utilizará dicho software, para el diseño de una línea de 
transferencia de fluidos del Campo Toro Sentado al Clúster Bengala, que tiene 
una distancia aproximada de 14 km. Para dicho diseño se utilizarán datos que se 
han manejado previamente en el software Prosper e información adicional que 
será mencionada a continuación.  
 
Para inicializar la simulación en el Campo Toro Sentado se debe realizar el diseño 
o representación mediante un símbolo (triángulo verde) de los pozos con la 
orientación y posición real dentro de los Campos. Luego se procede a diseñar las 
líneas de transferencia de fluidos que conectan los pozos hasta llegar al separador 
como se muestra en la Figura 47. Estas líneas se deben construir con las 
dimensiones, rugosidad y tipo de material, las cuales ya han sido especificadas 
por la empresa Cepsa. 
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Figura  48. Información de pozo 

 

Fuente: Software Gap 32 bit versión 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

En el siguiente paso se incluyen las condiciones de Yacimiento (presión y 
temperatura), las condiciones del fluido (API, GEgas, GOR, WCT y Salinidad) y 
nuevamente se carga la simulación realizada en Prosper, esta información se 
observa en la Figura 49. 
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Figura  49.   Información propiedades de fluido 

 

Fuente: Software Gap 32 bit versión 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

Luego de ingresar estos datos, se selecciona la opción VLP (vertical lift 
performance) en el recuadro verde parte inferior izquierda y se genera la VLP, la 
curva de desempeño vertical como se muestra en la Figura No. 50. 

Figura  50. Generador VLP  

 
Fuente: Software Gap 32 bit versión 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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Para la generación de la VLP se tienen en cuenta las siguientes variables con sus 
respectivos intervalos como se muestra en la Tabla 17. 

 

Tabla 17. Datos para VLP 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 

Después de haber generado la VLP, se procede a digitar la frecuencia a la que 
bomba (ESP) instalada en el pozo opera, como se muestra en la Figura 51.   

  

Datos de VLP 
Caudal Presión de 

cabeza 
GOR Corte de agua Frecuencia 

5000 65 5 75 30 
5250 70 10 81 37 
5500 75 15 88 44 
5750 80 20 93 51 
6000 85 25 99 65 
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Figura  51. VLP 

 

Fuente: Software Gap 32 bit versión 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

Teniendo los parámetros de cada uno de los pozos y su respectiva bomba 
digitados, se pasa de nuevo a la ventana correspondiente a la Figura No. 1 con el 
diseño de la tubería mencionado anteriormente, se selecciona o se hace click 
sobre la tubería (rectángulo azul), abriendo la ventana como se muestra en la 
Figura 72.  En esta ventana se selecciona el recuadro Environment (Ambiente), 
donde se digita la temperatura ambiente, capacidad calorífica del crudo, gas y 
agua. Este procedimiento se repite para cada una de las líneas provenientes de 
los pozos. 
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Figura  53. Descripción 

 

Fuente: Software Gap 32 bit versión 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

Una vez finalizada la representación de la línea se procede a simular el 
comportamiento de los pozos en una misma red, teniendo en cuenta que la 
presión de cabeza no altere la producción de fluidos y que el caudal sea el 
estimado. 

Para la construcción de los pozos y las líneas de transferencia de fluidos del 
Clúster bengala se realizan los mismos pasos mencionados anteriormente.  

Teniendo construida la red de Toro Sentado y el Clúster Bengala se procede a 
seleccionar el diámetro de la tubería adecuado que conecta la Estación con el 
Clúster como se muestra en la Figura 54, teniendo en cuenta que el caudal que 
produce cada pozo sea el mismo que se tenía inicialmente, en cuanto se 
modifican las presiones de cabeza y el consumo de potencia que tiene cada 
motor. Los diámetros utilizados dentro de la simulación son de 6, 8 y 10 pulgadas. 
En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos con cada uno de las líneas. 
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Figura  54. Diámetro 

 

Fuente: Software Gap 32 bit versión 10.0. CEPSA COLOMBIA S.A
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Tabla 18. Datos de resultados de las diferentes líneas 

 

Fuente: Software Gap 32 bit versión 10.0. 

 

 

Q TOTAL FREC. P. CABEZA MOTOR Q TOTAL P. CABEZA FREC. MOTOR Q TOTAL P. CABEZA FREC. MOTOR Q TOTAL P. CABEZA FREC. MOTOR
Bbl Hz Psi Kw/h Bbl Psi Hz Kw/h Bbl Psi Hz Kw/h Bbl Psi Hz Kw/h

RQ_Z 1481 60,2 83,4 67,286 1485,29 379,31 62,5 75,99 1482.8 272,54 61,6 72,6 1482,24 236,08 61,3 71,48
TS_Y 1402,5 39,5 42,22 60,3884 1405,31 346,7 42,4 73,16 1406,17 239,19 41,4 68,61 1400,44 203,43 41 66,76

TS_YA 455,8 45 77,08 64,8894 454,014 381,58 49,2 84,28 457,219 274,07 47,8 77,51 455,219 238,31 47,2 74,688
TS_X 208,8 53 30,02 30,1162 208,151 334,18 58,1 39,65 208,201 226,53 56,4 36,3 208,023 190,67 55,08 35,17
TS_V 984,3 38 29,88 30,98 980,856 333,93 45 50,24 983,59 226,3 42,7 43,27 984,055 190,46 41,9 41,01
TS_T 1053,1 30 279,63 49,9 1057,05 578,4 41,7 34,27 1036,16 472,27 38,4 27,07 1052,43 433,74 37,2 24,83

TSN_Z 5228,4 45 46,38 55,8299 5230,22 343,71 54 96,4204 5228,7 238,15 50,28 78,94 5224,48 203,02 49,7 73,65
TSN_X 732,2 30 81,96 39,6 732,031 384,4 39 8,68 732,765 277,28 36,1 6,55 734,538 241,61 35,1 5,87
TSW_Z 1237,2 40 79,02 47,51 1240,19 383,46 45,4 68,0175 1240,9 275,97 43,6 60,69 1234,26 240,21 42,9 57,93
TSW_Y 3690,6 40 83,37 24,03 3680,06 365,3 45.7 37,12 3698,47 265,24 43,8 32,34 3692,06 232,14 43,1 30,7
TSW_W 1277,8 30 298,61 20,5 1287,63 588,06 37,3 18,89 1281,23 480,25 34,7 15,53 1268,18 450,31 33,9 14,54

POZO

LINEA DE 6 PULGADAS LINEA DE 8 PULGADAS
TABLA DE RESULTADOS A DIFENTES DIAMETROS 

ACTUAL LINEA DE 10 PULGADAS











 

136 
 

Tabla 21. Representación de pérdidas de presión en el Cluester Bengala - Jaguar 

Distancia Bengala 
Distancia, 

m 
Distancia, 

ft 
Presión, 

psi 
0 0 125 

1000 3281 119 
2000 6562 112 
3000 9843 106 
4000 13124 99 
5000 16405 93 
6000 19686 86 
7000 22967 80 
8000 26248 73 
9000 29529 67 

10000 32811 60 
 

Gráfica  4. Perdidas de presión trayecto Bengala-Jaguar  

 
  
  

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

P
re

si
on

, p
si

Longitud, ft

10"





 

138 
 

5. IMPACTOS 
 
La implementación de la línea de transferencia de fluidos que conecta la Estación 
Toro Sentado con el Clúster Bengala generaría impactos positivos y negativos 
para la empresa Cepsa. 
 
5.1 ESTADO DE LOS EQUIPOS ESP 

 
En el estudio de este proyecto ha sido evidente la importancia que tiene cada 
bomba en la extracción de los fluidos de fondo de pozo a superficie. Se realizó un 
análisis para verificar el estado de operación en el cual se encontraba cada bomba 
instalada en los 21 pozos de estudio y se concluyó que a 4 de estas bombas hay 
que hacer estudio ya que están subdimensionadas para manejar la tasa de flujo 
que se tiene estimada. A continuación, se presenta en las Tablas 22 y 23 con los 
pozos y sus respectivas bombas. 
 
Tabla 22. Estado de bombas Toro Sentado 

 
Datos estado de bomba 

  Actual 

Pozo Q total Frecuencia P. Cabeza Motor 
Bbl Hz Psi Kw/h 

RQ_Z 1481 60,2 83,4 1485,29 
TS_Y 1402,5 39,5 42,22 1405,31 

TS_YA 455,8 45 77,08 454,014 
TS_X 208,8 53 30,02 208,15 
TS_V 984,3 38 29,88 980,86 
TS_T 1053,1 30 279,63 1057,05 

TSN_Z 5228,4 45 46,38 5230,22 
TSN_X 732,2 30 81,96 732,031 
TSW_Z 1237,2 40 79,02 1240,19 

TSW_Y 
3690,6 40 83,37 3680,06 

TSW_W 1277,8 30 298,61 1287,63 
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Tabla 23. Bombas Clúster Bengala  

 Datos estado de bomba 
  Actual 

Pozo Q total Frecuencia P. Cabeza Motor 
Bbl Hz Psi Kw/h 

BNG_Y 2256,3 43,4 159,65 2254,14 
BNG_X 1414,4 60 144,21 1414,22 
BNG_W 702,6 35 130,93 701,973 
BNG_V 2548,4 60 171,8 2550,09 
BNG_U 832 42,5 158,8 831,812 

BNG_TS 3669,4 39,5 152,34 3667,95 
BNG_S 4163,7 36 175,56 4165,31 
BNG_R 5775,7 54 210,55 5778,78 
BNG_Q 2098,24 49,5 157,71 99,4736 

 
 
 
5.1.1. Comportamiento de producción. En la simulación de la línea de 8 
pulgadas que conecta la Estación Toro Sentado con el Clúster Bengala se deduce 
que se pueden transportar los 17,871 barriles de fluido que produce la Estación 
Toro Sentado, ya que esta tubería tiene la capacidad de transportar 40,000 
barriles de fluido. 
 
Dentro de la simulación que se realizó para la línea de diámetro de 8 pulgadas se 
estimó el caudal máximo que podría transportarse en la línea y como resultado se 
obtuvo una tasa de 42,500 barriles de fluido, lo cual permitiría manejar 24,629 
barriles más de los cuales se obtendría 2088 barriles de crudo adicional. 
 
5.2. BENEFICIOS IMPACTOS TECNICOS 

 
La implementación de una línea de transporte de 8 pulgadas que conecte la 
Estación Toro Sentado con el Clúster Bengala tiene beneficios como eliminar las 
facilidades de producción de la Estación Toro Sentado, reduciendo el consumo de 
energía, minimizando personal de supervisión y riesgos de transporte. 
 

BOMBAS EN BUEN ESTADO BOMBAS PARA CAMBIO 
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5.2.1. Energía. Con la implementación de la línea de transferencia de fluidos se 
busca eliminar o reducir a un máximo los costos operacionales. Las facilidades de 
producción serían un factor a eliminar, ya que los fluidos serian transportados 
mediante la tubería hasta el Clúster Bengala y de allí hasta la Estación Jaguar. En 
esta Estación se haría su respectivo procedimiento de separación y tratamiento. El 
consumo energético se reduciría en un 40% proporcionado un gran ahorro a la 
empresa Cepsa, ya que la estación existente en el Campo Toro Sentado ya no 
sería de utilidad. 
 
5.2.2. Menor operación en la estación toro sentado. Al implementar la línea de 
transporte entre la Estación Toro sentado y el Clúster Bengala habría una 
reducción del personal operativo encargado del funcionamiento óptimo de los 
equipos y de su operación a las condiciones adecuadas. Al eliminar las facilidades 
de producción, el personal encargado seria excluido de la operación, 
disminuyendo los costos por personal. Con la implementación de la línea, el 
personal encargado de supervisión estará comprendido por entre 1 a 3 personas 
para verificar el estado de las tuberías y verificar presiones de cabeza de cada uno 
de los pozos. 
  
5.3. BENEFICIOS SOCIALES  

 
La problemática que más se evidencia dentro del Bloque Caracara es el transporte 
de los fluidos por carro tanques de la Estación Toro Sentado a la Estación Jaguar, 
debido a que los bloqueos por parte de la comunidad indígena Wacoyo impiden el 
cumplimiento de tiempos de entrega y retrasan la operación, viéndose afectada la 
empresa económicamente. 
 
Con la implementación de la línea de transporte de fluidos, este problema se verá 
solucionado ya que los tiempos de entrega serán cumplidos y la comunidad 
indígena Wacoyo no se verá afectada por el paso de los carros tanques por zonas 
cercana a su población. 
 
5.4. BENEFICIOS ECONÓMICOS 

En la implementación de la línea de transferencia de fluidos que conecta la 
Estación Toro Sentado y el Clúster Bengala hace que para la empresa Cepsa 
haya una reducción económica, disminuyendo cantidad de personal operativo en 
la Estación Toro Sentado y disminuyendo costo de transporte de fluidos por medio 
de carro taques. Sin embargo, se debe considerar la inversión necesaria para la 
implementación de la línea de transferencia de fluidos. El análisis económico del 
proyecto se realiza en el capítulo financiero. 
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5.5. REQUERIMIENTO DE EQUIPOS PARA LA IMPLEMENTACION 

 
Con la implementación de la línea de transferencia de fluidos de 8 pulgadas 
observamos que la eficiencia en las bombas instaladas en los pozos de estudio no 
se modifica con respecto a lo que se tiene actualmente, lo que nos lleva a que las 
bombas mencionadas anteriormente en la Tablas No. 20 y 21 tendrían que 
cambiarse para no tener problemas de producción en un futuro (ver Anexo B y Q). 
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Figura No. 1   Modelo de transporte actual y propuesto 
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Tabla 24.  Costo de instalación de tubería por metro lineal 

Factor COP 

Estudios previos  30.000 

Compras 147.000 

Construcción 654.000 

Supervisión 84.000 

Total 915.000 

Fuente CEPSA COLOMBIA S.A 
 
La distancia entre Estación Toro Sentado y Clúster Bengala corresponde a    
14.000 metros aproximadamente. En la Tabla 25 se presenta el costo de inversión 
asociado a instalación de la línea. 
  
Tabla 25. Costo de inversión de instalación de tubería 

Costo por Metro Lineal (COP/m) Distancia COP 

915.000 14.000 12 810´000.000 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A  

Según el Código Civil en su Artículo 879, se define la servidumbre como un 
gravamen impuesto sobre un predio, en utilidad de otro predio de distinto dueño, 
acorde con la compañía, la tarifa aplicada para el costo de servidumbre 
corresponde a COP $2.000 por 1 m2, el costo está representado por el área de 
contacto superficial de la línea con los predios, acorde con la compañía, el área de 
contacto superficial de la línea corresponde a 8.937,2 m2.En la Tabla 26 se 
observa el costo de inversión asociado a servidumbre. 
 
Tabla 26. Costo de inversión asociado a servidumbre 

Área de contacto superficial 
(m2) 

Costo por m2 COP 

8.937,2 2.000 17´874.400 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
Según Cepsa S.A, la bomba de empuje tiene un costo de COP $240´000.000 En 
la Tabla 27 se presenta la inversión para la compra de la bomba. 
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Tabla 29. Proyección de tarifa 

Periodo Tarifa (COP/Bbl) 

1 2.900,00 

2 3.022,38 

3 3.149,92 

4 3.282,85 

5 3.421,38 

6 3.565,77 

7 3.716,24 

8 3.873,07 

 
En la Tabla 30 se presenta el volumen de crudo a transportar por periodo. 
 
Tabla 30. Volumen a transportar, proceso actual 

Periodo Volumen promedio diario (Bbl/D) Volumen (Bbl) 
1 942,76 344.108 
2 762,99 278.492 
3 709,20 258.859 
4 660,95 241.245 
5 612,61 223.603 
6 569,42 207.839 
7 529,28 193.188 
8 493,27 180.043 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
En la Tabla 31 se presenta la proyección del costo de transporte por periodo. 
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Tabla 31. Costo de transporte 

Periodo Tarifa (COP/Bbl) Volumen (Bbl) COP 

1 2.900,00 344.108 997´913.200,00 

2 3.022,38 278.492 841´708.650,96 

3 3.149,92 258.859 815´386.289,58 

4 3.282,85 241.245 791´971.449,13 

5 3.421,38 223.603 765´032.524,78 

6 3.565,77 207.839 741´106.097,07 

7 3.716,24 193.188 717´934.059,72 

8 3.873,07 180.043 697´319.356,25 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
La operadora pronostica que el Lifting Cost corresponde a COP $16.690, se 
estipuló que el costo aumenta cada periodo a una tasa de 22,41%, dicho valor fue 
determinado por la compañía con base en la experiencia de otras operaciones. En 
la Tabla 32 se observa la proyección por periodo del Lifting Cost. 
 
Tabla 32. Proyección Lifting Cost 

Periodo  COP 

1  16.690,00 

2  20.430,23 

3  25.008,64 

4  30.613,08 

5 37.473,47 

6 45.871,28 

7 56.151,03 

8 68.734,48 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
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Con base en la declinación de la producción de cada periodo determinada por la 
evaluación técnica, se determinó el costo asociado a Lifting Cost, en la Tabla 33 
se presentan los respectivos valores. 
Tabla 33. Costos de producción 

Periodo Producción (Bbl) Lifting Cost 
(COP/Bbl) 

COP 

1  344.108 16.690,00 5 743´162.520,00 

2  278.492 20.430,23 5 689´655.613,16 

3  258.859 25.008,64 6 473´711.541,76 

4  241.245 30.613,08 7 385´252.484,60 

5 223.603 37.473,47 8 379´180.312,41 

6 207.839 45.871,28 9 533´840.963,92 

7 193.188 56.151,03 10 847´705.183,64 

8 180.043 68.734,48 12 375´161.982,64 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
En la Tabla 34 se observan los costos de operación. 
 
Tabla 34.  Costos de operación, proceso actual 

Periodo  Transporte Costos de 
producción  

COP 

1 997´913.200,00 5 743´162.520,00 6 741´075.720,00 

2 841´708.650,96 5 689´655.613,16 6 531´364.264,12 

3 815´386.289,58 6 473´711.541,76 7 289´097.831,34 

4 791´971.449,13 7 385´252.484,60 8 177´223.933,73 

5 765´032.524,78 8 379´180.312,41 9 144´212.837,19 

6 741´106.097,07 9 533´840.963,92 10 274´947.060,99 

7 717´934.059,72 10 847´705.183,64 11 565´639.243,36 

8 697´319.356,25 12 375´161.982,64 13 072´481.338,89 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
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Tabla 36. Costos de operación, proceso propuesto 

Periodo  Producción (Bbl)  Lifting Cost 
(COP/Bbl) 

COP 

1  471.364 6.641,51 3 130´568.719,64 

2  485.303 8.129,87 3 945´451.460,97 

3  361.737 9.951,78 3 599´925.882,07 

4  317.704 12.181,97 3 870´260.588,40 

5 277.506 14.911,95 4 138´155.442,50 

6 243.103 18.253,72 4 437´533.440,38 

7 212.966 22.344,38 4 758´592.244,00 

8 187.041 27.351,75 5 115´898.650,12 

 Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
6.3 ANALISIS DE INGRESOS 

El ingreso está asociado a la producción de crudo utilizando ambos modelos de 
transporte. La compañía tomo como precio de referencia Brent COP $128.750/Bbl, 
correspondiente al pronóstico dentro de su plan de inversiones para los próximos 
8 años. La producción neta corresponde a la disminución de regalías de la 
producción. En la Tabla 37 se presenta el Régimen de Regalías Escalonado. 
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Tabla 39. Ingresos, proceso actual 

Periodo Precio Venta COP Producción neta 
(Bbl) 

COP 

1 128.750 316.580 40 759´592.600 
2 256.210 32 987´377.400 

3 238.150 30 661´848.550 
4 221.950 28 575´470.250 
5 205.710 26 485´775.350 
6 191.210 24 618´529.550 
7 177.730 22 883´118.600 
8 165.640 21 326´093.350 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
6.3.2 Proceso propuesto. Ingresos asociados a declinación estimada de 
producción utilizando como servicio de transporte las líneas de transferencia. La 
producción aumenta puesto que la capacidad de transporte de la tubería aumenta 
permitiendo aumentar la cantidad producida de los campos.  En la Tabla 40 se 
presenta la declinación de la producción.  
 

Tabla 40. Producción neta propuesta 

Periodo Producción (Bbl) Regalías (Bbl) Producción neta (Bbl) 

1 471.364 37.709 433.654 
2 485.303 38.824 446.478 

3 361.737 28.938 332.798 
4 317.704 25.416 292.287 
5 277.506 22.200 255.305 
6 243.103 19.448 223.654 
7 212.966 17.037 195.928 
8 187.041 14.963 172.077 

Fuente: CEPSA COLOMBIA S.A 
 
El porcentaje de regalías equivale a 8%. En la Tabla 41 se presenta la declinación 
de producción neta y los respectivos ingresos. 
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Tabla 41. Ingresos, proceso propuesto 

Periodo Precio Venta 
COP 

Producción neta (Bbl) COP 

1  
 
 
 

128.750 

433.654 55 833´065.800 
2 446.478 57 484´140.350 

3 332.798 42 847´747.650 
4 292.287 37 632´038.800 
5 255.305 32 870´585.700 
6 223.654 28 795´550.350 
7 195.928 25 225´822.700 
8 172.077 22 155´006.450 

 

6.4. EVALUACION FINANCIERA 

La evaluación financiera fue desarrollada por medio del Indicador Financiero Valor 
Presente Neto (VPN). 
 
6.4.1 Valor presente neto (vpn). Indicador financiero que representa a día de hoy 
tanto los ingresos como egresos futuros del proyecto, cuando el VPN es mayor a 
cero, el proyecto es atractivo para el inversionista ya que los ingresos son 
mayores a los egresos, entre mayor sea el valor del VPN, hace más atractivo el 
proyecto, si el VPN es menor a cero, los egresos son mayores a los ingresos y el 
proyecto no es atractivo y, cuando el VPN es igual a cero, el proyecto es 
indiferente. El Valor Presente Neto fue calculado por medio de la Ecuación 16. 
 
Ecuación 16.  Valor Presente Neto (VPN) 

 
Fuente: BACCA. Guillermo. Ingeniería Económica. Valor Presente Neto. Capítulo 
9. Fondo Educativo Panamericano. Octava Edición. p.197 [PDF] 

 
 
n = Periodo de tiempo  
i = Tasa de Inversión de Oportunidad (TIO) 
Fn= Flujo neto de caja 

 

 VPN(i) = �Ñ Fn (1+ i)-n 
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6.4.2 Proceso actual. Evaluación financiera utilizando carro-tanque como servicio 
de transporte. Cada periodo se estableció el estado financiero del proyecto por 
medio de un flujo de caja el cual permitió representar las salidas y entradas de 
efectivo. Las flechas en la parte superior de la línea del tiempo representan 
ingresos mientras los egresos son ubicados en la parte inferior. En la Gráfica 6 se 
presenta el flujo de caja. 
 
En la Grafica 7 se presenta el flujo de caja neto, la flecha hacia arriba simboliza 
un periodo de ganancia mientras la flecha hacia abajo un periodo de pérdida.    
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Gráfica  6. Flujo de caja, proceso actual 
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6.4.3 Proceso propuesto. Evaluación financiera asociada al servicio de 
transporte por medio de la línea de transferencia. 
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Gráfica  8.  Flujo de caja, proceso propuesto 
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ANEXO A. 

TABLA DE RESULTADOS TORO SENTADO 

 
 
 
 
 

  

Pozos Qo Qw Ql BSW % Pet API GE Dens MezclaDen * CaudalGE Mezcla GE Mez*Caudal°API TEM CABEZA Z Y X ViscosidadVisq*caudal
RQ_D1 165,1 1249,8 1481 84,4% 15,6% 24,1 0,909383033 61,5468477 91150,8814 0,985853719 1460,049357 24,1 176 2,544857 350,636401 0,85768096 6,2057793 9190,75915
TS_2 170,1 1203,1 1402,5 85,8% 14,2% 22 0,921824104 61,7361134 86584,8991 0,988885366 1386,911726 22 178 2,58734 386,669574 0,93347252 7,57970824 10630,5408
TS_2A 68,3 387 455,8 84,9% 15,1% 25,1 0,90357599 61,5213583 28041,4351 0,985445432 449,1660281 25,1 166 2,524627 334,677873 0,87627676 6,52102028 2972,28104
TS_3 9,4 200,1 208,8 95,8% 4,2% 25 0,904153355 62,1806789 12983,3258 0,99600639 207,9661342 25,1 170 2,524627 334,677873 0,85234399 6,11777069 1277,39052
TS_6 18,3 966 984,3 98,1% 1,9% 24 0,909967846 62,3255004 61346,9901 0,99832613 982,6524116 24 170 2,54688 352,273521 0,89715587 6,89143299 6783,23749
TS_7 1,1 1052,5 1053,1 99,9% 0,1% 26,3 0,896704689 62,4263259 65741,1638 0,999941148 1053,038023 26,3 170 2,500351 316,483447 0,80600717 5,39745395 5684,05876
TSN_1 245,7 4984,3 5228,4 95,3% 4,7% 23,5 0,912903226 62,1761399 325081,73 0,995933685 5207,139677 23,5 192 2,556995 360,574492 0,79710525 5,26765745 27541,4202
TSN_3 40,6 694,4 732,2 94,8% 5,2% 23 0,915857605 62,1588121 45512,6822 0,995656129 729,0194175 23 139 2,56711 369,071067 1,18791068 14,4138341 10553,8093
TSW_1 53,9 1183,3 1237,2 95,6% 4,4% 25,5 0,901273885 62,1614815 76906,1849 0,995698887 1231,878662 25,5 176 2,516535 328,499717 0,80353309 5,36111274 6632,76868
TSW_2 161,6 3173,6 3690,6 86,0% 14,0% 25,8 0,89955499 61,5515536 227162,164 0,985929098 3638,66993 25,8 182 2,510466 323,941061 0,76208423 4,78208181 17648,7511
TSW_4 13,7 1162,6 1277,8 91,0% 9,0% 27,2 0,891619408 61,8199935 78993,5877 0,990228953 1265,314556 27,2 173 2,482144 303,489731 0,75734957 4,71938811 6030,43412

947,8 16256,7 17751,7 91,58% 8,42% 1099505,04 17611,80592 104945,451
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ANEXO B. 

DIAGRAMA DE MOODY. 

 
Fuente: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended practice for desing and Installation of Offshore 
Production Plataform Piping Sistem. Norma API 14E. Dallas, 1991. 
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ANEXO C. 

GRAFICA DE BOMBA DEL POZO RANCHO QUEMADO Z. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO D.  

GRAFICA DE BOMBA TORO SENTADO Y. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO E. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO YA. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO F. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO X. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO G. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO V. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO H. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO T. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO I. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO NORTE Z. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO J. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO NORTE X. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO K. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO WEST Z. 

 

Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO L. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO WEST Y. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO M. 

GRAFICA DE LA BOMBA TORO SENTADO WEST W. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

 
 

 



 

180 
 

ANEXO N. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA Y. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

 
 



 

181 
 

ANEXO O. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA X. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO P. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA W. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO Q. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA V. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO R. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA U. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO S. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA TST. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO T. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA S. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO U. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA R. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 
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ANEXO V. 

GRAFICA DE LA BOMBA DEL POZO BENGALA Q. 

 
Fuente: software prosper versión 14.0. CEPSA COLOMBIA S.A 

 






