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RESUMEN 

 

TÍTULO 

EVALUACIÓN TÉCNICO FINANCIERA DEL USO DEL GAS DE PRODUCCIÓN 
PARA EL SUMINISTRO DE ENERGÍA ELÉCTRICA A LOS SISTEMAS DE 

BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE EN UN CAMPO COLOMBIANO 

 

AUTOR   MARCELA ANDREA CARRILLO QUIJANO
**
 

               FABIÁN LEONARDO PINTO ROMERO
**
 

 

PALABRAS CLAVES: GAS DE PRODUCCIÓN, SUMINISTRO ELÉCTRICO, 
GENERACIÓN, BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES. 

 

DESCRIPCIÓN 

El bombeo electrosumergible ha sido una de las mejores alternativas para el 
levantamiento artificial, optimizando la producción del campo a un costo 
relativamente bajo. Su alto rendimiento, altas tasas de fluido total, aplicación a 
pozos profundos y desviados, monitoreo de las condiciones, entre otras ventajas, 
han hecho de este sistema el ideal para el campo de estudio. Sin embargo, una 
desventaja importante es la presencia de una fuente eléctrica de alto voltaje. 

El campo de estudio actualmente realiza la generación eléctrica en sitio haciendo 
uso de grupos electrógenos alimentados con combustible diesel, elevando la 
relación costo/beneficio y abriendo la puerta para reducir este índice aplicando un 
estudio de generación. Las condiciones del campo representan un panorama 
diferente al cotidiano en la producción de crudo en el territorio colombiano, por lo 
que hace posible la adaptación de diferentes sistemas de generación con gas 
producido de pozos de crudo liviano ricos en componentes volátiles. 

Este proyecto plantea 4 escenarios en los cuales se realiza una comparación 
técnica y financiera para determinar cuál de las cinco posibilidades (incluyendo la 
generación con diesel) representa la mejor alternativa para alimentar 
eléctricamente las bombas electrosumergibles de este campo, y así validar la 
capacidad de utilizar el gas de producción como una fuente de energía para los 
pozos. 
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 

Facultad de Ingenierías Fisicoquímicas. Escuela de Ingeniería de Petróleos. 
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ABSTRACT 

 

TITLE 

TECHNICAL AND FINANCIAL EVALUATION OF THE USE OF PRODUCTION 
GAS USED TO SUPPLY ELECTRICITY TO ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMPS 
IN A COLOMBIAN FIELD

*
 

 

AUTHOR   MARCELA ANDREA CARRILLO QUIJANO
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                  FABIÁN LEONARDO PINTO ROMERO
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KEYWORD: PRODUCTION GAS, ELECTRIC SUPPLY, GENERATION, 
ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMP 

 

DESCRIPTION 

 

The electrical submersible pumps have been one of the best alternatives used for 

artificial lift, enhancing oil production of the field with a relative low cost. The high 

performance, high rates of fluid, its applicability regarding directional and deep 

wells, its variable control and monitoring, between other advantages, have 

demonstrated that this system it’s ideal for the field of our study. However its main 

disadvantage is the presence of a High voltage energy source. 

 
Nowadays, the field being studied generates electricity in place using electrogen 

groups feeded with diesel fuel, raising the cost/benefit rate which opens the door to 

a study of generation in order to reduce the cost/benefit rate. The extraordinary 

conditions of the field represent a non-usual production performance in the 

Colombian territory, which makes it possible to the use of different generation 

systems with production gas of the light oil wells as fuel. 

 
This project presents four scenarios contrasting technical and financial variables 

to determine which of the five possibilities (including diesel-electric generation) 

represents the best alternative to give electrical supply to the electric submergible 

pumps in the field, so that the use of production gas as a source of energy for the 

wells will be justified. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

La necesidad de invertir con el fin de recuperar capital e incrementar ganancias 

ha determinado el comportamiento del mundo moderno desde nivel micro hasta 

las macroempresas. Este comportamiento de alto riesgo, transforma las 

diferentes oportunidades en situaciones únicas que apremian la exigencia de la 

capacidad humana para optimizar todos los procesos, elevando la eficiencia de 

producción y los ingresos. 

La industria petrolera, consistente con el concepto anteriormente descrito, se 

basa en un índice con el que se mide el costo requerido para producir un 

beneficio, sin embargo, este índice se ve opacado cuando se presenta la 

necesidad de realizar mayor inversión para recuperar menor energía con el 

paso del tiempo. Procesos como los métodos de recobro primario con 

levantamiento artificial y los procesos de recuperación secundaria, reducen 

este índice en gran medida, por lo que se hace cada vez más notoria la 

necesidad de optimizar los procesos de recuperación a un menor costo y 

menor energía. 

Con este proyecto se pretende elevar el índice de costo/beneficio, justificando 

el desarrollo de la generación, lo que implica el uso de fuentes de energías 

desperdiciadas o perdidas durante el proceso de producción de crudo, dándole 

uso a la energía de inversión como suministro eléctrico o combustible. Para 

ello, se ha realizado un análisis técnico, con el fin de determinar si el volumen 

de gas de producción del campo de estudio es suficiente y posee las 

propiedades fisicoquímicas para ser utilizado para la generación eléctrica en 

sitio. Posteriormente se determinó la capacidad energética del gas por unidad 

de tiempo (BTU/hr) necesaria para alimentar los generadores de tal forma que 

me entregaran la potencia necesaria, evaluando su capacidad para la 

alimentación de las bombas electrosumergibles en campo. Finalmente se 

realizó un análisis financiero en el cual se comparan las inversiones necesarias 
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para la lograr la generación en tres escenarios diferentes con el fin de lograr los 

objetivos con las dos fuentes de suministro eléctrico más comunes en los 

campos colombianos, la generación eléctrica en grupos electrógenos con 

diesel como combustible y la alimentación eléctrica directamente de planta de 

suministro eléctrico regional.  

Como parte fundamental de cualquier inversión se identificaron las falencias del 

sistema, por lo cual mediante un análisis gráfico de las curvas de declinación, 

se proyecto el comportamiento de la producción de gas, ya que se presenta 

como la mayor limitante de la generación contra el tiempo en el que se 

produzcan las tasas de gas suficientes para declarar viable el proyecto. 
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO 

 

 

1.1 RESEÑA HISTÓRICA 

Para Junio de 2009 la compañía operadora perfora el primer pozo P-01 en el 

bloque adjudicado en la región de los Llanos Orientales. El crudo producido fue 

de 11° API, con corte de agua del 98% y aporte total de fluido de 200 barriles 

en la primera semana de producción. Debido a las altas expectativas que se 

tenían en torno a este pozo y la errada decisión de no solicitar un servicio de 

well testing, se construyen, próximas al pozo, facilidades tempranas y 

subestimadas de producción, y se abandonan. 

Posteriormente se continúa con los proyectos de exploración en el piedemonte 

llanero, enfocados en un nuevo campo ubicado aproximadamente a 7 

kilómetros del pozo P-01 y a las facilidades tempranas (EPF), previamente 

construidas. Se da comienzo a la primera perforación con el pozo C-01. El pozo 

inicia producción el 31 de Diciembre de 2009 con perforados a una profundidad 

de 11840’, el objetivo de la compañía es la producción de crudo mediano-

pesado de aproximadamente 20° API, sorpresivamente del cual se tuvieron los 

resultados de la tabla 1. 

Con el fin de reutilizar las facilidades construidas, se construyen 2 líneas de 

producción; una de 12’’ recolectora general y una línea de prueba de 6’’, para 

transportar el fluido producido hasta la estación. Buscando mejorar los tiempos 

de recuperación de la inversión, se perforan 2 pozos más en tiempo récord, con 

las mismas propiedades de producción, complicando la situación del EPF, 

debido a la poca capacidad que tenía de manejar otros pozos con el mismo 

patrón de caudal al C-01. 

Como medida de rápida respuesta se instalan en el EPF, 28 tanques de 

almacenamiento adicionales con capacidad de 500 barriles, 6 GunBarrels de 

5000 barriles por día y un skimming tank de capacidad de 500 Barriles.  
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Para finales de 2010 se decide continuar con la búsqueda de crudo mediano 

pesado, objetivo de la compañía. Con esto, se perforan 2 pozos más en el 

mismo campo, pero en diferente formación productora, C-04 y C-05. Los 

siguientes fueron los resultados: 

 

 

Tabla 1. Propiedades pozo C-01 

C-01 

Producción de Aceite Neto 16506 BOPD 
BS&W 0.18 % 
Caudal Fluido 17460.52 BFPD 
Producción de Agua 31.6 BWPD 
Salinidad N/R 
Gas 880.8 MSCFD 
GOR 52.1 SCF/STB 
API 43.3   
Solidos N/R 
Frecuencia Natural Flow 

PIP 2775 PSI 
Fuente. Compañía Operadora 

 

 

Tabla 2. Propiedades pozo C-04 

C-04 

Producción de Aceite Neto 3067.27 BOPD 
BS&W 1.63 % 
Caudal Fluido 3118 BFPD 

Producción de Agua 50.82 BWPD 
Salinidad 289 PPM CL 

Gas 0 MSCFD 
GOR 0 SCF/STB 
API 19.8   
Solidos 0.112 PTB 
Frecuencia 52.6 Hz 

PIP 442 PSI 
Fuente. Compañía Operadora 
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Con los antecedentes de producción, la compañía Operadora decide explorar 

un nuevo campo en busca de resultados similares a los obtenidos. Los pozos 

exploratorios, junto con el C-5, se perforan en una nueva locación con 

diferentes objetivos. El segundo campo, que contiene únicamente el pozo Y-01, 

cumple con las expectativas de las empresa, con una producción aproximada 

de 10.000 barriles de crudo de 44° API y un corte de agua inferior al 0.5%. El 

campo de crudo pesado continúa en fase de exploración.  

 

 

Tabla 3. Propiedades pozo C-05 

C-05 

Producción de Aceite Neto 2971.77 BOPD 
BS&W 0.45 % 
Caudal Fluido 2985.21 BFPD 
Producción de Agua 13.43 BWPD 
Salinidad N/R 
Gas 157.59 MSCFD 
GOR 54.4 SCF/STB 
API 19.7   

Solidos 0.644 PTB 
Frecuencia 62 Hz 

PIP 797.6 PSI 
Fuente. Compañía Operadora 

 

 

Posteriormente se toma la decisión de convertir el pozo C-03 de productor de 

crudo liviano a crudo pesado, teniendo como objetivo la misma formación de 

los pozos C-04 y C-05. Los históricos de producción entregados por la empresa 

presentan una reseña en donde se aclara que por razones desconocidas no se 

ha puesto en producción este pozo ya que no ha recibido aporte de las zonas 

cañoneadas, por lo que se tienen instalada una memoria de registros de 

producción y será retirada a mediados de septiembre.  

De acuerdo con lo anterior y las diferentes adjudicaciones que se le fueron 

entregadas a la compañía operadora, se tiene el siguiente esquema frente a la 

ANH representado en la figura 1. 
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Figura 1. Esquema frente a la ANH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

1.2 LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL (Bomba Electrosumergible, BES) 

El campo de estudio maneja un caudal de producción promedio de fluido total 

que oscila entre los 35000 BFPD y 45000 BFPD, revisando las cualidades de 

las formaciones productoras y los caudales descritos anteriormente, todos los 

pozos cumplen con los requisitos para la instalación de los sistemas de 

bombeo electrosumergible como sistema de levantamiento artificial.  

El sistema se encuentra compuesto de 2 partes para su funcionamiento: El 

equipo de Subsuelo (BHA) y el sistema Eléctrico de Superficie.  

 

 

1.2.1 Equipo de subsuelo 

El equipo de subsuelo se divide en las siguientes partes: 

BLOQUE: GT 

CAMPO: C 

C-01 

C-02 

C-03 

C-04 

C-05 

CAMPO: Y 

Y-01 

CAMPO: P 

P-01 
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a.  Motor 

Es un motor trifásico con diseño “Jaula de Ardilla”, que tiene un funcionamiento 

de inducción sobre dos polos. Su principio de operación se basa en el 

comportamiento del campo magnético cuando la corriente eléctrica fluye a 

través de un conductor, cambiando de acuerdo a la dirección del flujo de 

corriente.  

En la presencia de un campo magnético y dos polos cargados, la ley de 

atracción de polos opuestos obligará a los polos a moverse en dirección 

opuesta a la del campo. Sin embargo, si se utiliza corriente alterna el 

comportamiento de este campo será de forma sinusoidal, obligando a los polos 

a reubicarse nuevamente. El motor de las bombas electrosumergibles trabajan 

con tres fuentes conductoras las cuales están desfasadas con el fin de que solo 

una vaya ocupando un valor referente en el cambio de la polaridad inducida por 

el flujo eléctrico (Positivo, Neutro, Negativo). 

 

 

Figura 2. Cambio de Polaridad inducida por corriente alterna en 3 fuentes con 
fase diferente, y giro por ley de atracción de polos opuestos sobre un eje 

Fuente. Modificado de Magnetic field lines en: “What are magnetic fields?” 

 

 

El motor esta compuesto por el housing o revestimiento, estator, bobinado del 

estator y rotor.  

En la figura 3 se presentan los componentes del motor de la bomba 

electrosumergible. 
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Figura 3. Componentes del motor (1.Housing, 2.Estator, 3.Bobinado, 4.Rotor) 

 

Fuente. ISLAM, Moavim. Use of Electric Submersible Pumps (ESPs) in Oil and Gas 

Production Facilities. Washington, D.C., 2005. (Modificado) 

 

 

El estator se construye con laminadas de acero o bronce compactadas a 

presión, que poseen unas ranuras para poder ser bobinadas con los alambres 

correspondientes a las 3 fases de la bomba. El rotor por su parte esta 

compuesto de manera similar con un diámetro menor, con barras de cobre 

ubicadas dentro de las diferentes ranuras y con la libertad de poder girar dentro 

del estator. El eje en su parte interior incluye un eje de transmisión. 

 

b.  Protector 

El protector cumple diferente funciones dentro de la bomba, la principal y más 

importante es evitar el ingreso de fluidos del pozo al motor, protegiéndolo de 

diferentes daños. Dentro de los tipos de protector se encuentra el laberinto, el 

cual con ayuda de la diferencia de densidades ayuda a mantener separados los 

fluidos del pozo del aceite del motor. Otro tipo de protector es el elastómero o 

sello positivo, el cual es un barrera física para aislar los diferentes fluidos. Estos 
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dos tipos de protector pueden ser combinados con el fin de realizar mejoras de 

acuerdo a las condiciones de los pozos. 

 

 

Figura 4. Rotor y Estator de una bomba electrosumergible 

 

Fuente. ISLAM, Moavim. Use of Electric Submersible Pumps (ESPs) in Oil and Gas 

Production Facilities. Washington, D.C., 2005. (Modificado) 

 

 

c.  Intake 

Es un dispositivo el cual permite el ingreso de los fluidos del pozo hacia la 

bomba para posteriormente ser producidos. Normalmente es empacado con 

una malla para evitar el arrastre de solidos dentro de la bomba. 

 

d.  Bomba 

Su función es transmitir la energía generada por el motor al fluido del pozo. 

Estas bombas poseen varios niveles de etapas de acuerdo a las necesidades 

del pozo, y cada etapa está compuesta por un impulsor y un difusor. Una vez el 

fluido ha entrado a la bomba la primera etapa toma el fluido imprimiéndole 

velocidad, la cual ayudará al difusor a impulsar el fluido hacia arriba y así 

sucesivamente a través de cada etapa para garantizar una presión de descarga 
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que desplace los fluidos hasta superficie. Las etapas se clasifican según la 

forma en la que el fluido se transmite del impulsor al difusor, si la transmisión 

se realiza en un ángulo de 90° se clasifica como flujo radial, y si la transmisión 

se realiza con un ángulo de 45° se clasifica como flujo mixto. 

 

 

Figura 5. Impulsor y Difusor de una etapa para Bombas Electrosumergibles 

 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

1.2.2 Equipo de Superficie 

Con el fin de comunicar el equipo de subsuelo con el de superficie en donde se 

genera la energía eléctrica, se utilizan los siguientes componentes: 

 

a.  Cable de Potencia 

Es el medio de alimentación eléctrica del motor de fondo con la potencia 

generada en superficie. Estos cables son escogidos teniendo en cuenta 

diferentes propiedades físicas y eléctricas como: Capacidad eléctrica, 

dimensiones del cable y pozo, resistencia del material a condiciones de 

subsuelo, etc. Principalmente el cable de potencia posee 5 componentes 

indispensables:  

La figura 6 presenta los componentes de un cable de potencia por el cual se 

entrega la energía eléctrica al motor. 
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Figura 6. Componentes del cable de potencia 

 

Fuente: Bombeo Electrosumergible, Curso Básico. SLB 

 

 

Funciones de los diferentes elementos que componen el cable de potencia: 

 Conductor: Encargado de transmitir la energía eléctrica 

 Aislamiento: Primera cubierta sobre el conductor evitando pérdidas en el 
medio. 

 Barrera: Ofrece la resistencia a la temperatura del subsuelo 

 Chaqueta: Mantiene los componentes del cable reunidos y protegidos de 
otras propiedades del pozo. 

 Armadura: Ofrece la mayor protección al daño debido al fuerte ambiente de 
trabajo en la instalación de las bombas. 

 

b.  Sistema de Control y Monitoreo 

Para conocer las diferentes condiciones y variaciones de las propiedades del 

pozo y el comportamiento operativo del equipo electrosumergible, a la bomba 

electrosumergible se la han añadido sensores de fondo. Estos sensores 

permiten llevar un registro de los datos más importantes con el fin de evaluar el 

desempeño de la bomba.  
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El control y monitoreo se realiza a través de un sensor de fondo, telemetría y 

variador. Los sensores instalados están conectados al motor a través de un 

adaptador, recibiendo potencia eléctrica del motor y trafico de información por 

señal digital a superficie donde es recibida por un variador/controlador. Este 

equipo extrae los datos y señales enviadas desde fondo, controlando las 

velocidades de operación o giros (Hz) y corriente suministrada de manera 

manual o automática, ofreciendo una pantalla de visualización sobre las 

variables operativas de la bomba como: PIP (Pump Intake Pressure), presión 

de descarga, temperatura del motor, temperatura de entrada, vibración, fugas 

de corriente y caudal. Una de las grades ventajas del sistema se puede brindar 

gracias a la nueva tecnología, ofreciendo sistemas de Tele Monitoreo o 

monitoreo remoto, ofreciendo mayor control de parámetros sin la necesidad de 

estar en campo.  

Con el diseño de la bomba se simula el comportamiento de esta a condiciones 

normales de operación, esto se realiza a través de un gráfico el cual expresa 

las curvas de comportamiento del sistema. Realizando una comparación entre 

el monitoreo y lo establecido por la empresa que suministra la bomba se puede 

determinar las cualidades del rango de operación.  

 

c.  Fuente Eléctrica 

Para el suministro de la fuente eléctrica es necesario disponer 

aproximadamente de 50 a 2000 KVA, estos pueden ser obtenidos directamente 

del sistema eléctrico regional o puede ser generado en campo. 

Se pueden encontrar diferentes formas de generación, como es el uso de 

motor de combustión interna y turbinas, en el campo GT se encuentra motores 

de combustión interna alimentados con diesel adaptados a generadores 

eléctricos con principio de campo electromagnético, un equipo de estas 

cualidades recibe el nombre de Grupo Electrógeno.  

Dependiendo del tamaño de la bomba, la cantidad de motores y etapas, el 

fluido de producción y la profundidad a la cual fue instalada la bomba, el 
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consumo eléctrico varia según estas propiedades. Se encuentran bombas que 

manejan desde 30 amperios hasta 170 amperios. 

 

 

Figura 7. Curva de operación de un sistema BES (1.DownStream 2.Rango de 
operación 3.Upstream) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Corrida diseño Bomba Electrosumergible Pozo Y-01 

 

 

1.2.3 Consumo Eléctrico de los Sistemas Electrosumergibles 

Una vez se realizan los diseños operativos de las bombas electrosumergibles 

los cuales cumplen con las propiedades y comportamiento de los fluidos y 

condiciones del pozo, se realizan las “Corridas” o parámetros de operación 

simulados y estimados de las bombas, las cuales deben tener un 

comportamiento similar durante la producción con este sistema de 

levantamiento. Con el fin de realizar un análisis de sensibilidad respecto al 

comportamiento de la bomba se evalúan estos parámetros: Frecuencia, Flujo, 

PIP, Pfw, Drawdown, KVA y temperatura de motor. Normalmente estos valores 

son calculados con el programa AutoGraph. 
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Tabla 4. Análisis de Sensibilidad para un sistema BES 

 

Fuente. Corrida diseño Pozo Y-01. Baker Hughes. 

 

 

Este análisis se realiza con el fin de predecir el comportamiento de la bomba 

con el cambio de una de las variables anteriormente mencionadas. 

 

 

1.2.4 Consumo de diesel en generación 

El consumo de diesel en campo se debe a la ausencia de fuentes de energía 

eléctrica en la zona o sus cercanías, por ende se requiere la generación de 

esta para diferentes necesidades operacionales. La generación eléctrica 

alimentada con diesel se realiza a través de grupos electrógenos, estos están 

compuestos de un motor de combustión interna que cumple la función de 

mover un generador de energía eléctrica. 

Estos dispositivos funcionan 24 horas al día, por lo tanto requieren de 

suministro de combustible constante y para ello se disponen de tanques de 

almacenamiento de Diesel de 500 Bbl en las cercanías a los generadores. 

En la figura 8 se puede observar el grupo electrógeno correspondiente al pozo 

Y-01, en este se evidencian sus componentes; motor de combustión de interna 

y generador eléctrico inducido. 
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Figura 8. Grupo Electrógeno Pozo Y-01 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

Como se mencionó anteriormente la ubicación distante de las zonas de 

población, dificultan el suministro eléctrico, obligando a la generación eléctrica 

en sitio y el transporte del combustible necesario para cumplir con este fin, esto 

se lleva a cabo a través de carrotanques. Los carrotanques son cargados en la 

estaciones de servicio o de despacho con aproximadamente 235 Bbl de 

combustible Diesel, que tienen como destino las diferentes locaciones del 

campo productor.  

 

 

Figura 9. Tanque de 500 Bbl para el almacenamiento de Diesel 

 

Fuente: Compañía Operadora 
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Las tres locaciones del campo tienen diferentes características de generación y 

consumo eléctrico, la locación principal es la facilidad EPF, en la cual no se 

necesita de la alimentación eléctrica para el bombeo electrosumergible debido 

a la ausencia de pozos productores, y solo utiliza generadores para el consumo 

humano como lo es el uso de alimentación eléctrica de casetas (Aire 

acondicionado, televisores, computadores, etc.), el funcionamiento de 

compresores de aire para la operación de los equipos de tratamiento de crudo 

(PCV) y el alumbrado perimetral. La Locación 1 posee 2 tanques de 

almacenamiento de diesel y 4 pozos productores de los cuales 2 son 

productores de crudo liviano con bombeo electrosumergible (C-01 y C-02), uno 

se encuentra cerrado para ser cambiado de productor de crudo liviano a 

pesado (C-03), y otro pozo productor de crudo pesado con bombeo 

electrosumergible (C-04), de igual manera esta estación posee alumbrado 

perimetral. La Locación 2 posee dos tanques de almacenamiento de diesel y 

tres pozos, de los cuales uno de ellos es productor de crudo liviano en flujo 

natural (Y-01), otro es productor de crudo pesado (C-05), esta locación también 

posee alumbrado perimetral. 

En la tabla 5 se encuentra el consumo de diesel diario por cada bomba 

electrosumergible en cada pozo para el mes de Enero del año en curso. 

 

 

Tabla 5. Consumo diario de Diesel por Locación y por pozo promedio para el 
mes de Enero 2012 

Ubicación 
Galones 

Consumidos 
Pozos Galones por Pozo 

EPF 649 - - 

Locación 1 2887 

C-01 1085 

C-02 1107 

C-03 703 

C-04 695 

Locación 2 698 
C-05 698 

Y-01 Natural Flow 

Fuente. Compañía Operadora 
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Para los pozos productores de crudo pesado se puede estimar un consumo 

promedio de 696 galones por cada día de producción continua con caudales 

entre 1500 y 2000 BFPD por día. Para las bombas de crudo liviano se 

evidencia un alto consumo de diesel superior a 1000 galones por día 

directamente proporcional a los caudales producidos por estos pozos, que 

oscilan cerca de los 20000 BFPD. Sin embargo, el cambio de los consumo de 

diesel puede verse sujeto a los niveles de producción de agua, debido a que el 

fluido a levantar va a ser mucho más denso y por lo tanto pesado, obligando al 

motor a aumentar el consumo de energía eléctrica y de ser necesario de diesel.  

 

 

1.3 FACILIDADES DE SUPERFICIE 

A continuación se presenta un esquema somero de las facilidades (Figura 10), 

las locaciones del bloque y sus respectivos pozos, para una descripción mas 

detallada de las facilidades revisar el Anexo A. 

El sistema se puede dividir en dos categorías, el proceso de crudo liviano y el 

de pesado. Para el crudo liviano se presentan características similares entre los 

pozos, los cuales desde cabeza de pozo fluyen por una línea de 6” hasta el 

manifold de recolección de crudos livianos, que tiene una línea de prueba de 6” 

y una general de 12” y se encuentra ubicado a las afueras de la Locación 1, de 

aquí estos continúan su recorrido hasta el EPF. Para el proceso de crudo 

pesado, los pozos fluyen en cabeza por línea de 6” y posteriormente chocan y 

fluyen individualmente por una línea de 4.5” hasta un manifold recolector de 

crudos pesados ubicado en el EPF que tiene una línea de prueba de 6” que se 

dirige al Intercambiador de Calor #1 y una línea de 12” de recolección general 

que se dirige al Intercambiador de Calor #2. 

En la figura 10 se puede observar la configuración de las facilidades de 

superficie del bloque GT, donde se presenta el trayecto de llegada del fluido de 

cabeza de pozo y los diferentes recorridos que realizan los fluidos posterior a 

su separación. 
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Figura 10. Diagrama del Proceso de producción en el EPF 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

1.3.1 Sistema de Pruebas de Pozo (TREN 1) 

Para el cálculo del potencial de cada pozo y conocer el aporte real de fluidos, 

se necesita realizar una prueba de producción a cada pozo de forma individual 

y frecuente, de esta forma se conoce las diferentes propiedades de los pozos 

como: caudal de aporte total, producción de aceite neto, producción de agua, 

caudal de gas, S&W, GOR y el comportamiento de estas propiedades en el 

tiempo. Estas pruebas se realizan con el fin de conocer el comportamiento de 

cada pozo para distribuir la producción general del campo, como una exigencia 

del Ministerio de Minas y Energía y la Agencia Nacional de Hidrocarburos, en 

los diferentes reportes diarios exigidos por estos entes. 

El pozo que se encuentra en prueba arranca su recorrido desde cabeza de 

pozo y toma la línea de 6” respectiva para el proceso de crudo liviano o pesado 

y para este ultimo caso el Intercambiador de Calor #1, las líneas de prueba se 

encuentran antes de la entrada al separador trifásico de prueba (Figura 11). 
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Este separador trifásico, como su nombre lo indica, divide el aporte de pozo en 

3 fluidos, Gas, Crudo y Agua, cada fluido tiene su salida especifica de 4.5”, 

para el caso del gas se tienen dos salidas, una de producción y una salida de 

despresurización de seguridad. 

 

 

Figura 11. Separador Trifásico de Prueba 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

El agua continúa su proceso a los skimming tanks horizontales 1 y 2 (Figura 

13), en los cuales se realiza el proceso de desnatado y recuperación de crudo, 

el agua posteriormente se desaloja de los tanques a las piscinas de tratamiento 

donde se mide el nivel de cloruros del agua y donde se hace la ultima 

recuperación de crudo al agua con un camión de vacío, antes de ser 

despachada a una estación cercana para un proceso adicional. 

El crudo una vez separado recibe un tratamiento con vapor dentro de los Gun 

Barrels 01 y 02 cuando la prueba se realiza para crudo liviano, y el Gun Barrel 

08 para el crudo pesado, esto con el fin de mejorar la separación de 

emulsiones tratada con inyección de química y el agua dispersa dentro del 

crudo.  
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Posteriormente a que el crudo atraviese el Gun Barrel, se recibe en tanques de 

almacenamiento de 500 barriles (Figura 13), en donde es fiscalizado y medido 

de manera estática. 

El gas recuperado en el separador trifásico es producido y fluye a través de un 

scrubber vertical, con el fin de recoger condensados, posteriormente pasa por 

un Knock Out Drum horizontal y redirigido a una tea de quema y venteo de gas, 

este sistema es especificado en la sección 1.4. 

 

 

Figura 12. Gun Barrel 

 

Fuente: Compañía Operadora  

 

 

Figura 13. Tren de Prueba (Tren 1) 

 

Fuente: Compañía Operadora 
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1.3.2 Sistema de Tratamiento de Crudo Liviano (TREN 2) 

El crudo liviano aplica para los pozos C-01, C-02 y Y-01 productores actuales 

de crudo con una gravedad API promedio de 43°, el flujo de estos pozos 

arrancan en cabeza de pozo y se reúnen en el manifold de crudo liviano a las 

afueras de la Locación 1, de aquí continúan por una línea de recolección 

general de 12” (6.5 Kilómetros) hasta el EPF donde son dirigidos a los Free 

Water Knock Out 1 y 2 debido a su alto corte de agua. Estos dispositivos tienen 

el mismo principio de funcionamiento que los Separadores Trifásicos con el fin 

de manejar mayor cantidad de agua. Una vez el fluido de producción del pozo 

es separado por el FWKO en sus tres componentes (Agua, Crudo y Gas) el 

agua es transportada a los Skimming Tanks Verticales (Figura 5), y 

posteriormente a las piscinas de tratamiento.  

El crudo pasa de los FWKOs a los Gun Barrels 03, 04, 05 y 06. Donde también 

reciben tratamiento con vapor para la formación de parafinas y 

desemulsificación. El crudo separado en el interior de los Gun Barrels continúa 

fluyendo hasta los 14 tanques de almacenamiento del Tren 2. 

 

 

Figura 14. Skimming Tanks Verticales 

 

Fuente: Compañía Operadora 
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El gas que se libera en los FWKOs 1 y 2 es recolectado por una línea de 4.5” 

que se une a la línea de salida de gas del separador de prueba y al FWKO de 

Crudos Pesados en un anillo de recolección. Este gas fluye por el scrubber 

vertical y después por el Knock Out Drum horizontal para la quema de gas de 

Alta. El gas que se libera en los Gun Barrels es recolectado y se pasa por un 

Knock Out Drum Horizontal con el fin de recolectar condensados y no ser 

quemado en la tea de Media. 

 

 

1.3.3 Sistema de Tratamiento de Crudo Pesado (TREN 3) 

El sistema de crudo pesado se aplica para los pozos C-03, C-04 y C-05 que 

fluyen con un API promedio de 20°. Estos pozos productores de crudo pesado 

fluyen a través de líneas de flujo en cabeza de 6” y posteriormente utilizan 

líneas de 4.5’’ de diámetro, roscadas y tendidas desde cabeza de pozo hasta el 

manifold de crudos pesados en la estación EPF (14 Kilómetros). Estos pozos 

son recibidos en el FWKO 3 debido a su poco caudal de aporte y la alta 

capacidad de manejo de los FWKOs (30.000 barriles por día). Una vez 

separada el agua libre del pozo, se recibe en los Skimming Tanks Verticales y 

posterior al desnate de crudo, es dirigida a la piscina 1. El crudo fluye hasta los 

Gun Barrels 07 y 08 donde se retiene el crudo para una mejor separación 

debido a su alta viscosidad y problemas en su fiscalización. El crudo pesado es 

recibido en los tanques de almacenamiento del Tren 3 donde se dejan reposar, 

para la liberación del gas atrapado que ocasiona el nivel de espuma en los 

tanques y una mala lectura al momento de fiscalización del crudo. Este gas es 

recolectado de los tanques de la estación y es quemado en una tea de baja. 

 

 

1.4 SISTEMA DE RECOLECCIÓN DE GAS 

Debido a los cambios de presión, temperatura y turbulencia que sufre el crudo 

a través de todo el sistema de transporte y tratamiento, se presenta la 

separación de gas. Con el fin de operar los equipos es necesario controlar el 
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gas y su caudal de producción, buscando la mayor estabilidad durante el 

tiempo de operación. El sistema de recolección de gas está dividido en tres 

secciones: Gas de Alta, Gas de Media, y Gas de Baja. 

 

 

1.4.1 Gas de Alta 

La mayor separación de gas se produce en el primer equipo de recibo donde 

comienza la separación de las fases en grandes cantidades, este lugar es el 

separador de prueba o el FWKO según el caso. La presión en los FWKOS 

oscila entre 20 y 40 psi y siempre menor a la presión en cabeza, por lo cual se 

necesita la presencia de gas para ocasionar el desplazamiento por presión 

entre este primer equipo y el Gun Barrel, obligando al crudo a su 

desplazamiento.  

 

 

Figura 15. Equipo FWKO. Líneas de Gas (Amarillas), Línea de Agua (Azul) y 
Línea de Crudo (Verde) 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

El gas al ser separado se desplaza dentro del FWKO por la parte superior del 

equipo, manteniéndolo presionado desplazando el crudo y el agua por la parte 
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inferior del equipo, en la figura 6 se puede evidenciar las líneas de salida del 

gas en amarillo y ubicadas en la parte superior, la línea ubicada al final del 

equipo es la línea de salida nominal de gas en un diámetro de 6”, como medida 

preventiva el equipo posee una línea de alivio de 4.5” para la presurización del 

FWKO o separador con válvulas PSV (Pressure Setting Valve) en la parte 

media superior. Por la salida nominal del gas se encuentra una PCV (Pressure 

Control Valve) la cual despoja el gas de manera controlada y en baches 

presurizados generando diferencial de presión para el desplazamiento del 

crudo. El gas de los FWKOs es medido a través de un Medidor de Orificio 

marca DANIEL de Tipo Senior (Figura 7), dejando un registro diario en una 

Carta para Registrador Barton (Figura 8) y se realiza un cálculo de la cantidad 

de gas en el programa AGA (Figura 9), este procedimiento de cálculo está 

avalado por el Ministerio de Minas y Energía para el cálculo de Gas de 

Producción. 

 

 

Figura 16. Medidor de Orificio Marca DANIEL tipo Senior 

 

Fuente: Compañía Operadora 
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Figura 17. Carta Diaria de Presión de Operación Registrador Barton 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

Figura 18. Pantallazo Programa AGA 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

En el caso del separador trifásico, utilizado para sistema de pruebas, el gas es 

medido en un medidor de flujo másico Coriolis (Figura 10), entregando una 



48 

lectura mucho más precisa del flujo de gas comparado con el sistema 

implementado en el FWKO. 

 

 

Figura 19. Medidor de flujo Másico Coriolis 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

Una vez el gas abandona los equipo se recolecta en un anillo general para los 

FWKOS 01, 02, 03 y separador de prueba, debido a la similar presión de 

operación entre los equipos no se produce un choque a la salida de gas de 

cada equipo logrando sin ningún problema un flujo uniforme hacia el Scrubber 

vertical general. 

 

 

Figura 20. Scrubber Vertical 

 

Fuente: Compañía Operadora 
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Los condensados decantados en el fondo del scrubber son recibidos en un 

tanque de producción del tren 1 y se mezcla con el crudo liviano recibido en 

este tren. El gas continúa su trayecto hacia la zona de Teas, donde se 

encuentra con un Knock Out Drum horizontal (Figura 12), con placas de 

coalescencia a la entrada del flujo, garantizando un gas más seco. Una vez el 

gas abandona el KOD se presenta un bifurcación en las líneas de gas hacia las 

teas, en donde una es una de las salidas que alimenta las Vapor Recovery 

Units (Figura 13) con las cuales el gas se transporta hasta una planta de 

tratamiento de gas en una estación Complete Production Facilitie cercana. La 

otra bifurcación alimenta las teas de quema de gas.  

 

 

Figura 21. Knock Out Drum Horizontal 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

Figura 22. Unidades Recuperadoras de Vapor 

 

Fuente: Compañía Operadora 
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El gas continúa un recorrido de 100 metros en línea recta hasta la zona de teas 

para la quema del gas, en este espacio se encuentran dos recolectores de 

condensados para líneas. El gas sigue su trayecto hasta la tea de alta, la cual 

posee un diámetro de 6” en donde se quema la mayor cantidad de gas 

producido. 

 

 

Figura 23. Recolectores de condensado y Tea de alta de 4,5 

 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

1.4.2 Gas de Media 

El sistema arranca en los equipos Gun Barrels, los cuales están compuestos 

por dos recipientes; el primero es la bota de gas: una vez el crudo a dejado el 

FWKO o separador, entra por la parte inferior de la bota y subiendo por la 

tubería interna choca con un deflector con forma de sombrero chino, separando 

el gas por fuerzas de dispersión en donde este continúa en ascenso y la 

fracción líquida desciende al fondo de la bota para seguir al siguiente 

recipiente. En el segundo recipiente el fluido es inyectado por un dispersor 

dentro de un colchón de agua, en donde las propiedades de coalescencia y 

decantación del agua obligan a un mejor rompimiento de las emulsiones que al 

mismo tiempo reciben tratamiento térmico con vapor. Por diferencia de 
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densidades el crudo asciende a la parte superior del recipiente donde alcanza 

un límite de rebose para continuar su trayecto hacia los tanques de 

almacenamiento de crudo. El gas que aún se separa de esta parte del proceso 

presuriza ligeramente el Gun Barrel por que este recipiente posee una salida 

de alivio de gas en la punta más alta del equipo. 

 

 

Figura 24. Gun Barrel 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

El gas saliente de la bota se encuentra con la línea de gas del Gun Barrel, 

descendiendo y continuando su trayecto hacia el Knock Out Drum para el gas 

de media y posteriormente hacia la tea de media. Esta facilidad permite la 

recolección de condensados, los cuales serán añadidos al proceso y se 

tendrán en cuenta en el balance de materia de la estación y ante el ministerio 

de minas como crudo recuperado. 
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1.4.3 Gas de Baja 

El gas que es dado de baja, es el gas que es liberado en los tanques de 

almacenamiento de crudo, ya que no es de gran volumen y tampoco lo 

suficientemente representativo para ser contabilizado, por que este gas es de 

menor caudal pero de igual manera necesita ser recolectado y tratado para 

poder ser quemado. En la parte superior de los tanques de almacenamiento se 

encuentran dos escotillas, una de ellas es utilizada para la medición estática y 

fiscalización del crudo y la otra es la de escape de gas, por lo que una línea 

recolectora de gas para cada arreglo de tanques es ubicada en esta con el fin 

de dirigir el gas hacia un Knock Out Drum para la recolección de condensado y 

posteriormente es redirigido en una línea de 4.5” hacia las zona de teas donde 

es quemada en una Tea de 3 ½”. 

 

 

Figura 25. Líneas de recolección de gas de tanques y Knock Out Drum para 
gas de Baja 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

Figura 26. Zona de Teas, Tea de Alta, Media y Baja de izquierda a derecha 

 

Fuente: Compañía Operadora 
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1.5 DATOS HISTÓRICOS DE PRODUCCIÓN 

Los pozos del bloque han sido puestos en producción progresivamente, de tal 

manera que el aumento en la producción general de campo ha sido acorde a la 

perforación. Con la siguiente gráfica se muestra el comportamiento del campo. 

En la gráfica se evidencia el descenso de la producción del campo, por el 

incremento del corte de agua, un error en los cálculos desarrollados por el 

departamento de yacimientos y una política de aumento de la tasa de retorno 

de la inversión, provoca el fenómeno de conificación de los pozos de crudo 

liviano al sugerir el encendido de las bombas electrosumergibles instaladas 

desde el completamiento inicial del pozo, reduciendo drásticamente la 

producción de crudo e incrementando el corte de agua, por la cercanía del nivel 

de contacto agua aceite. 

 

 

Figura 27. Histórico de Producción del Campo 

 

Fuente: Compañía Operadora 

 

 

Los pozos que se afectaron con esta decisión fueron los principales C-01, C-02 

y C-03, productores de crudo liviano, corte de agua aproximadamente de 18%, 

aporte entre los 15000 BFPD y 22000BFPD y posteriormente pudieron 
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mantener su aporte total de fluidos, pero el corte de agua alcanza el 70% en 

promedio para los 3 pozos de la misma formación productora. Este valor se ve 

alterado en la gráfica ya que los pozos productores de crudo pesado, que 

poseen S&W por debajo del 8% mantienen la media del S&W del campo por 

debajo en un 15% menor a estos pozos. Este comportamiento se puede 

observar en el transcurso del mes de mayo hasta la actualidad.  

 

 

1.5.1 Producción de Gas 

A medida que se continúa con la campaña de perforación, se hace notoria la 

inclusión de los nuevos pozos perforados y por tanto el incremento del aceite 

producido, ya sea crudo liviano o pesado. Teniendo en cuenta la alta pendiente 

en las curvas de declinación en los primeros meses de producción, en los 

últimos meses se puede encontrar mayor estabilidad de la producción, llevando 

al campo a un régimen de producción continua y estable. Sin embargo, la 

producción de fluidos totales se presenta inestable, ya que los altos cortes de 

agua y los diferentes inconvenientes operacionales de los pozos pueden 

generar ligeros decrementos en la producción de aceite y drásticos cambios en 

el aporte total de fluidos. Con el desarrollo del campo se ve el incremento 

progresivo de la producción de gas más detalladamente cuando se realiza la 

inclusión del pozo Y-01, que es un pozo productor de crudo liviano con 

gravedad API de 43°, y por tanto más propenso a la producción de 

componentes livianos y gas. En la figura 28 se evidencia detalladamente el 

comportamiento de la producción de gas. 

Cabe notar que el gas que se registra como gas producido es el gas de alta, el 

gas que se separa en los FWKOs y el separador trifásico, los cuales son 

registrados con el medidor Coriolis y el Medidor de Orificio. 
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Figura 28. Producción de Gas de Campo 

 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

Para los sistemas de gas de media y baja no hay ningún dispositivo con el que 

se pueda registrar el gas separado en los equipos correspondientes o en el 

trayecto a la tea. 

Como es de conocimiento nacional, los problemas de orden público afectan la 

continuidad de la producción de los campos petroleros, en especial si los 

campos están en desarrollo y no hay licencia ambiental ni capital para la 

construcción de un oleoducto, por lo que la dependencia del transporte de 

crudo por medio de carrotanques hace vulnerable el sistema de producción, 

limitando a la capacidad de almacenamiento en este tipo de situaciones. Como 

se puede evidenciar en la gráfica 2, la producción de gas tiene diferentes 

altibajos coincidentes con los cierres de pozos necesarios a las situaciones de 

orden público presentadas en los dos últimos años de producción o 

intervenciones a pozos. 

En la figura 29 se puede estudiar el comportamiento de la relación gas – aceite 

en el campo. 
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Figura 29. Comportamiento relación Gas-Aceite 

 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

En el gráfico anterior se evidencia el aumento constante del GOR en el campo, 

teniendo en cuenta la declinación de la producción de crudo normal en 

cualquier campo, el incremento de la producción de gas ha sido notable para 

mantener esta relación con un comportamiento relativamente constante o al 

alza, ya que o se mantiene el mismo nivel de producción de gas y disminuye la 

producción de crudo o se puede evidenciar un crecimiento en la producción 

neta de gas. El 9 de Marzo de 2011, se puede observar una caída en la 

relación, la cual es producida por la salida de uno de los pozos de crudo liviano, 

el C-03, este pozo fue cerrado para ser intervenido y realizar un cambio en el 

objetivo de la formación productora. 

 

Se puede concluir de la gráfica que la tendencia al incremento de la producción 

de gas, sin tener en cuenta los futuros pozos que van a ser realizados, en 

especial si el crudo es liviano y con la cualidades que hasta ahora han arrojado 

los pozos anteriores, va a ser de manera continua con el paso del tiempo. 
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1.5.2 Consumo Eléctrico 

En la siguiente gráfica se puede observar la tasa de consumo eléctrico de los 

diferentes pozos con el sistema de bombeo electrosumergible activo. 

 

 

Figura 30. Histórico de consumos de las bombas electrosumergibles del bloque 
GT 

 

Fuente. Los Autores 

 

 

Las variaciones drásticas observadas se deben a problemas de alimentación, 

daños en las bombas o problemas de orden público, lo que obliga a un 

apagado total del sistema en cada pozo. Por otro lado, los departamentos de 

ingeniería del campo y optimización de producción se encargan de realizar 

estudios respaldando la probabilidad de aumentar la producción a través del 

aumento de frecuencia en las bombas. 
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2. COMBUSTIÓN 

 

 

La combustión es una reacción química de oxidación en la que se desprende 

gran cantidad de energía, en forma de calor.  

 

2  

2.1 CONCEPTOS BÁSICOS DE COMBUSTIÓN 

Con el fin de dar entendimiento al concepto y a los componentes claves de la 

combustión, se explican uno a uno los mismos en la sección 2.1.1. 

 

 

2.1.1 Estequiometría 

La estequiometría es el estudio de las proporciones según las cuales las 

sustancias se combinan entre sí. Los cálculos estequiométricos son el punto de 

partida para los ingenieros para el cálculo de calderas, calentadores hornos, 

etc. Estos cálculos permiten obtener información sobre: 

 Cantidad de aire requerida para quemar una cantidad dada de combustible, 

este dato es importante para dimensionar ventiladores y ductos de aire. 

 Cantidad y composición de los productos. Esta información es necesaria 

para el cálculo del ventilador de tiro inducido, equipos de transferencia de 

calor, conductos, colectores de polvo y equipos de soplado. 

 La composición de los humos también sirva para calcular coeficientes de 

transferencia de calor, para, monitorear los excesos de aire y, por tanto, la 

eficiencia de una planta. 

Para calcular las proporciones según las cuales los componentes del gas 

sirven como combustible de los generadores de energía se necesita de 
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cálculos estequiométricos que permitan dar a conocer cómo se llevará a cabo 

la combustión del gas.  

Con el siguiente ejemplo se quiere mostrar cómo realizar el balance 

estequiométrico: 

 

 

C8H18(l) + v2 O2(g)  v3 CO2(g) + v4 H2O(g)     (Ecuación 1) 

 

 

C: 8 = v3 (moles de carbonos) 

H: 18 = 2*v4  v4 = 9 (moles de hidrógenos) 

O: 2*v2 = 2*v3 + v4  2*v2 =25  v2=12,5 (moles de oxigeno) 

La ecuación balanceada se muestra a continuación, ecuación 2:   

 

 

C8H18 (l) + 12,5O2 (g)  8CO2 (g) + 9H2O (g)    (Ecuación 2) 

 

 

Se necesitan 12,5 moles de O2 para oxidar 1 mol de C8H18, a esta cantidad de 

oxígeno se le llama oxígeno teórico.  

Como concepto general, la ecuación química para la combustión teórica de 1 

mol de hidrocarburos de fórmula general CXHYOZNW 

 

 

CXHYOZNW + ε[O2 + ΨN2]  xCO2 + Y/2H2O + (εΨ + ½w)N2 (Ecuación 3) 

 

 

Número de moles de oxígeno teórico: 
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ε = X + ¼ Y – ½ Z       (Ecuación 4) 

 

Ψ = 3,77    Para la oxidación con aire  

Ψ = 0    Para la oxidación con O2 puro. 

1 mol de CXHYOZNW  requiere  ε*(Ψ+1) moles de oxidante para producir: 

X + ½ (Y + W) + εΨ    moles de producto 

Los productos de la combustión generalmente están en forma gaseosa. A los 

humos a presión ambiente se les puede tratar como una mezcla de gases 

ideales. 

 

 

2.1.2 Relación aire / combustible 

La relación aire combustible es necesaria para cuantificar la cantidad de masa, 

(o volumen) de aire por masa (o volumen), de combustible que se tiene. 

Si el comburente es el aire atmosférico 20,95% O2 y 79,05 N2, se tiene que: 

 

0,2095 (32 g/mol) + 0,7905 (28 g/mol) = 28,97 g/mol (masa molar del aire) 

 

Por cada mol de O2 requerida para la combustión, se requieren 4,77 moles de 

aire. En términos de masa, en el aire se tienen 3,32 kg de N2 atmosférico por 

cada kg de O2, es decir, por cada kg de O2 se requieren 4,32 kg de aire.  

A la cantidad mínima de aire que proporciona suficiente oxígeno para oxidar 

suficientemente un combustible se le llama aire teórico. 

Con el siguiente ejemplo se quiere afianzar los anteriores conceptos: 

 

 

CH4O + 1,5 [O2 + 3,77N2]   CO2 + 2H2O + 5,66N2  (Ecuación 5) 
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Cabe resaltar que el valor 1,5 es el denominado Oxigeno teórico. 

La relación entre la masa de aire teórico y la masa de combustible se llama 

relación aire combustible (A°): 

 

 

   
          

  
         (Ecuación 6) 

 

 

    
                                                 

(        ) (           ) (         )
  (Ecuación 7) 

 

 

En donde:  

MC: Masa molecular del Carbono 

MH2: Masa molecular del Hidrógeno 

MO2: Masa molecular del Oxígeno 

Con estos datos podemos calcular la relación aire combustible del ejemplo 

anterior, el valor 138,3 es constante y se calcula multiplicando las moles de aire 

con el peso molecular del aire. 

Remplazando en la ecuación 7 se tiene, 

 

 

   
    (     )

  
     

       

              
     (Ecuación 7) 

 

 

   
         

  
  4,77*28,97 = 138,3     (Ecuación 8) 
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mf = 12X + Y + 16Z + 14W      (Ecuación 9) 

Si se conoce el análisis último del combustible, entonces la relación aire – 

combustible teórica también se puede calcular por: 

 

 

A° = 1,44 (8C + 24H + 3,5 – 30)      (Ecuación 10) 

 

 

C, H, S, O  Fracciones másicas en el combustible 

En los cálculos de combustión se asume que el aire está seco (no posee 

humedad) a menos que se diga lo contrario. 

 

 

2.1.3 Factor de aire 

En la combustión completa de un hidrocarburo, todo el hidrógeno, el carbono, y 

el azufre (si lo hay), se oxidan y se forma: CO2, H2O y SO2. 

Generalmente para tener una combustión completa es necesario suministrar 

aire en exceso. Sea A la relación Aire – combustible real (aquella que se tiene 

cuando se suministra aire en exceso o en defecto), sea α, el factor de aire de la 

combustión, 

 

 

α = A / A°         (Ecuación 11) 

 

 

A = Relación aire combustible real 

A° = Relación aire combustible teórica 

Si α > 1, mezcla pobre, requiere combustión oxidante 

Si α < 1, mezcla rica, se requiere combustión reductora 
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|α-1|, se llama exceso o defecto, según el caso, α también es la razón entre el 

oxígeno realmente utilizado y el teórico. 

Si se utiliza aire en exceso, el O2 extra aparecerá en los humos, es decir, no 

participará en la reacción y esta ya no será teórica, la composición de los 

productos es ahora diferente de la de una combustión teórica. 

Se puede ahora escribir una ecuación general estequiométrica para la 

combustión completa de un HC de fórmula CXHYOZNW con aire en exceso: 

 

 

CXHYOZNW + αε [O2 + ΨN2]  XCO2 + ½YH2O + ε(α-1) O2 + (αεψ + ½ W) N2  

         (Ecuación 12) 

 

 

La combustión incompleta o imperfecta, resulta cuando cualquiera de los 

elementos del combustible; C, H o S, no es completamente oxidado en el 

proceso de combustión. 

Una combustión es imperfecta cuando en los humos producidos por ella hay 

gases combustibles (CO, H2, aldehídos, etc.). 

La combustión incompleta ocurre, principalmente cuando se suministra aire en 

defecto. En estas circunstancias no se puede determinar la composición de los 

productos sin una relación adicional (1era o 2da ley de la termodinámica). Sin 

embargo lo más probable es que el hidrógeno se oxide completamente porque 

tiene una fuerte afinidad con el oxígeno. En tal caso, resulta que el único 

producto parcialmente oxidado es el CO, y tal vez C, y que los contenidos de 

O2 y H2 en los productos son cero. Esta es una suposición razonable si la 

temperatura es baja, menor  a 3140.6 ºF  (2000 K) y permite calcular la 

composición. 
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C3H8 + 4,5O2  (3-X) CO2 + X CO + Y H2O    (Ecuación 13) 

 

 

Balance de hidrógenos: Y = 4    

Balance de carbonos: 3 = 2(3-X) + X + Y   X = 1 

 

 

C3H8 + 4,5O2  2CO2 + CO + 4H2O     (Ecuación 14) 

 

 

Si en los productos aparece CO y O2, estamos tratando con una combustión 

con aire en defecto y se tiene la ecuación 15 estequiométrica general: 

 

 

CX HY OZ NW + αε[O2 + ψ N2]  (x- a)CO2 + aCO + y/2H2O + [ε(α-1) +a/2] O2 +[αεψ + ½ W] N2       

         (Ecuación15) 

 

 

2.1.4 Temperatura de punto de rocío 

El punto de rocío se puede definir como la temperatura a partir de la cual 

empieza a condensarse el vapor del agua contenido en el aire produciendo 

rocío o neblina. En el caso de un gas, el punto de rocío es la temperatura a la 

que la humedad contenida en el gas cambia del estado gaseoso al líquido, esta 

transición se conoce como condensación y el líquido que se produce se llama 

condensado. 

Para el cálculo de la temperatura de rocío de los gases producto de una 

combustión se debe tener en cuenta la presión a la cual se encuentran los 

gases y la fracción molar de H2O en los productos. El producto de estos dos 

valores dará la presión parcial del H2O en los productos, al momento de tener 

esta presión parcial, se puede remitir a las tablas termodinámicas y calcular la 
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temperatura de saturación a dicha presión (Presión parcial del H2O), esta 

temperatura de saturación será la temperatura a la cual el vapor de agua se 

condensará en los productos. 

Con el siguiente ejemplo se afianzará la teoría anteriormente mencionada: 

  

 

CH4 + 2[O2 + 3,77N2]   2CO2 + 2H2O + 7,54N2     (Ecuación 16) 

 

 

En los productos encontramos 2 moles de CO2, 2 moles de H2O y 7,54 moles 

de N2, lo que nos arroja un total de 11,54 moles de productos. 

 

 

     
    

      
         

 

     
                                  

         (Ecuación 17) 

 

 

         
                     (Ecuación 18) 

 

 

2.2 TERMOQUÍMICA DE LA COMBUSTIÓN 

Durante cualquier proceso de combustión, la energía es liberada en forma 

térmica. La energía de todas las sustancias es cero en el cero absoluto. El 

cambio de entalpía del sistema depende de las especies químicas que lo 

constituyen y de la fase en que se encuentran, además de la temperatura y la 

presión. 

h°f: entalpía de formación. Cambio de entalpía que acompaña la formación de 

1 mol de sustancia a partir de sus elementos, cuando la reacción es efectuada 

a condiciones estándar. 
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Condiciones estándar: P° = 1 atm; T° = 25°C 

Para las sustancias que en el estado de referencia se encuentran en estado 

gaseoso, se asumirá comportamiento de gas ideal. 

Una reacción de formación se puede definir como el mecanismo que forma un 

solo compuesto a partir de los elementos que lo constituyen. “El calor de 

combustión se da por mol del compuesto formado”. 

Las entalpías de formación para elementos como carbono, oxígeno, nitrógeno, 

etc., en su forma más estable en su estado de referencia son cero, debido a 

que estos compuestos existen en la naturaleza y no es necesario formarlos, por 

ende no hay una reacción asociada al proceso de generación y por lo tanto no 

se necesita absorber o emitir energía. 

Ley de Hess: El calor generado en una reacción química, o en un cambio de 

fase, está determinado solamente por la naturaleza de los reactivos y 

productos y por las temperaturas final e inicial, sin importar el número de 

procesos o reacciones que tengan lugar entre los dos estados extremos. 

La entalpía de un compuesto a una temperatura T y una presión P es igual a su 

entalpía de formación más la entalpía por encima del estado estándar llamada 

entalpía sensible, es decir: 

 

 

h (T,P) = h°f + ∆h (T,P)       (Ecuación 19) 

 

 

La entalpía de un compuesto consiste de una parte asociada con su formación 

y otra relacionada con su cambio de estado sufrido a partir del estado estándar 

de referencia a composición constante, por definición: 

 

 

∆h (T°,P°) = 0        (Ecuación 20) 
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En el caso de gases ideales, la entalpía es independiente de la presión y se 

puede escribir para la entalpía sensible: 

 

   (   )        ∫               

     
     (Ecuación 21) 

 

 

Para líquidos y sólidos (incompresibles) 

 

 

      (     )        (Ecuación 22) 

 

 

En donde se emplea que: 

h°f(g) = h°f(l)+ l°, cambio de fase a T° constante, donde I° es el calor latente 

 

 

2.2.1 Combustión a presión constante 

Como la combustión se llevará a cabo en un recipiente no rígido, se deben 

realizar los cálculos de combustión a presión constante. 

 

 

Figura 31. Cámara de Combustión 

 

Fuente. MARADEY, Juan. Termodinámica aplicada. 2002. División editorial y de 
publicaciones UIS. p. 201-252 
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Figura 32. Comportamiento de un reactor de flujo estable isobárico e isotérmico 

 

Fuente. MARADEY, Juan. Termodinámica aplicada. 2002. División editorial y de 

publicaciones UIS. p. 201-252 

 
 

1ra Ley de la termodinámica: 

 

 

 ̇

 ̇ 
  ̅   ̅    ̅  ∑     ̅  (  )  ∑     ̅  (  )     (Ecuación 23) 

 

 

 ̅: Calor introducido al reactor por mol de combustible 

 ̅   ̅ : Inventario de entalpías de productos y reactivos, por mol de 

combustible. 

 

 

 ̅    ̅  ∑    ̅      ∑    ̅     ∑     ̅  
   ∑     ̅  

    (Ecuación 24) 

 

 

Se define una cantidad llamada entalpía o calor estándar de combustión a 

presión constante, dada por la expresión: 
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    ∑     ̅      ∑     ̅     ∑    ̅         (Ecuación 25) 

 

 

Esta ecuación expresa el flujo de calor por mol de combustible requerido para 

que el reactor opere a condiciones estándar. 

Proceso AC>0  reacción endotérmica 

Proceso AC<0  reacción exotérmica  

 

 

 ̅    ̅  ∑      ̅  
    ∑      ̅  

  
      (Ecuación 26) 

 

 

En donde ∑      ̅  
  

  representa la entalpía de productos y ∑      ̅  
  

  

representa la entalpía de reactivos  

El calor de formación es el calor de la reacción requerido para la formación de 

un compuesto a partir de sus elementos. 

 

 

 ̅ 
    ̅ 

     ̅ 
  

       (Ecuación 27) 

 

 

 ̅ 
    ̅ 

     ̅ 
         (Ecuación 28) 

 

 

El negativo del calor de combustión en términos de masa q°=-∆H°, es llamado 

poder calorífico del combustible. 

 

 

            ̅        (Ecuación 29) 
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En donde, 

nw: moles totales de H2O en los humos por unidad de masa de combustible. 

  ̅: Calor de vaporización (hg-hf) 

   : Agua en estado líquido. 

   : Agua en estado gaseoso. 

El calor efectivamente generado a condiciones estándar por un combustible de 

fórmula química conocida, se puede determinar a partir de los calores de 

formación de los reactivos y productos. Para CXHYOZ: 

 

 

    ̅        
   ̅     

 
 

 
   ̅     ( )      ̅      (Ecuación 30) 

 

 

   Calidad del agua en los productos.  

La fórmula anterior da el calor liberado cuando hay agua parcialmente líquida. 

Esta situación se da siempre que la temperatura de rocío (≈50°C). Si   =0, se 

tiene el poder calorífico superior y si   =1, el inferior. 

Para carbones, si se conoce el último análisis, se utiliza la fórmula de Dulong y 

Petit 

 

 

                  ⌈  
 

  
⌉         ⌈

  

  
⌉   (Ecuación 31) 

 

 

En donde ⌈  
 

  
⌉ representa el hidrógeno disponible en el combustible 

 

Conocido el q°s, el q°i se halla con la ecuación 32: 
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                     [
  

  
]    (Ecuación 32) 

 

 

  = % masa de humedad que contiene el carbón. 

En términos de masa, la 1era ley para combustión completa, se tiene: 

 

 

 ̅   ̅  ∑     ̅  
   ∑       ̅  

  
     (Ecuación 33) 

 

 

q° depende de la fase del agua en los productos. 

 

 

2.2.2 Combustión a volumen constante 

Se considera una mezcla inflamable dentro de un recipiente rígido. Si la mezcla 

se enciende por acción de una chispa, la combustión ocurrirá a volumen 

constante. Si una cierta cantidad de calor por mol de combustible se transfiere, 

entonces, de acuerdo a la 1era ley, suponiendo combustión completa: 

 

 

  
 ̇

 ̇ 
  ̅   ̅  ∑     ̅  (  )  ∑     ̅  (  )    (Ecuación 34) 

 

 

En esta reacción debe ocurrir un cambio de temperatura puesto que las 

energías internas de las mezclas de reactivos y productos no pueden ser las 

mismas a la misma temperatura. 

En la ecuación 35 se define la energía interna estándar de combustión a 

volumen constante como: 
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  ̅  ∑    ̅           (Ecuación 35) 

 

 

 ̅       
      Energía interna de formación de la sustancia i. 

   ̅̅̅    Reacción exotérmica 

   ̅̅̅    Reacción endotérmica 

La primera ley para un sistema cerrado (W=0, con W como trabajo) en donde 

ocurre una combustión completa a volumen constante, por mol de combustible 

es: 

 

 

 ̅    ̅  ∑      ̅  
   ∑      ̅  

  
      (Ecuación 36) 

 

 

Es posible encontrar una relación entre la entalpía y la energía interna de 

combustión, si se recuerda que       , se tiene entonces para 1 mol de 

combustible: 

 

 

  ̅    ̅    [ ̅ 
   ̅ 

 ]      (Ecuación 37) 

 

 

En el caso de reacciones que involucran líquidos y sólidos, sus volúmenes se 

pueden despreciar comparados con los de las sustancias gaseosas en la 

reacción. Si, además, los reactivos y productos gaseosos se consideran gases 

perfectos, entonces: 

 

 

  ̅    ̅     ∑            (Ecuación 38) 
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∑      : Cambio en el número de moles de las sustancias gaseosas por mol de 

combustible. 

∑      , sólo depende de aquellas sustancias que están gaseosas a 

temperatura a condiciones estándar. 

Para un mol de HC gaseoso de fórmula        con     en los productos,… 

 

 

∑       (
 

 
  

 

 
   )      (Ecuación 39) 

 

 

En una reacción donde el número de moles de reactivos y productos gaseosos 

sean iguales, la entalpía y la energía interna de reacción son iguales. 

Se ve claramente que el calor desarrollado depende de las condiciones físicas 

bajo las cuales la reacción ocurre, es decir, depende del camino. También se 

cumple, que: 

 

 

                 (Ecuación 40) 

 

 

2.2.3 Temperatura de llama adiabática 

Es la temperatura que se alcanza cuando se tienen condiciones adiabáticas y 

sin producción de trabajo. Esta es la temperatura que teóricamente alcanzan 

los humos en el proceso de combustión adiabática para una combustión 

específica aire + combustible, suponiendo combustión completa. El valor de 

temperatura de llama (TLL), depende principalmente del poder calorífico y del 

exceso de aire, y es máximo cuando la combustión es teórica. En este caso se 

habla de temperatura teórica de llama adiabática. 
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La TLL se puede calcular con ayuda de la primera ley de la termodinámica, la 

cual, para combustión adiabática a presión constante con        y        , 

se reduce a: 

 

 

  
  ∑      ̅  

   
        (Ecuación 41) 

 

 

   : Obtenido de la ecuación química para la combustión completa. 

  
 : Poder calorífico inferior, conocido para un combustible dado. 

 

 

2.2.4 Eficiencia de la combustión 

Cuando la combustión es incompleta la energía química neta liberada es menor 

que el poder calorífico del combustible. Esto implica una eficiencia de la 

combustión,   , que mide el grado de completamiento de la reacción. 

 

 

   
                              (  )   (  )

                                 
   (Ecuación 42) 

 

 

El cambio máximo de entalpía de los gases se da cuando el combustible libera 

todo su poder calorífico, esto es, cuando la combustión es perfecta. En la 

realidad se forman productos parcialmente oxidados, principalmente CO. La 

fracción del  ̅  que no se libera será el correspondiente a la combustión del     

   
 

 
      . 

Un balance de energía da para el cambio real de entalpía de los gases: 

 ̅ 
      ̅  

 . En esta expresión     es el número de moles de CO formados por 
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mol de combustible. Despreciando los otros componentes parcialmente 

oxidados, se tiene: 

 

 

     
    ̅  

 

 ̅ 
        (Ecuación 43) 

 

 

La primera ley de la termodinámica para cuando la combustión es incompleta, 

se puede escribir como: 

 

 

    
   ̅  ∑      ̅  

  
  ∑      ̅  

  
     (Ecuación 44) 

 

 

Esta ecuación 44 es válida siempre y cuando se tenga agua gaseosa en los 

productos. 

 

 

2.3  CROMATOGRAFÍA DE GASES 

La cromatografía de gases se realiza en base seca, reduciendo la cantidad de 

agua que fue tomada a la salida de los separadores de gas. Debido a que se 

presentan problemas operacionales dentro de las facilidades fue necesario 

realizar ciertas suposiciones. 

Por cambios en la planeación del Pozo C-03, este se cierra para llevar a cabo 

el cambio de pozo productor de crudo liviano a crudo pesado. Ya que el Pozo 

C-03 está perforado en la misma formación y posee características similares a 

las de los pozos C-04 y C-05 se asume una cromatografía similar por motivos 

de cálculos en el presente proyecto. 
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2.3.1 Bloque GT, Campo C y Y 

La producción de los pozos C-04 y C-05 se combinó mediante una tubería, por 

lo que la cromatografía presentada en la tabla 6 es la resultante de esta 

mezcla. 

 

 

Tabla 6. Cromatografía de Gases 

POZO C-01 C-02 C-03 C-04 - C-05  Y-01 

Componentes 
Mol 
 % 

Peso 
% 

Mol 
% 

Peso 
% 

Mol 
% 

Peso 
% 

Mol 
% 

Peso 
% 

Mol 
% 

Peso 
% 

H2 Hidrogeno 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

H2

S 
Sulfuro de 
Hidrogeno 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

CO

2 
Dióxido de 
Carbono 

1.6 1.1 2.8 2.2 7.5 9.2 7.5 9.2 0.6 0.4 

N2 Nitrógeno 0.4 0.2 0.8 0.4 1.5 1.2 1.5 1.2 0.2 0.1 

C1 Metano 7.4 1.9 15.4 4.2 43.4 19.4 43.4 19.4 5.7 1.3 

C2 Etano 2.7 1.3 4.2 2.2 14.3 11.9 14.3 11.9 2.4 1.1 

C3 Propano 10.2 7.0 12.2 9.3 12.8 15.7 12.8 15.7 7.7 4.9 

iC4 i-Butano 9.6 8.7 9.4 9.4 3.2 5.1 3.2 5.1 7.6 6.5 

nC4 n-Butano 16.5 15.0 14.9 15.0 5.7 9.2 5.7 9.2 14.3 12.1 

iC5 i-Pentano 13.3 14.9 9.7 12.0 2.3 4.7 2.3 4.7 13.4 14.1 

nC5 n-Pentano 12.0 13.4 8.2 10.2 2.4 4.8 2.4 4.8 12.8 13.5 

C6 Hexano 14.2 18.9 10.2 15.0 2.9 6.9 2.9 6.9 18.4 22.9 

C7 Heptano 9.1 12.7 8.5 13.2 2.2 5.8 2.2 5.8 12.4 16.3 

C8 Octano 2.8 4.4 3.2 5.8 1.3 4.1 1.3 4.1 4.0 6.0 

C9 Nonano 0.3 0.5 0.4 0.9 0.5 1.6 0.5 1.6 0.4 0.7 

C10 Decano 0.0 0.1 0.1 0.2 0.1 0.4 0.1 0.4 0.1 0.1 

C11 Undecano 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 

C12

+ 
Dodecano plus 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

    ___ _____ ____ _____ ____ _____ ____ ____ ____ ____ 

  Total : 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 

Note: 0.00 significa menor a 0.005 

Fuente. Compañía Operadora  
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3. GENERACIÓN ELÉCTRICA 

 

3  

3.1 GENERACIÓN ELÉCTRICA CON DIESEL (ESCENARIO ACTUAL) 

Con el fin de justificar la implementación del gas de producción como 

combustible se realizó una comparación técnica contra los posibles escenarios 

de suministro eléctrico. La generación eléctrica con diesel es la que 

actualmente se encuentra en campo para alimentar eléctricamente los sistemas 

de levantamiento artificial. 

 

 

3.1.1 Proceso de Generación 

El sistema es alimentado con combustible diesel en sitio, por lo cual es 

necesario llevar el diesel desde las estaciones o proveedoras de servicio, en 

carrotanques hasta el lugar de generación, Locaciones 1 y 2. El diesel será 

almacenado en Tanques de 20000 galones (500 barriles).que estarán 

alimentado a los grupos electrógenos destinados para cada pozo. 

 

 

Tabla 7. Información de los motores correspondientes a cada pozo 

Motor Information 

POZO C-01 C-02 C-03 C-04 C-05 Y-01 

Motor Horse Power 
[hp] 

1170 1170 168 150 155 1170 

Motor Speed [RPM] 2847.2 3428.2 3195.8 3061 3060 3340 

Motor Amperage 
[Amps] 

128.5 168.5 30.5 22.8 22.3 128.5 

Motor Voltage [Volts] 3236.5 3897 2589 2113.4 2189.4 3236.5 

Total Motor Load [hp] 560.2 1062.9 86.6 59.4 63.8 560.2 

Load Factor 0.59 0.92 0.65 0.45 0.52 0.59 

Efficiency 89.73% 88.98% 89.16% 89.62% 89.40% 89.73% 

Required KVA 761.44 1212.9 100.2 84.91 89.91 761.44 

Fuente: Los Autores 
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Los moto generadores llevarán a cabo la transformación de la energía calórica 

proporcionada por el diesel en energía mecánica a través de un eje que gira a 

60 Hz (Estándar de operación 3600 rpm), la energía mecánica es utilizada para 

mover el generador eléctrico inducido generando un campo magnético que 

proporcionará la potencia eléctrica. Esta será entregada al driver o variador 

encargado de controlar la cantidad de energía eléctrica que será enviada a la 

bomba según la frecuencia de operación (condiciones de operación normales: 

60 Hz). Antes de ser enviada a fondo, la carga eléctrica pasará a través del 

transformador elevador, el cual de acuerdo a su configuración en estrella o 

delta ayudará a que la energía llegue hasta el fondo aumentando la corriente o 

su voltaje pero manteniendo el mismo nivel de potencia. De esta forma el 

sistema BES será alimentado eléctricamente para iniciar el levantamiento 

artificial. 

 

 

Figura 33. Diagrama de Generación Eléctrica Actual con Diesel 

 

Fuente: Los Autores 
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3.2 GENERACIÓN CON GAS 

En el capitulo anterior se demostró el alto poder calorífico de los gases 

producidos por los diferentes pozos del bloque GT a través de sus 

cromatografías y sus propiedades de combustión, con lo cual se evidencia la 

posibilidad de la generación eléctrica con gas de campo. 

 

 

3.2.1 Parámetros para la generación con gas 

Con el fin de poder conocer más exigencias requeridas para la generación 

eléctrica, se consultaron a dos expertos en el tema y a dos compañías 

diseñadoras de moto generadores o grupos electrógenos que utilizaran gas 

como combustible, con los cuales se recopilaron las siguientes 

recomendaciones: 

Estos parámetros fueron aprobados con los siguientes argumentos y en base a 

la utilización de tecnologías de generación con combustibles de propano: 

 

a.  Para el uso de motores alimentados con gas, se debe tener en cuenta un 

porcentaje de gases ácidos (H2S y CO2) en la composición inferior al 10% 

en fracción molar. La presencia de ácidos en el gas combustible generan 

corrosión a lo largo de todo el sistema de producción, alimentación, 

combustión y emisión de gases, aumentando la vulnerabilidad del sistema 

a daños por corrosión. Esto se traduce en problemas de mantenimiento 

tanto preventivo como correctivo, calidad del equipo, tiempos no 

productivos de producción, tiempo de vida de operación reducido y 

aumento en la inversión. Para el caso de este proyecto, en la cromatografía 

de los gases TABLAS 6 a 10, se detecta que la presencia de Sulfuro de 

Hidrógeno es nula o inferior a 0.005% para todos los gases del bloque. En 

el caso del Dióxido de Carbono se tiene la siguiente Tabla 8. 
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Tabla 8. Porcentaje en fracción molar y fracción en peso según cromatografía. 

Pozo 

COMPONENTE 

CO2 Dióxido de Carbono 

% Molar % Peso 

C-01 1.6 1.1 

C-02 2.84 2.15 

C-03     

C-04 7.46 9.15 

C-05 7.46 9.15 

Y-01 0.59 0.38 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

El diseño apresurado de las facilidades y los diferentes problemas de 

diseño por parte del departamento de proyectos, hace imposible la 

recepción en las facilidades los fluidos de los pozos C-04 y C-05 de manera 

individual, por lo que se asume que ambos fluidos al venir de la misma 

zona productora y a la misma profundidad, manejan la misma composición 

o muy similar. Por otro lado debido a que no se ha puesto en producción el 

pozo C-03, no se tienen cromatografías para un análisis composicional. En 

la Tabla se especifica la fracción en peso y fracción en moles de cada uno 

de los pozos del bloque respecto a la presencia del CO2, en donde ninguno 

de los gases supera el límite indicado, sin embargo, cabe notar que las 

cantidades analizadas en el cromatografía no son proporcionales a las 

cantidades producidas en campo, por lo cual cuando los gases se mezclan 

una vez salen de los diferentes equipos FWKOs o Separadores trifásicos, 

los pozos productores de crudo pesado son los de menor aporte de gas y 

mayor presencia de CO2,
 reduciendo el porcentaje de presencia de CO2 en 

la mezcla general de gas, cumpliendo con el requisito. La producción de 

gas de crudo liviano (pozos C-01, C-02 y C-03) es 14.32 veces mayor que 

el volumen de crudo pesado como se puede constatar en la tabla 8 a 

continuación. 
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Tabla 9. Comparación de volúmenes de producción de gas 

Clasificación 
por °API 

Promedio de Producción  
de Gas por Pozo 

Promedio de 
Producción de 
Gas por °API 

Relación de 
Producción 

mscf mscf 

Crudo 
Liviano 

C-01 1456.29 

5023.06 

14.3163156 

C-02 1520.94 

Y-01 2045.84 

Crudo 
Pesado 

C-04 138.69 
350.86 

C-05 212.18 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

b.  El poder calorífico del combustible para estos generadores tiene que ser 

superior al del propano, ya que son diseñados sobre las características de 

este fluido y superiores. El poder calorífico superior del propano para venta 

comercial se encuentra en 2520.87 BTU/ft3, al realizarse la comparación 

con los poderes caloríficos tanto inferior como superior de los gases de 

producción de los pozos, los pozos de producción de crudo liviano superan 

el poder calorífico como se presenta en la siguiente Tabla 9. 

 

 

Tabla 10. Poderes caloríficos de los gases de producción 

Pozo 

Real Gross Calorific 
Value 

Real Net Calorific 
Value 

MBTU.ft-3 @ 14.65 psia, 60°F 

C-01 1.6 1.1 

C-02 2.84 2.15 

C-03 N/A N/A 

C-04 7.46 9.15 

C-05 7.46 9.15 

Y-01 0.59 0.38 

Fuente. Compañía Operadora. Cromatografía de Gases. 

 

 

c.  Si hay presencia de agua en el gas y no recibe tratamiento en planta, se 

pueden generar problemas de corrosión interna en el motor. El sistema de 

producción no cuenta con una planta de tratamiento para la deshidratación 
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de gas, existe una planta para la producción de condensados ubicada a 18 

kilómetros de la estación EPF, por lo cual no se cuenta con el soporte ni 

disponibilidad de esta para realizar algún proceso adicional. Por esta razón 

las compañías consultadas recomendaron el uso de un depurador con el fin 

de evitar problemas relacionados por la corrosión antes de la combustión y 

la mezcla con el CO2 proveniente de los pozos. 

 

d.  La potencia generada por el moto generador esta directamente relacionada 

con el caudal de alimentación (Combustible). Como se comparó en relación 

a la eficiencia de generación utilizada con el propano líquido, el gas de 

producción puede ser utilizado para alimentar este tipo de generadores, sin 

embargo, el gas de producción tiene mayor poder calorífico en la 

combustión como se revisó en el capítulo 2, lo que implica un menor caudal 

de alimentación para la generación del mismo valor de potencia 

favoreciendo aún más el uso del gas de campo. Adicionalmente,  de ser 

necesario aumentar la potencia de los sistemas electrosumergibles no se 

evidenciarían problemas para la tasa de alimento y solo estaría limitada por 

el tamaño del generador o máxima tasa de alimento. La variación en los 

sistemas de potencia se encuentra en los anexos C Y D suministrados por 

las compañías consultadas. 

 

e.  El comportamiento del poder calorífico o eficiencia de combustión del gas 

puede ser controlado mediante el suministro de aire para la combustión 

(Eficiencia de la combustión con % de Aire en exceso). Debido a que los 

cálculos de diseño realizados en el capitulo 2 están basados en 

comportamientos teóricos, se hace siempre necesario realizar la 

combustión en exceso de aire con el fin de garantizar la mayor eficiencia de 

combustión (combustión completa) siendo estos parámetros manipulables 

al momento del encendido y funcionamiento del generador. 
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3.2.2 Proceso de generación 

Ya que el gas de producción del Bloque cumple con las diferentes exigencias 

para la utilización de grupos electrógenos para la generación eléctrica con gas, 

se ha planteado un esquema general de lo que necesitará ser instalado en 

superficie para la alimentación eléctrica de las bombas electrosumergibles.  

 

 FWKOs o Equipos de Separación de gas 

 Knock Out Drums, Scrubbers o recolectores de condensados 

 Tubería de Transporte de gas hasta los generadores 

 Tubería de alimentación de gas para alimentación presurizada 

 Depurador de H2O 

 Tanque de almacenamiento, 50% Condensado, 50% Libre.  

 Grupo electrógeno (Moto generador) 

 Tablero de operación y funcionamiento 

 Cableado eléctrico 

 Variador o Driver ESP 

 Transformador Elevador 

 Cable de potencia (Transformador Elevador – Bomba Electrosumergible) 

 Bomba Electrosumergible 

 

En la figura 34 se presenta el esquema de diseño propuesto de las facilidades 

de superficie requeridas para llevar a cabo la generación eléctrica con gas de 

campo como combustible. Proponiendo así, el uso de un Free Water Knock Out  

para la separación primaria de los fluidos. el uso de un scrubber y un knock out 

drum para la recolección de condensados, una vez el gas a realizado su 

trayecto este tomará 3 destinos diferente: Caldera, Planta de gas y generación. 

Antes de llegar al generador, el gas será almacenado en un tanque de 500 bbl 

y posteriormente transitará por un depurador que garantizara la eliminación de 
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agua en el gas antes de entrar al generador. Una vez se realiza el proceso de 

combustión la energía generada será enviada al Equipo BES. 

Figura 34. Diagrama de generación eléctrica con gas de producción como 

combustible 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

Una vez se ha logrado la separación del gas y se le ha retirado la mayor 

cantidad de condensados, en gran parte agua, el total de gas producido debe 

ser transportado hasta planta de gas (22% del volumen producido), a la caldera 

(3% del volumen producido) y al lugar de generación (76% del volumen 

producido) a una presión de 20 psi, en donde la energía que libera el gas 

mediante la combustión en un motor de combustión interna, transforma la 

energía calórica en energía mecánica a través de un eje que gira a 60 Hz (3600 
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rpm), la energía mecánica es utilizada para mover el generador eléctrico 

inducido generando un campo magnético que proporcionará la potencia 

eléctrica. Esta será entregada al driver o variador, encargado de controlar la 

cantidad de energía eléctrica que será enviada a la bomba según la frecuencia 

de operación (condiciones de operación normales: 60 Hz). Antes de ser 

enviada a fondo, la carga eléctrica a través del transformador elevador, que de 

acuerdo a su configuración en estrella o delta ayudará a que la energía llegue 

hasta el fondo aumentando la corriente o su voltaje pero manteniendo el mismo 

nivel de potencia.  

De esta forma el sistema BES será alimentado eléctricamente para iniciar el 

levantamiento artificial. 

 

 

3.2.3 Escenarios de Generación con Gas de producción como 

Combustible 

En este punto se genera la inquietud sobre la mejor ubicación para el 

generador electrógeno, si se debe instalar en sitio, continuo al variador 

transportando el gas separado en el EPF y llevarlo hasta los pozos en las 

locaciones 1 y 2 o si se debe generar en la estación principal y ser transportado 

mediante tendido eléctrico hasta la locación donde se encuentra el pozo.  

 

 

Figura 35. Generador a gas. 

 

Fuente: CUMMINS, Low BTU gas generation sets. 1540 -2000kW  
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Para dar solución a este problema se utilizó el software HYSYS, logrando 

identificar el comportamiento de las propiedades físicas del gas que pueden 

influir en la combustión, teniendo en cuenta de que se planea realizar la 

instalación de un depurador de vapor en EPF, un Knock Out Drum y un 

scrubber vertical para la mayor recolección de condensados. Debido a esto se 

plantearon tres escenarios posibles usando el gas de producción como 

combustible para la generación eléctrica enfocada al comportamiento en 

tubería: 

 

a.  Generación eléctrica en el EPF (Locación Principal) y tendido eléctrico hasta 

locación (Locación 1 y 2). 

b. Transporte del gas hasta la Locación 1, generación eléctrica y tendido 

eléctrico hasta la locación 2 

c.  Trasporte de gas hasta la Locación y generación en sitio (Locación 1 y 2). 

 

 

3.2.3.1 Escenario 1 

Para el primer escenario se plantearon las siguientes especificaciones: 

El gas separado es transportado hasta la zona de generación dentro del EPF. 

La zona de generación estará ubicada a 100 m (328 pies) de la zona de 

separación de gas del sistema de alta. 

El gas que anteriormente se quemaba en el sistema de alta se utilizará para 

generación en donde se espera suministrar la mayor cantidad de combustible 

generando mayor potencia en el sistema eléctrico. 

En la figura 36 presenta el diagrama para el comportamiento del gas en el 

sistema de gas de alta para el sistema de generación en el EPF. 
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Figura 36. Escenario 1. Diagrama para el comportamiento del gas en el 
Sistema de gas de alta para generación en EPF. 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

 

El Escenario 1 se plantea como una posibilidad para la generación de energía 

eléctrica limitando el uso de tubería de producción para transportar el gas. Sin 

embargo, es necesario transportar la energía generada mediante red eléctrica 

hasta las locaciones donde se requiere el suministro eléctrico para las bombas 

electrosumergibles. Para ello únicamente fue transportado el gas hasta el 

tanque de almacenamiento de suministro de combustible para generadores 

eléctricos de alta potencia a una distancia de 328 pies. Manteniendo los 

caudales distribuidos del gas encontrados en la locación:  

 76 % de Generación Eléctrica 

 22% enviado a Planta de Gas 

 2% en Generación de Vapor en Caldera para tratamiento Térmico 

 

Como se evidencia en la Tabla 11 existe cierta cantidad de condensados en la 

línea limitando el uso de un compresor (de ser necesario), este inconveniente 

operacional no representa ningún problema debido a que el gas tiene como 

destino un tanque de suministro de gas combustible para el generador, que 

opera con 50% de condensados. 
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Figura 37. Condiciones de los gases de producción antes y después de ser 
recolectados en el sistema de gas de alta. 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

 

Figura 38. Condiciones de los gases al ser distribuidos para los diferentes fines 
de producción y llegada al tanque de suministro de combustible del generador 
ESCENARIO 1 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 
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Tabla 11. Composición en fracción molar de los gases producidos y 
desarrollados en el proceso 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

 

Tabla 12. Propiedades de los diferentes gases de producción y desarrollados 
durante el proceso 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 
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Una vez el gas es entregado al generador es necesario transportar la energía 

eléctrica generada hasta las locaciones de los pozos, por lo cual se requiere 

levantar red eléctrica y diferentes obras civiles para cumplir con el objetivo. 

Principalmente se requiere de la instalación de una subestación de recibo 

donde la energía eléctrica será administrada y transformada. Las 

especificaciones del sistema eléctrico se encuentran descritas en el Escenario 

5. 

 

 

3.2.3.2 Escenario 2 

Para el segundo escenario se consideró tender tubería de gas desde el EPF 

hasta la locación más cercana (Locación 1) y de allí realizar conexionado 

eléctrico hasta la locación más lejana (Locación 2). 

 

 

Figura 39. Escenario 2. Diagrama para el comportamiento del gas en el 
Sistema de gas de alta para generación en EPF 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 
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Debido a problemas presentados por diferentes efectos como el clima, 

velocidad del viento y la tasa de lluvia que hay en la zona, las pérdidas de 

temperatura en la tubería son altas, por lo cual se realizaron cálculos con 

tubería enterrada y con temperatura del subsuelo a 86° F. Sin embargo las 

pérdidas de presión y temperatura en el recorrido de los 7 km de tubería 

generan condensado, ocasionando problemas de depositación en la parte baja 

de la tubería, por otra parte, las pérdidas de presión aproximadas en líneas de 

gas oscila en 1 psi por cada 100 metros, por lo cual el sistema presentaría 

perdidas de 70 psi en el recorrido cuando el sistema opera alrededor de los 32 

psi en los separadores y FWKOs, imposibilitando su trasporte.  

 

 

Figura 40. Condiciones de los gases de producción antes y después de ser 
recolectados en el sistema de gas de alta. ESCENARIO 2 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 
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Como solución a los problemas se decidió instalar un compresor con el fin de 

aumentar la velocidad y presión de flujo en la tubería, de forma 

contraproducente, el aumento de la presión a la temperatura de salida de los 

FWKOs y separadores condensaría el gas total mezclado, por lo que se decidió 

que era necesario aumentar la temperatura del fluido por encima de la 

temperatura critica del gas total, de tal manera que se instalaría un 

intercambiador de calor para gas alimentado por la caldera que se encontraba 

instalada previamente en las facilidades.  

 

 

Figura 41. Parámetros operacionales del intercambiador de calor y 
comparación variables principales del comportamiento del gas 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

 

La utilización de la caldera para el aumento de temperatura obligó a realizar un 

cambio de porcentajes del volumen producido destinado a generación, planta 

de gas y caldera como se muestra en la siguiente figura, por lo que fue 

necesario aumentar el consumo de agua y aumentar el parámetro de operación 

de la caldera. La instalación de estos sistema logró la disminución de 
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problemas en la estación compresora de gas por presencia de condensados e 

hizo posible la entrega del gas en la Locación 1 de forma gaseosa como se 

evidencia la Tabla 12. 

 

 

Figura 42. Condiciones de los gases al ser distribuidos para los diferentes fines 
de producción y llegada al tanque de suministro de combustible del generador 
ESCENARIO 2 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

 

El suministro de gas sólo se realiza a la Locación 1, por lo que requiere 

transportar la energía eléctrica hasta la estación 2 donde se alimenta un solo 

pozo de crudo pesado de bajo consumo (Bajo Caudal). Los requisitos de 

instalación de la red eléctrica se encuentran especificados en el Escenario 5  

Suministro eléctrico con planta y red eléctrica.  
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Tabla 13. Propiedades de los diferentes gases de producción y desarrollados 
durante el proceso. ESCENARIO 2 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

Tabla 14. Composición de los diferentes flujos en el Escenario 1 
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3.1.3.3 Escenario 3 

Para el tercer escenario se decidió abastecer con gas de producción de 

manera continua a las dos locaciones con sistemas de bombeo 

electrosumergible, para lo cual se mantuvieron ciertos parámetros y 

precauciones operacionales analizadas en los escenarios anteriores. 

 

 

Figura 43. Escenario 3. Diagrama para el comportamiento del gas en el 
Sistema de gas de alta para en las locaciones 1 y 2 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

 

En este escenario se hizo necesario mantener la temperatura ganada por el 

intercambiador de calor, ya que presentaba los mismos problemas 

operacionales que en el ESCENARIO 2, por el contrario, el aumento de la 

distancia ocasionado por la alimentación de la Locación 2, obligó a incrementar 

la salida de compresión del gas. 

Como se explicó anteriormente, se incrementó la presión de descarga del 

compresor, por lo que también se vio incrementada la presión antes de la 

bifurcación hacia la Locación 2, haciendo necesario la instalación de un 

sistema para generar la caída de presión para lograr almacenar el gas en el 

tanque de almacenamiento de combustible de suministro del generador. Con 

este fin se instaló una válvula expansora, generando una caída de presión 
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suficiente para entregar el gas en el tanque de suministro de combustible a las 

condiciones de operación. 

 

 

Figura 44. Condiciones de los gases de producción antes y después de ser 
recolectados en el sistema de gas de alta. ESCENARIO 3 

 

Fuente: Los autores (Aspen Hysys V 7.2) 

 

 

Figura 45. Parámetros operacionales del intercambiador de calor y 
comparación variables principales del comportamiento del gas 

 

Fuente: Los autores (Aspen Hysys V 7.2) 
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Figura 46. Condiciones de los gases al ser distribuidos para los diferentes fines 
de producción y llegada a la unidad de compresión 

 

Fuente: Los autores (Aspen Hysys V 7.2) 

 

 

Figura 47. Propiedades de los gases al ser bifurcados para la alimentación de 
las locaciones y condiciones de llegada. 

 

Fuente: Los autores (Aspen Hysys V 7.2) 
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Tabla 15. Propiedades de los diferentes gases de producción y desarrollados 
durante el proceso. ESCENARIO 3 

 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 

 

 

Tabla 16. Composición en fracción molar de los gases producidos y 
desarrollados en el proceso ESCENARIO 3 

Fuente: Aspen Hysys V 7.2 
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3.2.4 Elección del Generador 

Al ser viable la implementación de generadores eléctricos con gas de campo 

como combustible, se procedió a seleccionar el generador de acuerdo a las 

características de las bombas electrosumergibles y el mejor escenario para la 

alimentación de estas. A continuación se presentan las especificaciones del 

motor en fondo en la tabla 16. 

Como parámetro principal está la potencia necesaria para cada equipo, 

obligando a utilizar un generador para cada bomba y cumplir con la potencia 

requerida, teniendo en cuanta las perdidas por distancia desde el lugar de 

generación hasta el variador. En el anexo C y D se encuentran las 

especificaciones de los generadores que pueden ser utilizados debido a su 

gran similitud con el gas de producción y la relación caudal potencia. Las 

tecnologías de bajo poder calorífico y la utilización de sistemas de 

levantamiento con gas, se adaptan perfectamente a las necesidades del 

proyecto ya que cumplen con los requisitos de generación de potencia, 

logrando escoger cualquiera de los dos.  

 

 

3.3 GENERACIÓN ELÉCTRICA EN PLANTA Y TENDIDO ELÉCTRICO 

Con el fin de fortalecer los argumentos del proyecto, se realizo un análisis 

sobre la posibilidad de suministrar energía eléctrica desde el pueblo más 

cercano, se establecieron las siguientes distancias trazadas sobre la línea de 

carretera: 

 Pueblo – Locación principal EPF: 25 Km 

 Locación Principal EPF – Locación 1: 6.5 Km 

 Locación 1 – Locación 2: 7.5 Km 

Por razones de seguridad a la población, economía, transporte y negociación 

de predios, se consultó que la mejor alternativa era la construcción del sistema 

eléctrico sobre la vía, manteniendo las distancias recorridas sobre carretera 
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como se indico anteriormente. De esta forma además se facilita el monitoreo y 

mantenimiento de la infraestructura de distribución eléctrica. 

 

 

3.3.1 Proceso de suministro eléctrico con planta eléctrica y red eléctrica. 

El sistema eléctrico comienza en la planta de generación eléctrica, a partir de la 

cual se realiza la transformación de energía de otras fuentes (hidráulica, 

térmica, etc.) a energía eléctrica. Este proceso suele realizarse a nivel de 

media tensión (1 kilovoltio- 30 kilovoltios). 

Con el fin de reducir las pérdidas por disipación de calor (proporcionales a la 

corriente eléctrica que circula a través de los conductores) en los elementos de 

conducción, la energía eléctrica suministrada por la planta de generación es 

elevada a un nivel de alta tensión (mayor a 30 kilovoltios), nivel al que se le 

refiere como nivel de transmisión (En este proceso de elevación de tensión se 

mantiene la potencia suministrada, reduciéndose la corriente eléctrica y en 

consecuencia, las pérdidas por disipación). El transporte de le energía eléctrica 

se realiza en este nivel, desde las plantas hasta los centros poblacionales o de 

producción que se desean abastecer, en este caso, los pozos del bloque GT. 

El tendido eléctrico dispuesto para al transmisión entre la planta de generación 

y el centro de producción corresponde a una longitud cubierta de 31.5 

kilómetros, que comprenden la disposición de conductores específicos para el 

nivel de potencia y tensión que se requiere, así como estructuras físicas de 

soporte (torres). Finalmente, el tendido eléctrico en alta tensión siempre debe 

contar con un conductor de guarda para la protección del circuito ante 

descargas eléctricas. 

Cabe resaltar que, convencionalmente, el proceso de generación, transmisión y 

distribución de energía eléctrica se realiza con base en un sistema trifásico. 

Este aspecto, aunado a la evidente diferencia entre el nivel de tensión de 

transmisión, y el nivel requerido para los equipos (en este caso el variador o 
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driver) hace necesaria la instalación de subestaciones eléctricas para la 

reducción de voltaje.  

Debido a que el objetivo del proyecto es la alimentación de las bombas 

electrosumergibles, se dispone la ubicación de una primera subestación estará 

ubicada en la Locación 1, despreciando la posibilidad de la instalación en las 

cercanías del EPF para la alimentación de los consumos descritos en el 

capítulo 1. De esta forma, se maximiza la potencia transmitida a los equipos, 

reduciéndose los costos operativos. 

Teniendo en cuenta que la ubicación de la Locación 2 es a 7.5 Km de la 

Locación 1, se requiere de la ubicación de una segunda subestación en la 

Locación 2,  con el fin de minimizar las pérdidas de energía por disipación en 

los conductores. De esta forma se establece que el tendido eléctrico a nivel de 

transmisión llega hasta ambas locaciones, realizándose una reducción de 

voltaje para cada una a través de cada subestación asignada. 

Una vez el flujo eléctrico llega a la Locación, este es entregado al Variador o 

Driver encargado de controlar la cantidad de energía eléctrica que será enviada 

a la bomba según la frecuencia de operación (condiciones de operación 

normales: 60 Hz). Antes de ser enviada a fondo, la carga eléctrica pasará a 

través del transformador elevador, el cual de acuerdo a su configuración en 

estrella o delta (conexiones trifásicas) ayudará a que la energía llegue hasta el 

fondo aumentando la corriente o su voltaje pero manteniendo el mismo nivel de 

potencia. De esta forma el sistema BES será alimentado eléctricamente para 

iniciar el levantamiento artificial. 

 

La figura 48 presenta el diagrama de suministro eléctrico por planta y red 

eléctrica y el anexo E se encuentra la descripción técnica y la valorización del 

escenario 4. 
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Figura 48. Diagrama de suministro eléctrico por planta y red eléctrica. 

 

Fuente: Los Autores  
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4. ANÁLISIS FINANCIERO 

 

 

Con el fin de realizar una evaluación, desde el punto de vista económico, se 

lleva a cabo el siguiente análisis financiero que permitirá determinar cuál de los 

escenarios planteados es la mejor opción. Para ello se emplearán como 

indicadores de rentabilidad la Tasa Interna de Retorno (TIR), la Relación 

Beneficio/Costo y el PayBack. El período de evaluación es de 1 año. 

Es necesario anotar que todos los cálculos se hacen con el precio del barril en 

un escenario pesimista con un precio por debajo que se tomará de 65U$, con 

el fin de no subestimar el comportamiento reciente del crudo en alza, 

respaldando la rentabilidad del proyecto. 

 

4  

4.1 PRODUCCIÓN DIARIA 

Se asume que el comportamiento de la producción de aceite se tendrá una 

tasa de declinación mensual del 7% durante el año de estudio. También se 

asume que la producción de gas se mantiene constante. A continuación se 

presentan los comportamientos que presentaron los pozos en los últimos 

meses, comportamientos que fueron utilizados para hacer algunas 

suposiciones de producción. 

La tabla 17 se basó inicialmente en el aporte diario de cada pozo, está basada 

en el comportamiento de la producción de petróleo, agua y gas presentada en 

las graficas de la 49 la 54. Estas gráficas serán utilizadas posteriormente para 

la estimación de los caudales para el año siguiente al cual será aplicado el 

proyecto. 
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Figura 49 Producción Total Acumulada Pozo C-01 

 

Fuente. Los Autores 

 

 

Figura 50 Producción Total Acumulada Pozo C-02 

 

Fuente. Los Autores 
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Figura 51 Producción Total Acumulada Pozo C-03 

 

Fuente. Los Autores 

 

 

Figura 52 Producción Total Acumulada Pozo C-04 

 

Fuente. Los Autores 
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Figura 53 Producción Total Acumulada Pozo C-05 

 

Fuente. Los Autores 

 

 

Figura 54 Producción Total Acumulada Pozo Y-01 

 

Fuente. Los Autores 
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Tabla 16 Proyección de Producción 1er Semestre 

POZO 
Qo 

Diario 
[Bbld] 

Producción esperada durante el año [Bbl] 

1er mes 2do mes 3er mes 4to mes 5to mes 6to mes 

C-01 4.565 136.950 135.581 134.225 132.882 131.554 130.238 

C-02 3.887 116.610 115.444 114.289 113.147 112.015 110.895 

C-03 1.263 37.890 37.511 37.136 36.765 36.397 36.033 

C-04 1.208 36.240 35.878 35.519 35.164 34.812 34.464 

C-05 1.287 38.610 38.224 37.842 37.463 37.089 36.718 

Y-01 10.203 306.087 303.026 299.996 296.996 294.026 291.085 

TOTAL Bbl 22.413 672.387 665.663 659.006 652.416 645.892 639.433 
Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 17. Proyección de Producción 2do Semestre 

POZO 
Producción esperada durante el año [Bbl] 

7mo mes 8vo mes 9no mes 10mo mes 11mo mes 12mo mes 

C-01 128.936 127.646 126.370 125.106 123.855 122.617 

C-02 109.786 108.688 107.601 106.525 105.460 104.405 

C-03 35.673 35.316 34.963 34.613 34.267 33.924 

C-04 34.119 33.778 33.440 33.106 32.775 32.447 

C-05 36.351 35.987 35.627 35.271 34.918 34.569 

Y-01 288.175 285.293 282.440 279.615 276.819 274.051 

TOTAL Bbl 633.039 626.708 620.441 614.237 608.094 602.014 
Fuente. Los Autores 

 

 

4.2 INGRESOS 

Los ingresos provienen directamente de la venta del crudo producido en el 

bloque GT. El monto de los ingresos dependerá fundamentalmente de dos 

aspectos, de la producción de aceite y del precio del barril de petróleo, 

adicionalmente a esto, se le deducirán los costos que la Compañía Operadora 

tendrá que pagar por regalías, para poder estimar los ingresos netos. 

A partir de los ingresos se obtendrá un flujo de caja del proyecto para evaluar 

cuál de los escenarios es el más rentable. 
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Únicamente se contabilizan los ingresos anuales con el aceite producido, 

debido a que el gas de producción se quema. 

 

 

4.2.1 Regalías 

Las regalías del gobierno colombiano inician a una tasa del 8% hasta que la 

producción neta de la Compañía por campo rebasa los 5.000 Barriles 

Producidos por Día (BPPD), a partir de lo cual se incrementan 1% por cada 

aumento de 10,000 BPPD producidos por campo, hasta un máximo de 25%. 

Debido a que la producción diaria del campo Y es de 10.203 barriles y del 

Campo C es de 12.210 barriles el porcentaje que se debe pagar es del 9%, 

para el escenario pesimista que se desea utilizar se asumirá un pago del 10% 

en regalías. 

 

 

Tabla 18 Ingresos Anuales 

Tiempo 
(meses) 

Qo [Bls] 
Ingresos Brutos 

[US$] 
Regalías (10%) 

[US$] 
Ingresos Netos 

[US$] 

1 672,387 43,705,136 4,370,514 39,334,622 

2 625,320 40,645,776 4,064,578 36,581,198 

3 581,547 37,800,572 3,780,057 34,020,515 

4 540,839 35,154,532 3,515,453 31,639,079 

5 502,980 32,693,714 3,269,371 29,424,343 

6 467,772 30,405,154 3,040,515 27,364,639 

7 435,028 28,276,794 2,827,679 25,449,114 

8 404,576 26,297,418 2,629,742 23,667,676 

9 376,255 24,456,599 2,445,660 22,010,939 

10 349,917 22,744,637 2,274,464 20,470,173 

11 325,423 21,152,512 2,115,251 19,037,261 

12 302,644 19,671,836 1,967,184 17,704,653 

Total 5584687 [Bbl] [US$] 363.004.679 [US$] 36.300.467 [US$] 326.704.211 

Fuente. Los Autores 

 

 



109 

4.3 OPEX BASE 

El OPEX BASE son los costos de operación que se tienen independientemente 

de la forma de generar energía, (generadores a gas y sus distintas 

configuraciones, generadores a diesel, red eléctrica y tendido eléctrico), así 

este valor se mantiene constante en todos los escenario y para incluir el 

escenario en estudio se le adiciona el OPEX de dicho escenario. La tabla 19 

presenta el OPEX Base que incluye los costos operativos, el mantenimiento 

correctivo y preventivo de los equipos, el transporte de personal y de fluidos, y 

el pago de nómina del personal del campo.  

Para el cálculo del OPEX base, se tuvieron en cuenta parámetros 

operacionales que se mantenían constantes a pesar de la reducción de 

producción de equipos, como la renta de estos, el pago del personal, etc. Sin 

embargo los caudales de producción de agua y el tratamiento químico que 

recibe el crudo sí están directamente relacionados con la producción. En el 

campo se producen aproximadamente 30 mil barriles de agua, los cuales son 

tratados en el CPF cercano descrito en el capítulo 1, aledaño al CPF, se 

encuentra un campo que produce crudo pesado con altas cantidades de sal, 

por lo que se recibe el agua de producción de crudo liviano del bloque GT con 

fines de reducir el nivel de cloruros del campo cercano (crudo pesado), en el 

CPF, asumiendo todos los costos de tratamiento. Para el tratamiento químico 

se tuvo en cuenta una reducción proporcional a la producción, teniendo en 

cuenta que ellos presentan cobro por barril tratado. 

 

 

Tabla 19. Opex Base 

OPEX BASE  

 Mensual   Anual  

 US$        1.732.120   US$     20.785.445  
Fuente. Los Autores 
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4.4 DEPRECIACIONES E IMPUESTOS 

La depreciación es la pérdida de valor que sufren los activos fijos por el 

funcionamiento operativo al que se le somete, es una medida proporcional al 

tiempo, a mayor tiempo mayor va a ser el desgaste del equipo. Para este y 

todos los escenarios se consideró una tasa de depreciación del 20% anual.  

 

 

                                             (Ecuación 45) 

 

 

Los impuestos a los que se ve afectada la industria petrolera es principalmente 

el impuesto de renta. 

 

 

4.4.1 Impuesto de Renta 

Es la principal fuente de recaudo de impuestos en la actividad de producción de 

petróleo. En Colombia, ha oscilado, en los últimos años, entre el 30 y el 40%. 

Este impuesto se aplica sobre la ganancia bruta cuando ya se ha descontado la 

depreciación. En este proyecto se aplicará un impuesto de renta del 33%. 

 

 

4.5 ESCENARIO ACTUAL 

El escenario actual se expondrá de manera detallada, los escenarios siguientes 

se rigen bajo los mismos análisis a los realizados en este escenario. 

 

 

4.5.1 Costos operativos (OPEX) 

Los costos operativos, para este escenario, tienen en cuenta el costo del 

combustible, los pagos de nómina de los empleados que hacen posible la 
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generación y el mantenimiento de los generadores a diesel, las facilidades que 

se arriendan mensualmente y los costos de transporte de diesel. 

La tabla 20 presenta los consumos de diesel por pozo y los costos asociados a 

su compra. El valor que paga la compañía operadora, por el diesel es de 

3,23US$/Galón.  

Como se mencionó anteriormente, el pozo Y-01 se encuentra aportando 

naturalmente y por esto no requiere consumir combustible. 

 

 

Tabla 20. Consumo de Diesel por Pozo 

Pozo 
Consumo Diesel 

[Galón/Día] 
Costo Mes 

[US$] 

C-01 1,085 US$     105,136 

C-02 1,107 US$     107,268 

C-03 703 US$      68,120 

C-04 695 US$      67,345 

C-05 698 US$      67,636 

Y-01 Natural Flow - 

TOTAL MES US$     415,507 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

Se debe tener claro que para propósitos del proyecto se asumieron 

comportamientos constantes a los que se venían presentando, esta es la razón 

por la que el pozo Y-01 no tiene consumo de diesel, debido a que este pozo 

producirá por flujo natural durante el tiempo de evaluación del proyecto. La 

tabla 21 presenta los costos operacionales descritos anteriormente teniendo en 

cuenta además los costos de consumo de combustible. 
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Tabla 21. Opex Escenario Actual. 

 

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

A los costos operativos reflejados en la anterior tabla se le debe adicionar los 

costos operativos base (constantes e independientes del tipo de generación 

que se utilice), que se mencionaron al inicio de este capítulo (Tabla 19), con el 

fin de tener un valor real de los costos operativos. 

 

 

Tabla 22. OPEX Total al año según escenario Actual. 

OPEX BASE* Año  
 OPEX Escenario 

Actual Año  
 OPEX TOTAL Año  

 US$      20,785,445   US$       5,284,412   US$        26,069,857  

Fuente. Los Autores 

 

 

4.5.2 Inversión inicial (CAPEX) 

Los Costos de capital, incluirán las inversiones en equipos destinados a la 

generación. Para el escenario actual de generación con diesel como 

DESCRIPCIÓN VALOR MES [US$] 

Pozo C-01 Costo Diesel  US$           105,136  

Pozo C-02 Costo Diesel US$           107,268  

Pozo C-03 Costo Diesel  US$             68,120  

Pozo C-04 Costo Diesel  US$             67,345  

Pozo C-05 Costo Diesel  US$             67,636  

Pozo Y-01 Costo Diesel  - 

Auxiliar de Producción US$               4,654  

Electromecánico US$             11,171  

Monitoreo del Variador US$               1,359  

Tanque Diesel (5000 galones) US$                  896  

Tea Media US$               1,103  

Tea Alta US$               3,804  

Transporte de Diesel US$               1,869  

TOTAL US$           440,367  

TOTAL ANUAL US$        5,284,412  
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combustible, la inversión inicial es igual a US$0 como se puede observar en la 

tabla 23, esto debido a que los equipos ya se encuentran comprados e 

instalados en campo. 

 

 

Tabla 23. CAPEX Escenario Actual 

DESCRIPCIÓN VALOR US$ 

Sistema de Monitoreo  US$      0  

3 Generadores de 2000 Kva US$      0 

3 Generadores de 150 Kva US$      0 

TOTAL US$      0 
Fuente. Compañía Operadora 

 

 

La tabla 24 presenta el flujo de caja para el escenario actual, en este se tienen 

en cuenta las inversiones, los ingresos reducidos por las regalías, los egresos 

conformados por el OPEX base y el OPEX según el escenario, la depreciación 

de los equipos, el impuesto de renta y finalmente el flujo de efectivo total. 
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4.5.3 Flujo de caja del proyecto 

 

 

Tabla 24.  Flujo de Caja Escenario Actual 

Depreciación 20% Tasa interna de oportunidad 12% REGALÍAS 10% Impuesto de Renta 33%         

              

MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Inversión (US$) 0                         

Ingresos netos 
(US$) 

  39.334.622 36.581.198 34.020.515 31.639.079 29.424.343 27.364.639 25.449.114 23.667.676 22.010.939 20.470.173 19.037.261 17.704.653 

Ingresos brutos    43.705.136 40.645.776 37.800.572 35.154.532 32.693.714 30.405.154 28.276.794 26.297.418 24.456.599 22.744.637 21.152.512 19.671.836 

Regalías (10%)    4.370.514 4.064.578 3.780.057 3.515.453 3.269.371 3.040.515 2.827.679 2.629.742 2.445.660 2.274.464 2.115.251 1.967.184 

Egresos (US$)   11.455.522 11.334.274 11.221.513 11.116.645 11.019.118 10.928.418 10.844.067 10.765.620 10.692.665 10.624.817 10.561.717 10.503.035 

OPEX Base    1.732.120 1.610.872 1.498.111 1.393.243 1.295.716 1.205.016 1.120.665 1.042.218 969.263 901.415 838.316 779.634 

OPEX Según 
Escenario  

  440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 440.368 

Impuesto de Renta    9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 9.257.174 

Depreciación    25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 25.861 

FLUJO DE 
EFECTIVO TOTAL 
(US$) 

0 27.879.100 25.246.925 22.799.002 20.522.433 18.405.225 16.436.221 14.605.048 12.902.056 11.318.274 9.845.357 8.475.544 7.201.617 

Fuente. Los Autores 

1
1

4
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Como se observa en el flujo de caja de la tabla 25, los valores para todos los 

períodos son positivos, lo que significa que en todos los meses hay ganancia, 

sin embargo todos estos valores se deben traer a presente para evaluar la 

viabilidad del proyecto. 

 

 

4.5.4 Indicadores de Rentabilidad 

Para realizar una evaluación financiera se utilizan diferentes indicadores de 

rentabilidad, tales como Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno 

(TIR), tiempo de recuperación de la inversión (Payback Time) y la relación 

costo beneficio. Cada indicador evalúa un criterio diferente y se debe utilizar 

más de uno a la hora de evaluar la rentabilidad de un proyecto. 

 

 

4.5.4.1 Valor presente neto 

El método del valor presente neto es muy utilizado ya que es de fácil aplicación 

y todos los ingresos y egresos futuros se transforman a pesos de hoy, y así 

puede verse fácilmente, si los ingresos son mayores a los egresos. Cuando el 

VPN es menor a cero implica que hay una pérdida a una cierta tasa de interés 

por el contrario cuando es mayor que cero se presenta una ganancia y cuando 

es igual a cero se dice que el proyecto es indiferente. La ecuación 47 es la 

ecuación general para hallar el valor presente neto de un proyecto y esta es 

igual a:  

 

 

                   ∑
   

(   ) 
 
        (Ecuación 47) 

 

 

                               (Ecuación 48) 
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                                   (Ecuación 49) 

 

 

Tabla 25. Valor Presente neto escenario actual 

Meses 
FLUJO DE EFECTIVO 

TOTAL (US$) 
VPN (US$) 

0 0 0 

1 27.904.960 27.642.358 

2 25.151.537 24.680.382 

3 22.590.853 21.959.055 

4 20.209.417 19.459.357 

5 17.994.681 17.163.764 

6 15.934.977 15.056.135 

7 14.019.453 13.121.600 

8 12.238.015 11.346.460 

9 10.581.277 9.718.096 

10 9.040.511 8.224.884 

11 7.607.599 6.856.115 

12 6.274.991 5.601.924 

TOTAL US$  189.548.270 US$  180.830.129 

Fuente. Los Autores 

 

 

4.5.4.2 Tasa interna de retorno 

La tasa interna de retorno, TIR, es la tasa que iguala el valor presente neto a 

cero, es conocida también como la tasa de rentabilidad, producto de la 

reinversión de los flujos netos de efectivo dentro de la operación propia del 

negocio o la tasa crítica de rentabilidad, cuando se compara con la tasa mínima 

de rendimiento requerida para un proyecto de inversión específico. 

Matemáticamente el cálculo del TIR se lleva a cabo hallando la tasa de interés, 

en la cual la suma del valor presente de los flujos de caja, es igual a la 

inversión inicial. La tabla 27 presenta el valor de la tasa interna de retorno para 

este escenario. La ecuación 50 que representa lo anteriormente mencionado: 

 



117 

      [
    

(   ) 
]  [

    

(   ) 
]  [

    

(   ) 
]    [

    

(   ) 
]             (Ecuación 50) 

 

 

La tabla 26 recopila el flujo de efectivo total para el escenario actual. La tabla 

27 recopila los valores del VPN y la TIR para este mismo escenario, tomando 

como tasa efectiva anual 12%. 

 

 

Tabla 26. Flujo de efectivo escenario actual 

Meses 
FLUJO DE EFECTIVO 

TOTAL (US$) 

0 0 

1 27.904.960 

2 25.151.537 

3 22.590.853 

4 20.209.417 

5 17.994.681 

6 15.934.977 

7 14.019.453 

8 12.238.015 

9 10.581.277 

10 9.040.511 

11 7.607.599 

12 6.274.991 

TOTAL US$  189.548.270 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 27. VPN y TIR para el escenario 1 

ESCENARIO Actual (Diesel) 

VPN [US$] 179.288.401 

TIR (%) 1789% 

Fuente. Los Autores 
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4.5.4.3 Tiempo de recuperación de la inversión o PAYBACK TIME 

El tiempo de recuperación de la inversión, es el tiempo en el cual se recupera 

el dinero que se invirtió inicialmente, es decir, para que los flujos de caja netos 

positivos sean iguales a la inversión inicial. La ecuación que permite calcular el 

tiempo de recuperación de la inversión es la 55: 

 

 

        
                

                    
      (Ecuación 51) 

 

 

La tabla 28 presenta la inversión inicial para el escenario actual, que es de 

US$0 como se explicó anteriormente, el flujo de efectivo anual y el tiempo de 

recuperación de la inversión que es 0, debido a que la inversión inicial es 

igualmente 0US$.  

 

 

Tabla 28. Tiempo de Recuperación de la inversión (PayBack) 

Inversión Inicial [US$] FDE Anual [US$] PayBack (Días) 

0      (US$) US$  189.548.270 0 

Fuente. Los Autores} 

 

 

4.5.4.4 Relación Costo Beneficio 

La relación costo beneficio permite conocer cuánto se gana por cada dólar 

invertido. Un resultado menor o igual a uno, indica que el proyecto no es 

económicamente viable. 
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Tabla 29. Relación Costo/Beneficio 

Valor presente Neto 
[US$] 

Inversión inicial [US$] 
Relación 

Beneficio/Costo 

179.288.401 0 2,493 

Fuente. Los Autores 

 

 

La relación costo beneficio obtenida para este escenario es mayor a uno, por lo 

que el proyecto es económicamente viable. 

 

 

4.6 OTROS ESCENARIOS 

En esta sección se tendrán en cuenta los demás escenarios, utilizando el 

mismo análisis que para el actual explicado anteriormente. A continuación se 

encuentran los cálculos correspondientes a estos escenarios. 

 

 

4.6.1 OPEX 

La siguiente tabla presenta los consumos de gas y electricidad, y los costos 

asociados a su compra. El valor que paga la compañía operadora por el gas es 

cero, aumentando la rentabilidad de la inversión ya que únicamente se pagan 

costos operativos; para el escenario 4 se da un costo 0.15 Kw/hr y también se 

incluyen costos operativos para este escenario. 

 

 

Tabla 30.  Consumo de gas por Pozo para los escenarios Gas 1, 2 y 3. 

Pozo 
Consumo Gas 

[SCF/Día] 
Costo Mes 

[US$] 

C-01 85,830.04 0 

C-02 128,746.36 0 

C-03 19,200.01 0 

C-04 17,280.36 0 

C-05 15,365.90 0 

Y-01 Natural Flow 0 

TOTAL MES [US$] 0 

Fuente. Los Autores 
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Para el cálculo de los costos operativos del escenario 4 se debe tener en 

cuenta el cálculo con la ecuación 52: 

 

 

                        
       

  

 

 
   

    
 

      

    
   (Ecuación 52) 

 

 

Tabla 31.  Consumo Eléctrico del Escenario 4. 

Pozo 
Consumo de 

Potencia [Kw/h] 
Costo Mes [US$] 

C-01 417.91 42,125.25 

C-02 792.92 79,926.68 

C-03 55.24 5,568.49 

C-04 44.31 4,466.69 

C-05 47.15 4,752.44 

Y-01 208.88 Natural Flow 

TOTAL [US$] US$ 136,839.55 

Fuente. Los Autores 

 

 

La tabla 32 presenta los costos operacionales descritos anteriormente teniendo 

en cuenta además los costos de consumo de combustible o electricidad, para 

obtener como resultado un total de gastos operativos para los escenarios. 

 

 

Tabla 32. Opex Escenario Gas 1, 2, y 3. 

DESCRIPCIÓN VALOR MES US$ 

Pozo C-01 Costo GAS  - 

Pozo C-02 Costo GAS - 

Pozo C-03 Costo GAS  - 

Pozo C-04 Costo GAS  - 

Pozo C-05 Costo GAS  - 

Pozo Y-01 Costo GAS  - 

Auxiliar de Producción 4,654.61  

Fuente. Compañía Operadora 
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Tabla 32. Continuación Opex Escenario Gas 1, 2, y 3. 

DESCRIPCIÓN VALOR MES US$ 

Monitoreo del Variador 1,359.96  

Tanque GAS (500 Bls) 896.90  

Tea Alta 
 

Transporte de GAS 1,869.94  

TOTAL 21,055.83  

TOTAL ANUAL US$    252,669.98  

Fuente. Compañía Operadora 

 

 

Tabla 33. Opex Escenario 4. 

DESCRIPCIÓN VALOR MES US$ 

Pozo C-01 Costo Eléctrico  42,125.25  

Pozo C-02 Costo Eléctrico 79,926.68 

Pozo C-03 Costo Eléctrico  5,568.49  

Pozo C-04 Costo Eléctrico  4,466.69 

Pozo C-05 Costo Eléctrico  4,752.44  

Pozo Y-01 Costo Eléctrico  21,055.10  

Auxiliar de Producción 4,654.61  

Electromecánico 11,171.07  

Monitoreo del Variador 1,359.96  

Tea Media 1,103.35  

Tea Alta 3,804.64  

TOTAL 179,988.28  

TOTAL ANUAL US$    2,159,859.41  

Fuente. Los Autores 

 

 

La tabla 34, presenta el OPEX Total del Año para los escenarios 1, 2 y 3 que 

para estos es igual la suma del OPEX Base del Año con el OPEX - Escenario 

del Año calculado en la tabla 32 y 33. 

 

 

Tabla 34. Opex Total Año para Escenario 1, 2 y 3. 

OPEX BASE* Año [US$] 
 OPEX Escenarios a 

Gas  Año [US$] 
 OPEX TOTAL Año [US$] 

 $      20.785.445,30   $       252,669.98   US$          21,011,115.28  

Fuente. Los Autores 
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Tabla 35. Opex Total Año Escenario 4. 

OPEX BASE* Año 
[US$]  

 OPEX Escenario 4 (Tendido 
Eléc)   [US$] Año  

 OPEX TOTAL Año 
[US$]  

20,785,445.30  2,159,859.36  US$    22,945,304.66  
Fuente. Los Autores 

 

 

4.6.2 Inversión inicial (CAPEX) 

Debido a que el fundamento de la construcción de los escenarios varía 

principalmente en el costo de la inversión inicial se presentan las tablas de la 

36 a la 39 con las especificaciones de costos de capital o CAPEX para el 

escenario 1, 2, y 3 respectivamente. 

 

 

Tabla 36. CAPEX Escenario 1 

DESCRIPCIÓN VALOR US$ 

Sistema de Monitoreo 23,333  

14 Km de Línea Eléctrica 459,292  

Servidumbre 151,106  

Transformador EPF 138,920  

Sub Estación Locación 1 981,408  

Sub Estación Locación 2 348,183  

Tubería  11,497  

Sincronizador 377,765  

4 Generadores de 1000 Kva 2,374,527  

TOTAL 
US$     4,866,034  

Fuente. Los Autores 
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Tabla 37. CAPEX Escenario 2 

DESCRIPCIÓN VALOR US$ 

Sistema de Monitoreo 23,333 

Tubería 6.5 Km 31,356 

7.5 Km de Línea Eléctrica 246,049 

Intercambiador de Calor 184,835 

Unidad compresora 1,122,093 

Servidumbre 80,949 

Sub-estación Locación 2 348,183 

Transformador Locación 1 95,609 

Re-conector 46,833 

3 Generadores de 2000 Kva 1,780,895 

2 Generadores de 150 Kva 570,799 

TOTAL US$    4,530,938 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 38. CAPEX Escenario 3 

DESCRIPCIÓN VALOR US$ 

Sistema de Monitoreo           23,333  

Sistema Eléctrico (Conexiones)             3,280  

Tubería 14 Km          52,260  

Unidad Compresora     1,122,093  

Intercambiador de Calor        184,835  

3 Generadores de 2000 Kva    1,780,895  

2 Generadores de 150 Kva        570,799  

TOTAL (US$)    3,737,497 

Fuente. Los Autores 
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Tabla 39. CAPEX Escenario 4 

DESCRIPCIÓN VALOR US$ 

Sistema de Monitoreo             23,333  

39 Km de Línea Eléctrica (incluye 
servidumbre) 

        1,442,006  

Sub Estación Locación 1            981,408  

Sub Estación Locación 2            348,183  

TOTAL (US$)   2,794,931  
Fuente. Los Autores 

 

 

4.6.3 Flujo de Caja 

En esta sección se presentan los flujos de caja para cada uno de los 

escenarios, en este punto las variaciones son considerables para cada 

situación.



125 

Tabla 40. Flujo de Caja Escenario Gas 1 

Depreciación 20% Tasa de oportunidad 12% REGALÍAS 10% Impuesto de Renta 33%   
   

              

MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Inversión (US$)  4.866.034                         

Sistema de Monitoreo 23.333                         

Línea Eléctrica 459.292                         

Servidumbre  151.106                         

Transformador EPF  138.920                         

Sub Estación Locación 1  981.409                         

Sub Estación Locación 2  348.184                         

Tubería  11.497                         

Sincronizador 377.765                         

4 Generadores de 1000 Kva  2.374.528                         

Ingresos netos (US$)   39.334.622 36.581.198 34.020.515 31.639.079 29.424.343 27.364.639 25.449.114 23.667.676 22.010.939 20.470.173 19.037.261 17.704.653 

Ingresos brutos    43.705.136 40.645.776 37.800.572 35.154.532 32.693.714 30.405.154 28.276.794 26.297.418 24.456.599 22.744.637 21.152.512 19.671.836 

Regalías (10%)    4.370.514 4.064.578 3.780.057 3.515.453 3.269.371 3.040.515 2.827.679 2.629.742 2.445.660 2.274.464 2.115.251 1.967.184 

Egresos (US$)   11.211.594 11.090.346 10.977.585 10.872.717 10.775.190 10.684.490 10.600.139 10.521.692 10.448.737 10.380.888 10.317.789 10.259.107 

OPEX Base   1.732.120 1.610.872 1.498.111 1.393.243 1.295.716 1.205.016 1.120.665 1.042.218 969.263 901.415 838.316 779.634 

OPEX Según escenario   21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 

Depreciación   81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 81.101 

Impuesto de Renta    9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 9.377.317 

FLUJO DE EFECTIVO 
TOTAL (US$) 

-4.866.034 28.123.028 25.490.853 23.042.930 20.766.362 18.649.153 16.680.149 14.848.976 13.145.984 11.562.202 10.089.285 8.719.472 7.445.546 

Fuente. Los Autores 

1
2

5
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Tabla 41. Flujo de Caja Escenario Gas 2 

Depreciación  20%  Tasa de oportunidad  0.94888% REGALÍAS 10%  Retención en la fuente  33% 

   

 
MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Inversión (-) -4,530,938                         

Sistema de Monitoreo 23,333                         

Tubería 6.5 Km 31,356                         

7.5 Km de Línea Eléctrica 246,049                         

Intercambiador de Calor 184,835                         

Unidad compresora 1,122,093                         

Servidumbre 80,950                         

Sub-estación Locación 2 348,184                         

Transformador Locación 1 95,609                         

Reconector 46,833                         

3 Generadores de 2000 Kva 1,780,896                         

2 Generadores de 150 Kva 570,799                         

Ingresos (+)   43,705,136 40,645,776 37,800,572 35,154,532 32,693,714 30,405,154 28,276,794 26,297,418 24,456,599 22,744,637 21,152,512 19,671,836 

Costos    1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 2,659,364 

OPEX (-)   1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 1,753,176 

Depreciación (-)   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 906,188 

Ganancias antes de impuestos 
(EBIT) 

  41,951,959 38,892,600 36,047,395 33,401,355 30,940,538 28,651,978 26,523,617 24,544,242 22,703,423 20,991,461 19,399,336 17,012,473 

Regalías (10%) (-)   4,370,514 4,064,578 3,780,057 3,515,453 3,269,371 3,040,515 2,827,679 2,629,742 2,445,660 2,274,464 2,115,251 1,967,184 

Impuesto de Renta (-)   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 112,549,924 

Ganancia después de impuestos   37,581,446 34,828,022 32,267,338 29,885,902 27,671,167 25,611,463 23,695,938 21,914,500 20,257,763 18,716,997 17,284,085 -97,504,636 

Depreciación (+)   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 906,187.62 

FLUJO DE EFECTIVO TOTAL -4,530,938 37,581,446 34,828,022 32,267,338 29,885,902 27,671,167 25,611,463 23,695,938 21,914,500 20,257,763 18,716,997 17,284,085 -96,598,448 

Fuente. Los Autores 

1
2

8
 

1
2

8
 

1
2

6
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Tabla 42. Flujo de Caja Escenario Gas 3 

Depreciación 20% Tasa de oportunidad 12% REGALÍAS 10% Impuesto de Renta 33%         

              

MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Inversión (US$) 3.737.498                         

Sistema de Monitoreo 23.333                         

Sistema Eléctrico 
(Conexiones) 

3.281                         

Tubería 14 Km 52.261                         

Unidad Compresora 1.122.093                         

7Intercambiador de Calor 184.835                         

3 Generadores de 2000 Kva 1.780.896                         

2 Generadores de 150 Kva 570.799                         

Ingresos Netos (US$)   39.334.622 36.581.198 34.020.515 31.639.079 29.424.343 27.364.639 25.449.114 23.667.676 22.010.939 20.470.173 19.037.261 17.704.653 

Ingresos Brutos    43.705.136 40.645.776 37.800.572 35.154.532 32.693.714 30.405.154 28.276.794 26.297.418 24.456.599 22.744.637 21.152.512 19.671.836 

Regalías (10%)    4.370.514 4.064.578 3.780.057 3.515.453 3.269.371 3.040.515 2.827.679 2.629.742 2.445.660 2.274.464 2.115.251 1.967.184 

Egresos (US$)   11.198.992 11.077.744 10.964.983 10.860.115 10.762.588 10.671.888 10.587.537 10.509.090 10.436.135 10.368.286 10.305.187 10.246.505 

OPEX Base   1.732.120 1.610.872 1.498.111 1.393.243 1.295.716 1.205.016 1.120.665 1.042.218 969.263 901.415 838.316 779.634 

OPEX Según escenario    21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 21.056 

Impuesto de Renta   9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 9.383.524 

Depreciación    62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 62.292 

FLUJO DE EFECTIVO 
TOTAL (US$) 

-3.737.498 28.135.630 25.503.455 23.055.532 20.778.964 18.661.755 16.692.751 14.861.578 13.158.586 11.574.804 10.101.887 8.732.074 7.458.148 

Fuente. Los Autores 

 

1
2

7
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Tabla 43. Flujo de Caja Escenario 4 Tendido Eléctrico. 

Depreciación 20% Tasa de oportunidad 12% REGALÍAS 10% Impuesto de Renta 33%         

                            

MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Inversión (US$) 2.794.931                         

Sistema de Monitoreo  23.333                         

39 Km de Línea Eléctrica 
(incluye servidumbre)  

1.442.006                         

Sub Estación Locación 1  981.409                         

Sub Estación Locación 2  348.184                         

Ingresos netos (US$)   39.334.622 36.581.198 34.020.515 31.639.079 29.424.343 27.364.639 25.449.114 23.667.676 22.010.939 20.470.173 19.037.261 17.704.653 

Ingresos brutos   43.705.136 40.645.776 37.800.572 35.154.532 32.693.714 30.405.154 28.276.794 26.297.418 24.456.599 22.744.637 21.152.512 19.671.836 

Regalías (10%)    4.370.514 4.064.578 3.780.057 3.515.453 3.269.371 3.040.515 2.827.679 2.629.742 2.445.660 2.274.464 2.115.251 1.967.184 

Egresos (US$)   11.294.952 11.173.703 11.060.942 10.956.074 10.858.547 10.767.847 10.683.496 10.605.050 10.532.094 10.464.246 10.401.147 10.342.465 

OPEX Base    1.732.120 1.610.872 1.498.111 1.393.243 1.295.716 1.205.016 1.120.665 1.042.218 969.263 901.415 838.316 779.634 

OPEX Según escenario    179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 179.988 

Depreciación    46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 46.582 

Impuesto de Renta   9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 9.336.261 

FLUJO DE EFECTIVO TOTAL 
(US$) 

-2.794.931 28.039.670 25.407.495 22.959.572 20.683.004 18.565.796 16.596.792 14.765.618 13.062.627 11.478.845 10.005.927 8.636.114 7.362.188 

Fuente. Los Autores 

1
2

8
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4.6.4 Indicadores de Rentabilidad 

A continuación se presentan los diferentes valores obtenidos para los 

indicadores de rentabilidad y de acuerdo a los escenarios planteados. 

 

 

Tabla 44. Indicadores de rentabilidad según escenario 

ESCENARIO VPN [US$] TIR 
Payback 

[Días] 
Rel. 

Beneficio/Costo 

Actual (Diesel) 179,288,401 1789% 0 2.493 

Gas 1 179,352,059 570% 9 2.456 

Gas 2 179,666,345 613% 9 2.463 

Gas 3 180,410,510 745% 7 2.480 

Tendido eléctrico 180,092,165 995% 5 2.476 

Fuente. Los Autores 

 

 

4.6.4.1 VPN 

 

 

Tabla 45. Comparación valor presente neto Escenario Actual, Escenario de 
Gas 1, 2, 3 y Escenario 4 (Tendido Eléctrico). 

ESCENARIO VPN [US$] 

Actual (Diesel) 179,288,401 

Gas 1 179,352,059 

Gas 2 179,666,345 

Gas 3 180,410,510 

Tendido eléctrico 180,092,165 

Fuente. Los Autores 
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Figura 55. Comparación VPN Según Escenario  

 

Fuente. Los Autores 

 

 

4.6.4.2 Tasa Interna de Retorno 

 

 

Tabla 46. TIR para los Diferentes Escenarios. 

ESCENARIO TIR 

Actual (Diesel) 1789% 

Gas 1 570% 

Gas 2 613% 

Gas 3 745% 

Tendido eléctrico 995% 

Fuente. Los Autores 
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Figura 56. Comparación TIR Según Escenario. 

 

Fuente. Los Autores 

 

 

4.6.4.3 Payback 

 

 

Tabla 47. PayBack para cada Escenario. 

ESCENARIO Payback [Días] 

Actual (Diesel) 0 

Gas 1 9 

Gas 2 9 

Gas 3 7 

Tendido eléctrico 5 

Fuente. Los Autores 
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Figura 57. Comparación PayBack según escenario. 

 

Fuente. Los Autores 

 

 

4.6.4.4 Relación Beneficio/Costo 

 

 

Tabla 48. Relación Beneficio/Costo Escenarios 

ESCENARIO 
Rel. 

Beneficio/Costo 

Actual (Diesel) 2.4926426 

Gas 1 2.4563061 

Gas 2 2.4633439 

Gas 3 2.4801698 

Tendido eléctrico 2.4762420 

Fuente. Los Autores 
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Figura 58. Comparación Relación Costo Beneficio  

 

Fuente. Los Autores 

 

 

4.6.4.5. Posible Escenario sin uso del Gas para Generación 

En el caso de que las condiciones operacionales sean las actuales o se tome 

como decisión el Escenario 4 (Tendido Eléctrico) y no se realice ningún cambio 

con la quema y venteo de gas, se presentaran inconvenientes legales de 

acuerdo a los artículos del código penal presentado a continuación: 

Artículo 36. De la ley 1453 de 2011, El artículo 333 del Código Penal quedara 

así: 

 

Artículo 333. Contaminación ambiental por explotación de yacimiento minero o 

hidrocarburo. El que provoque, contamine o realice directa o indirectamente en 

los recursos de agua, suelo, subsuelo o atmósfera, con ocasión a la extracción 

o excavación, exploración, construcción y montaje, explotación, beneficio, 

transformación, transporte de la actividad minera o de hidrocarburos, incurrirá 

en prisión de cinco (5) a diez (10) años, y multa de treinta mil (30.000) a 

cincuenta mil (50.000) salarios mínimos legales mensuales vigentes. 
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Artículo 332. Contaminación ambiental. El que con incumplimiento de la 

normatividad existente, provoque, contamine o realice directa o indirectamente 

emisiones, vertidos, radiaciones, ruidos, depósitos o disposiciones al aire, la 

atmósfera o demás componentes del espacio aéreo, el suelo, el subsuelo, las 

aguas terrestres, marítimas o subterráneas o demás recursos naturales, en tal 

forma que ponga en peligro la salud humana o los recursos fáunicos, 

forestales, florísticos o hidrobiológicos, incurrirá, sin perjuicio de las sanciones 

administrativas a que hubiere lugar, en prisión de cincuenta y cinco (55) a 

ciento doce (112) meses y multa de ciento cuarenta (140) a cincuenta mil 

(50.000) salarios mínimos legales mensuales vigentes. 

De acuerdo con lo anterior se puede generar un posible escenario en el cual el 

campo pueda ser cerrado e incurra en multas y prisión del representante legal. 

Por lo tanto se tendría cierre total del campo, incurriendo en gastos como pago 

de la multa de equipos en renta, servicios, pagos de nomina y seguridad entre 

otros sin recibir ningún ingreso de este. El pago de la multa será determinada 

por un inspector, el cual dependiendo el nivel de contaminación dictara el valor 

de la multa. 

 

 

Figura 59. Flujo de caja si se continúa con la quema del gas. 

 

Fuente. Los Autores  
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5. CONCLUSIONES 

 

Como se demostró con el análisis financiero, todas las inversiones son muy 

rentables y muy atractivas, de acuerdo a los flujos de caja con los que cuenta 

esta industria y en especial este campo. 

 

En una proyección más lejana, la generación eléctrica a base de diesel deja de 

ser rentable cuando supera a los 4 años, debido a que la compra de diesel 

supera con creces los ingresos estipulados por la compañía. 

 

Para realizar la generación eléctrica con gas de campo como combustible, es 

necesaria la instalación de diferentes sistemas y equipos que garanticen la 

llegada del gas hasta las estaciones a condiciones ideales de operación, 

aumentando los gastos de inversión (CAPEX) pero reduciendo 

aproximadamente en U$ 10.000/día los gastos operativos (OPEX) 

 

Los escenarios propuestos para la generación eléctrica con gas de campo 

representan una alta inversión, sin embargo, estos garantizan un ahorro muy 

superior al presentado por el escenario actual. Por lo cual es necesario evaluar 

la inversión teniendo en cuenta los futuros planes de la empresa y los estudios 

realizados por yacimientos. 

 

El tendido eléctrico por su cuenta representa una de las mejores propuestas, ya 

que representa una inversión moderada y un consumo racional de Kw por hora, 

siendo la opción intermedia entre los 5 escenarios presentes. 
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El mejor escenario con proyección a un año continua siendo el actual, 

alimentación eléctrica con combustible diesel, ya que para proyectos 

petroleros no se recomienda hacer proyecciones a tiempos superiores a un 

año. Esto se debe a la volatilidad de los precios en el mercado como las alzas 

en los combustibles, precio del barril, variación económica del dólar, etc. 

Debilitando la veracidad de este tipo de proyectos e inversiones a un tiempo 

mayor al estudiado en este proyecto. 

 

A pesar de que el escenario con generación eléctrica con combustible diesel 

demuestra ser el mas rentable, cabe anotar que en los cálculos de la 

evaluación financiera no se contempla los costos por multas que puede 

ocasionar la quema y venteo del gas de producción, reduciendo fuertemente la 

rentabilidad de la inversión y fortaleciendo las inversiones de los escenarios a 

gas. 

 

  



137 

6. RECOMENDACIONES 

 

Para garantizar el correcto funcionamiento de los generadores, es necesario 

realizar un diseño mas preciso sobre el generador y su tanque de suministro de 

combustible de gas, siendo necesario evaluar el comportamiento con el que 

llega el gas al tanque y la presión de alimentación necesaria por el generador. 

 

La inversión en red eléctrica alimentada por planta generadora de energía, 

presenta el escenario mas equitativo en cuanto a inversión y gastos operativos, 

adicionalmente tiene la ventaja del comportamiento de la economía actual en 

donde la electrificadoras ya no rigen o gobiernan el precio por Kw suministrado, 

siendo posible la compra en bolsa por el numero de Kw por mes o año, 

ofreciendo una mejor rentabilidad al someterse a la compra “al por mayor” y 

dando la viabilidad de profundizar en el escenario relacionado. 

 

El suministro de combustible diesel representa uno de los mayores costos en el 

consolidado del opex, por lo cual se requiere realizar un análisis mas detallado 

para este escenario debido al comportamiento volátil de los combustibles en el 

territorio colombiano, y replantear la posibilidad de utilizar otra forma de 

suministro eléctrico. 

 

El alto nivel de gas que presenta el bloque puede ser aprovechado de 

diferentes maneras, entre estas se abre la posibilidad a levantamiento artificial 

“Gas Lift” para otros pozos con menores caudales de producción y con otras 

propiedades del fluido. 
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ANEXO A 

 

 

MAPA FACILIDADES EPF 

 

 

Fuente: Compañía Operadora 

  



142 

 

  



143 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO B 

 

 

CÁLCULOS DE COMBUSTIÓN 

 

 

Fuente: Los Autores 
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ANEXO B 

 

 

CÁLCULOS DE COMBUSTIÓN 

 

 

Como primera medida se realizará el conteo del número de moléculas 

presentes en cada componente del gas (el CH4 posee una molécula de 

carbono y cuatro moléculas de hidrógeno) para luego multiplicar dicho valor por 

el número de moles del componente presente en el gas. Por ejemplo, 5CH4 nos 

indica que existen cinco moléculas de metano, en las cuales están presentes 

cinco moléculas de carbono y veinte moléculas de hidrogeno. Estos valores 

calculados serán primordiales para realizar el balance estequiométrico de la 

ecuación de combustión del gas, a su vez, estos datos servirán para calcular 

valores como la relación aire – combustible, poder calorífico, temperatura de 

rocío y temperatura de llama adiabática; que es el objetivo principal. 

 

La nomenclatura que con la que se trabajó es la siguiente: 

 

C: Cantidad de moléculas de carbonos  

X: Fracción molar de carbonos * Cantidad de carbonos 

H: Cantidad de moléculas de hidrógenos 

Y: Fracción molar de hidrógenos * Cantidad de hidrógenos 

O: Cantidad de moléculas de oxígeno 

Z: Fracción molar de oxígenos * Cantidad de oxígenos 

N: Cantidad de moléculas de nitrógeno 
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W: Fracción molar de nitrógenos * Cantidad de nitrógenos 

 

Tabla 49. Conteo de componentes POZO C-01 

COMBUSTIÓN TEÓRICA  %Mol C X H Y O Z N W 

CO2 Dióxido de Carbono 1.60 1 1.6 0 0 2 3.2 0 0 

N2 Nitrógeno 0.38 0 0 0 0 0 0 2 0.76 

C1 Metano 7.44 1 7.44 4 29.76 0 0 0 0 

C2 Etano 2.67 2 5.34 6 16.02 0 0 0 0 

C3 Propano 10.24 3 30.72 8 81.92 0 0 0 0 

iC4 i-Butano 9.56 4 38.24 10 95.6 0 0 0 0 

nC4 n-Butano 16.52 4 66.08 10 165.2 0 0 0 0 

iC5 i-Pentano 13.29 5 66.45 12 159.48 0 0 0 0 

nC5 n-Pentano 11.95 5 59.75 12 143.4 0 0 0 0 

C6 Hexano 14.18 6 85.08 14 198.52 0 0 0 0 

C7 Heptanos 9.08 7 63.56 16 145.28 0 0 0 0 

C8+ Octanos 3.09 8 24.72 18 55.62 0 0 0 0 

TOTAL 100 46 448.98 110 1090.8 2 3.2 2 0.76 

Fuente. Los Autores 

 

 

La tabla 50 tiene el valor de épsilon ( , oxigeno teórico, según ec. 4) y los 

valores de las moles de los productos, en este caso, para combustión teórica, 

solo se tiene como productos: CO2, H2O y N2 (Según la teoría del numeral 

2.1.1.). Este procedimiento se realizará para todos los gases. 

 

 

Tabla 50. Oxigeno teórico y moles de productos del Pozo C-01 

épsilon 720.08 

x_CO2 448.98 

(y/2)_H2O 545.4 

[(eps*ψ)+(w/2)]_N2 2715.08 

Fuente. Los Autores 
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En la tabla 51 se puede observar valores como el número total de moles de 

productos, con el cual se determinará la fracción molar del agua en los 

productos y (como se aclaró en el numeral 2.1.4. del trabajo de grado) al 

multiplicar esta fracción por la presión total (en este caso la ambiente), se 

obtendrá la presión parcial del agua en los productos, con este valor y con 

ayuda de las tablas termodinámicas del agua se puede determinar la 

temperatura de saturación a la presión parcial, que será la temperatura de 

rocío. La relación A/C se calcula fácilmente con la aplicación de las ecuaciones 

6 y 9 incluidas en el trabajo de grado. 

 

 

Tabla 51. Relación A/C y Temperatura de rocío del POZO C-01 

prod_Tot (mol) 3709.46 
 

Rel_A/C 15.23 

FraccMolar_H2O  0.147 
 

M_Comb 6540.4 

P_total (kPa) 101.325 
 

T_rocio (°C) 53.82 

P_pH2O (kPa) 14.90 
   

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 52. Entalpías de formación para los componentes del gas 

  Componentes 
h_form@298K 

[KJ/Kmol] 

CO2 Dióxido de Carbono -393415 

N2 Nitrógeno 0 

C1 Metano -74808 

C2 Etano -84565 

C3 Propano -104700 

iC4 i-Butano -134830 

nC4 n-Butano -126270 

iC5 i-Pentano -154290 

nC5 n-Pentano -147390 

C6 Hexano -167990 

C7 Heptano -188590 

C8 Octano -208450 

Fuente. Los Autores 
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La tabla 52 muestra las entalpías de formación estándar (a 298°K) para los 

componentes de los gases con los que se trabajarán. Esta tabla se utilizará 

para todos los gases de los distintos pozos. 

 

 

Tabla 53. Poder calorífico Pozo C-01 

  Componentes 
h_form@298K 

[KJ/Kmol] 
h_react 

[KJ/Kmol] 

CO2 Dióxido de Carbono -393415 -232.11 

N2 Nitrógeno 0 0.00 

C1 Metano -74808 -429.40 

C2 Etano -84565 -202.11 

C3 Propano -104700 -804.10 

iC4 i-Butano -134830 -1026.06 

nC4 n-Butano -126270 -1803.14 

iC5 i-Pentano -154290 -2067.49 

nC5 n-Pentano -147390 -1883.64 

C6 Hexano -167990 -3092.70 

C7 Heptano -188590 -2344.17 

C8 Octano -208450 -929.69 

TOTAL 
 

-14814.60 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 54. Entalpía Producida 

h_prod [KJ] 
-176635.47 n_CO2*h_f_CO2 

-131891.90 n_H2O*h_f_H2O 

Total -308527.37 
 

Fuente. Los Autores 

 

 

De acuerdo con lo anterior, la energía liberado por el combustible será: 

 

h_prod - h_react [KJ] = -294118.03 

 

Por lo tanto: 
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Tabla 55. Poder Calorífico en KJoule y BTU pozo C-01 

PC_Inferior 
[KJoule] 

271944.2469 
PC_Superior 

[BTU] 
257775.9517 

PC_Superior  
[KJoule] 

294118.0293 
PC_Inferior  

[BTU] 
278794.48 

Fuente. Los Autores 

 

 

En conclusión la temperatura de llama adiabática: 

 

T_llama_adiab [°C] = 2140.4 

 

La tabla 55 presenta el cálculo del poder calorífico (ec. 26) calculando la 

diferencia entre la entalpía de los productos y de los reactivos. El valor absoluto 

del valor calculado es el poder calorífico inferior del gas y fácilmente teniendo 

este dato, se puede calcular el poder calorífico superior (ec. 29). La 

temperatura de llama adiabática se calcula por medio del proceso de iteración 

mencionado en el inciso 2.2.3. (ec. 41). 

Los procesos anteriores se realizarán para los demás gases.  

 

 

Tabla 56. Conteo de componentes Pozo C-02 

COMBUSTIÓN                %Mol C X H Y O Z N W 

CO2 
Dióxido de 
Carbono 

2.84 
1 2.84 0 0 2 5.68 0 0 

N2 Nitrógeno 0.77 0 0 0 0 0 0 2 1.54 

C1 Metano 15.38 1 15.38 4 61.52 0 0 0 0 

C2 Etano 4.16 2 8.32 6 24.96 0 0 0 0 

C3 Propano 12.17 3 36.51 8 97.36 0 0 0 0 

iC4 i-Butano 9.40 4 37.6 10 94 0 0 0 0 

nC4 n-Butano 14.94 4 59.76 10 149.4 0 0 0 0 

iC5 i-Pentano 9.68 5 48.4 12 116.2 0 0 0 0 

nC5 n-Pentano 8.23 5 41.15 12 98.76 0 0 0 0 

C6 Hexano 10.19 6 61.14 14 142.7 0 0 0 0 

C7 Heptanos 8.49 7 59.43 16 135.8 0 0 0 0 

C8+ Octanos 3.75 8 30 18 67.5 0 0 0 0 

TOTAL 100.00 46.00 400.53 110 988.2 2 5.68 2 1.54 

Fuente. Los Autores 
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Tabla 57  Conteo de componentes Pozo C-03 

COMBUSTIÓN      %Mol    C X H Y O Z N W 

CO2 
Dióxido de 
Carbono 

7.46 1 7.46 0 0 2 14.92 0 0 

N2 Nitrógeno 1.48 0 0 0 0 0 0 2 2.96 

C1 Metano 43.39 1 43.39 4 173.56 0 0 0 0 

C2 Etano 14.26 2 28.52 6 85.56 0 0 0 0 

C3 Propano 12.77 3 38.31 8 102.16 0 0 0 0 

iC4 i-Butano 3.17 4 12.68 10 31.7 0 0 0 0 

nC4 n-Butano 5.68 4 22.72 10 56.8 0 0 0 0 

iC5 i-Pentano 2.32 5 11.6 12 27.84 0 0 0 0 

nC5 n-Pentano 2.40 5 12 12 28.8 0 0 0 0 

C6 Hexano 2.89 6 17.34 14 40.46 0 0 0 0 

C7 Heptanos 2.24 7 15.68 16 35.84 0 0 0 0 

C8+ Octanos 1.94 8 15.52 18 34.92 0 0 0 0 

TOTAL 100.00 46.00 225.22 110 617.64 2 14.92 2 2.96 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 58. Conteo de componentes Pozo C-04 y C-05. 

COMBUSTIÓN      %Mol    C X H Y O Z N W 

CO2 
Dióxido de 
Carbono 

7.46 1 7.46 0 0 2 14.92 0 0 

N2 Nitrógeno 1.48 0 0 0 0 0 0 2 2.96 

C1 Metano 43.39 1 43.39 4 173.56 0 0 0 0 

C2 Etano 14.26 2 28.52 6 85.56 0 0 0 0 

C3 Propano 12.77 3 38.31 8 102.16 0 0 0 0 

iC4 i-Butano 3.17 4 12.68 10 31.7 0 0 0 0 

nC4 n-Butano 5.68 4 22.72 10 56.8 0 0 0 0 

iC5 i-Pentano 2.32 5 11.6 12 27.84 0 0 0 0 

nC5 n-Pentano 2.40 5 12 12 28.8 0 0 0 0 

C6 Hexano 2.89 6 17.34 14 40.46 0 0 0 0 

C7 Heptanos 2.24 7 15.68 16 35.84 0 0 0 0 

C8+ Octanos 1.94 8 15.52 18 34.92 0 0 0 0 

TOTAL 100.00 46.00 225.22 110 617.64 2 14.92 2 2.96 

Fuente. Los Autores 
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Tabla 59.  Conteo de componentes Pozo Y-01. 

COMBUSTIÓN     %Mol C X H Y O Z N W 

CO2 
Dióxido de 
Carbono 

0.59 1 0.59 0 0 2 1.18 0 0 

N2 Nitrógeno 0.23 0 0 0 0 0 0 2 0.46 

C1 Metano 5.74 1 5.74 4 22.96 0 0 0 0 

C2 Etano 2.39 2 4.78 6 14.34 0 0 0 0 

C3 Propano 7.68 3 23.04 8 61.44 0 0 0 0 

iC4 i-Butano 7.61 4 30.44 10 76.1 0 0 0 0 

nC4 n-Butano 14.28 4 57.12 10 142.8 0 0 0 0 

iC5 i-Pentano 13.40 5 67 12 160.8 0 0 0 0 

nC5 n-Pentano 12.78 5 63.9 12 153.36 0 0 0 0 

C6 Hexano 18.41 6 110.46 14 257.74 0 0 0 0 

C7 Heptanos 12.43 7 87.01 16 198.88 0 0 0 0 

C8+ Octanos 4.46 8 35.68 18 80.28 0 0 0 0 

TOTAL 100.00 46.00 485.76 110 1168.7 2 1.18 2 0.46 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 60. Oxigeno teórico y moles de productos del POZO C-02 

Pozo C-02 C-03 C-04 – C-05 Y-01 

epsilon 644.73 372.17 372.17 777.345 

x_CO2 400.53 225.22 225.22 485.76 

(y/2)_H2O 494.08 308.82 308.82 584.35 

[(eps*3,77)+(w/2)]_N2 2431.40 1404.56 1404.56 2930.82 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 61. Producción Total y aportes de H2O. 

Pozo C-02 C-03 C-04 – C05 Y-01 

prod_Tot (mol) 3326.01 1938.60 1938.60 4000.93 

FraccMolar_H2O 0.149 0.159 0.159 0.146 

P_total (kPa) 101.325 101.325 101.325 101.325 

P_pH2O (kPa) 15.05 16.14 16.14 14.80 

Fuente. Los Autores 
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Tabla 62. Relación A/C. 

POZO C-02 C-03 C-04 – C-05 C-06 

Rel_A/C 15.10 14.30 14.30 15.31 

M_Comb 5906.96 3600.44 3600.44 7023.14 

T_rocio (°C) 54.02 55.48 55.48 53.68 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 63. Combustión Teórica POZO C-02 

COMBUSTIÓN TEÓRICA    %Mol C 
h_form@298K 

[KJ/Kmol] 
h_react [KJ] 

CO2 Dióxido de Carbono 2.84 1 -393415 -1117.30 

N2 Nitrógeno 0.77 0 0 0.00 

C1 Metano 15.38 1 -74808 -1150.55 

C2 Etano 4.16 2 -84565 -351.79 

C3 Propano 12.17 3 -104700 -1274.20 

iC4 i-Butano 9.40 4 -134830 -1267.40 

nC4 n-Butano 14.94 4 -126270 -1886.47 

iC5 i-Pentano 9.68 5 -154290 -1493.53 

nC5 n-Pentano 8.23 5 -147390 -1213.02 

C6 Hexano 10.19 6 -167990 -1711.82 

C7 Heptanos 8.49 7 -188590 -1601.13 

C8+ Octanos 3.75 8 -208450 -781.69 

TOTAL 100.00 46.00 

 
-13848.89 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 64. Poder calorífico y temperatura de llama adiabática POZO C-03 

COMBUSTIÓN                 %Mol 
h_form@298K 

[KJ/Kmol] 
h_react 

[KJ] 

CO2 Dióxido de Carbono 7.46 -393415 -2934.88 

N2 Nitrógeno 1.48 0 0.00 

C1 Metano 43.39 -74808 -3245.92 

C2 Etano 14.26 -84565 -1205.90 

C3 Propano 12.77 -104700 -1337.02 

iC4 i-Butano 3.17 -134830 -427.41 

nC4 n-Butano 5.68 -126270 -717.21 

Fuente. Los Autores 
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Tabla 64. Continuación poder calorífico y temperatura de llama adiabática 

POZO C-03. 

iC5 i-Pentano 2.32 -154290 -357.95 

nC5 n-Pentano 2.40 -147390 -353.74 

C6 Hexano 2.89 -167990 -485.49 

C7 Heptanos 2.24 -188590 -422.44 

C8+ Octanos 1.94 -208450 -404.39 

TOTAL 100.00 
 

-11892.35 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 65. Entalpia de Formación y de Reacción 

COMBUSTIÓN TEÓRICA 
h_form@298K 

[KJ/Kmol] 
h_react 

[KJ] 

CO2 Dióxido de Carbono 7.46 -393415 -2934.88 

N2 Nitrógeno 1.48 0 0.00 

C1 Metano 43.39 -74808 -3245.92 

C2 Etano 14.26 -84565 -1205.90 

C3 Propano 12.77 -104700 -1337.02 

iC4 i-Butano 3.17 -134830 -427.41 

nC4 n-Butano 5.68 -126270 -717.21 

iC5 i-Pentano 2.32 -154290 -357.95 

nC5 n-Pentano 2.40 -147390 -353.74 

C6 Hexano 2.89 -167990 -485.49 

C7 Heptanos 2.24 -188590 -422.44 

C8+ Octanos 1.94 -208450 -404.39 

TOTAL 100.00 
 

-11892.35 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 66. Total de Energía Producida por la Reacción 

Pozo C-02 C-03 C-04 – C-05 C-06 

h_prod [KJ] -157574.51 -88604.93 -88604.93 -191105.27 

h_prod [KJ] -119481.39 -74680.71 -74680.71 -141311.02 

TOTAL -277055.90 -163285.63 -163285.63 -332416.29 

h_prod - h_react [KJ] -263207.01 -151393.28 -151393.28 -317601.70 

Fuente. Los Autores 
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Tabla 67. Poder Calorífico de los Gases de Producción 

Pozo C-02 C-03 C-04 – C-05 Y-01 

PC_Inferior [BTU] 131604.44 131604.44 131604.44 301054.65 

PC_Superior [BTU] 143505.69 143505.69 143505.69 323574.22 

Fuente. Los Autores 

 

 

Tabla 68. Temperatura de Llama adiabática 

Pozo C-02 C-03 C-04 – C-05 Y-01 

T_llama_adiab [°C] 2137.5 2123 2123 2140.9 

Fuente. Los Autores 
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ANEXO C 

 

 

GRUPOS GENERADORES A  

GAS DE BAJO BTU 

 

 

Fuente: CUMMINS POWER GENRATION 
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ANEXO D 

 

 

GPL. Gas Powered Lift System. 

 

 

Fuente: UNICO 
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ANEXO E 

 

DISEÑO TÉCNICO Y VALORIZACIÓN DEL  

PROYECTO CON SUMINISTRO CON RED ELÉCTRICA 

 

Fuente: Los Autores 
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ANEXO D 

 

 

1. LÍNEA ELÉCTRICA 

 

 

Según normativa vigente para suministrar energía a una instalación mayor a 

500 kVA  y menor a 5000 KVA debe ser a nivel de tensión de 34,5 kV. Esto con 

el fin de mantener la regulación y pérdidas de potencia   dentro del margen 

establecido por los reglamentos, por ende como la carga de las bombas suman 

un total de 3.9 MVA y la distancia de la conexión a la red a los posos, amerita 

dicho nivel de tensión. 

 

 

Tabla 69. Nivel de Tensión requerida y capacidad instalada. 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

En cuanto a regulación y pérdidas de potencia, asumiendo que las 4 primeras 

bombas están conectado al primer campo y las otras dos restantes   al campo 

2 y alimentando por 34.5 kV, por la distancia se debe tomar un calibre de 

conductor número 266.8 AWG ya que la regulación da 2.88% hasta el campo 2  

(ver siguiente tabla) el cual está al límite de la norma que es el 3%. Las 
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pérdidas de potencia se muestran en la  tabla siguiente y está dentro del rango 

de la noma que es 2.7% 

 

 

Tabla 70. Calculo de Regulación 

TRAMO Punto de conexión-
campo 1 

Campo 1-
campo 2 

LONG (km) 25 7 

S DEL TRAMO 
(KVA) 

3094.65 846.35 

CORRIENTE I(A) 51.78831915 14.16348986 

MOMENTO(KVA/M) 77366250 5924450 

CALIBRE 
CONDUCTOR 

ACSR 266.8 AWG ACSR 266.8 
AWG 

Kg 41.72 41.72 

δ PARCIAL 2.7118 0.176736305 

 δ TOTAL 2.7118 2.888536305 

 Fuente: Los Autores 

 

 

(La regulación corresponde a la caída o pérdida de tensión desde el punto de 

conexión hasta el punto de alimentación de las cargas, es un factor importante 

en el diseño para garantizar el adecuado funcionamiento de los equipos) 

 

 

Tabla 71. Calculo  de pérdidas de potencia 

TRAMO Punto de conexión-campo 
1 

Campo 1-
campo 2 

LONG (km) 25 7 

S TOTAL TRAMO 
(KVA) 

3094.65 846.35 

CORRIENTE I(A) 51.78831915 14.16348986 

MOMENTO(KVA/M) 77366250 5924450 

CALIBRE 
CONDUCTOR 

ACSR 266.8 AWG ACSR 266.8 
AWG 

RK 0.255 0.255 

δP PARCIAL 1.927325581 0.126925835 

 δP TOTAL 1.927325581 1.800399746 

Fuente: Los Autores 
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Las distancias entre postes en la zona urbana son del orden de 70 m de 

distancia, pero por ser un proyecto rural las distancias pueden ser  mayor   

dependiendo de la topología de la zona, por lo general en terrenos llanos el 

espaciamiento de las estructuras es menor incrementándose el número de 

apoyos, este espaciamiento también varía de acuerdo con la altura de los 

apoyos (12, 14, 16 18 o más metros de altura) y el diámetro del conductor 

utilizado (1/0 AWG, 2/0 AWG, 4/0 AWG, 266,8 MCM o mayor), todos estos 

obedecen a características propias de cada diseño. 

Los costos de la línea en por unidad de longitud ($/km), se calculan con base 

en los costos reconocidos para las unidades constructivas de los Operadores 

de Red, de acuerdo con la metodología establecida en la resolución CREG 097 

del 2008 (COSTO UC ($COL - DIC 2007)) se aplica IPC  para ajustar los 

valores a la actualidad. El costo total de la línea seria $ 1,945,299,200  

 

 

Tabla 72. Costo sobre km de línea 

COSTOS - LÍNEAS NIVEL 34,5 kV $/km MRZ 2012 

km de 3 conductores ACSR 266  $          26,721,660  

1 Cable de guarda 1/4 acero  $            2,256,744  
Poste de concreto de 14 m 750 kg 
Retención   $            8,940,721  
Estructura  de poste de concreto de 
14 m 750 kg Retención   $            4,743,490  

MONTAJE Y OBRA CIVIL  $          10,455,112  

INGENIERÍA  $            2,955,126  

INTERVENTORIA  $            2,644,890  
ADMINISTRACIÓN DE LA 
EJECUCIÓN  $            1,250,015  

INSPECTORIA  $                264,489  

COSTOS FINANCIEROS  $                558,353  

Total $/km  $          60,790,600  
Fuente: Los Autores 

 

 

Al costo anteriormente mencionado se le debe sumar el costo de la  

servidumbre, que corresponde a la franja de seguridad, acceso y 
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mantenimiento, la cual para líneas de 34,5 kV debe ser de 10 metros de ancho 

tomando como eje central la línea. 

 

Figura 60. Diagrama de Torre eléctrica y Zona de Servidumbre 

 

Fuente: Los Autores 

 

 

Este valor se paga a los propietarios de los predios, por una única vez, de 

acuerdo con el área de la franja utilizada, la cual se eleva a escritura pública. 

Para el proyecto se utiliza un estimado de $2000 el m2 de servidumbre.  Con 

un total de $       640,000,000  

Para mejor confiabilidad es recomendable instalar un reconector en donde 

inicia la línea, el cual tiene un costo incluida la instalación de $    86,738,153  

Sumando todas las cantidades, el total del costo aproximado de la instalación 

de la línea de 34,5KV desde el punto de conexión hasta el campo 2 es de  $ 

2,672,037,353. 

 

 

2. SUBESTACIONES 

Para la subestaciones es recomendable por confiabilidad tener un 

transformador por bomba, ya que en caso de que un transformador se dañe no 

saque todos los posos. 
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En campo 1 se va a tener dos bahías de líneas 34,5kV y 3 bahías de trfo. Los 

costos de esta subestación se indican en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 73. Costos Sub - Estación Campo 1 

Subestación Campo1 $ MRZ 2012 Cantidad Total 

Bahía de línea, subestación 
Convencional Reducida Tipo 1 

$    269,840,620 2 $      539,681,241 

Bahía de transformador, 
subestación Convencional 
Reducida Tipo 1 

$    162,064,198 4 $      648,256,794 

Módulo de Barraje Nivel 3 Tipo 1, 
barra sencilla, Tipo Convencional 

$      36,115,518 1 $        36,115,518 

Transformador poso 1 (1 MVA) $    177,163,875 1 $      177,163,875 

Transformador poso 2 (1.5MVA) $    208,666,390 1 $      208,666,390 

Transformador poso 3-4 
(1.5MVA) 

$    208,666,390 1 $      208,666,390 

Total 
 

$   1,818,550,209 

Fuente: Los Autores 

 

 

Nota: los costos de la  subestación ya incluyen la obra civil, la puesta en 

servicio, ingeniería, administración de la ejecución, inspección y costos 

financieros. 

 

 

PARA EL CAMPO 2: 

 

 

Tabla 74. Costos Sub - Estación Campo 2 

Subestación Campo2 $ MRZ 2012 Cantidad Total 
Bahía de línea, subestación 
Convencional Reducida Tipo 1 

$     269,840,620 1 $      269,840,620 

Bahía de transformador, subestación 
Convencional Reducida Tipo 1 

$      62,064,198 1 $      162,064,198 

Módulo de Barraje Nivel 3 Tipo 1, barra 
sencilla, Tipo Convencional 

$        36,115,518 1 $        36,115,518 

Transformador poso 5-6 (1 MVA) $     177,163,875 1 $      177,163,875 

Total 
 

$      645,184,212 

Fuente: Los Autores 
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Nota: los costos de la  subestación ya incluye la obra civil, la puesta en 

servicio, ingeniería, administración de la ejecución, inspección y costos 

financieros. 

 

En los costos anteriormente mencionados de las subestaciones, no se tiene en 

cuenta la compra de los terrenos en donde se va a construir la subestación. Si 

suponemos que el metro cuadrado en la zona es de $400,000 entonces:  

 

 

Tabla 75.  Costos de Servidumbre. 

Subestación  Área m2 Costo  

Campo 1 450 $      180,000,000 

Campo 2 270 $      108,000,000 

Fuente: Los Autores 

 

 

3. CONSOLIDADO 

 

 

Tabla 76. Consolidado Total de la Inversión 

Costo estimado de la línea  $          2,672,037,353  

Costo estimado de la  
subestación campo 1  $          1,998,550,209  

Costo estimado de la 
 subestación campo 2  $             753,184,212  

Total  $          5,423,771,774  
Fuente: Los Autores 

 

  



169 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO F 

 

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE.  

GENERADORES ENFRIADOS POR LÍQUIDO.  

MANUAL DE APLICACIÓN. 

 DISEÑO MECÁNICO Páginas 115-132. 

 

Fuente: CUMMINS Power Generator 2004 
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