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RESUMEN 

Frente a la necesidad de ideas innovadoras en la industria petrolera, el presente 

proyecto detalla un estudio para la aplicación de agua como fluido motriz en sistemas 

de levantamiento artificial hidráulico tipo Jet como estrategia para la optimización de 

la producción de crudos pesados. Con esta investigación se busca analizar la 

producción frente a la utilización del sistema POWER WATER, estableciendo como 

escenario la disponibilidad de agua proveniente de pozos productores de agua o con 

alto corte de agua y teniendo como premisa la sugerencia de no utilizar crudo liviano 

debido a su pérdida de gravedad API a largo plazo.  

 

Con el objetivo de validar la hipótesis se procedió a analizar tres pozos productores 

de crudo pesado. Para cada uno se realizó el diseño de la bomba mediante análisis 

nodal para posteriormente realizar las corridas hidráulicas respectivas a diferentes 

temperaturas de inyección mediante el software Syal. 

 

Los resultados obtenidos evidenciaron la viabilidad de la aplicación del sistema 

POWER WATER para la producción de crudos pesados. Se obtuvieron diferentes 

presiones de inyección para cada temperatura del agua. Posteriormente se analizó 

que temperatura entrega la mayor producción proyectando un incremento de presión 

hasta 3500 psia; límite de la unidad MTU.  

 

Posterior al análisis de resultados se concluye que para los tres escenarios utilizando 

agua a 86º F se obtiene la mayor producción. Proyectando a 3500 psia se obtuvo que 

aplicando POWER WATER se tiene una ganancia total de 463,374.08 bbls/año de 

petróleo. Es decir, $14.08 millones por año.  

 

Palabras Clave: POWER WATER, crudos pesados, Syal, corridas hidráulicas 
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ABSTRACT 

In order to face the need for innovative ideas in oil industry, the current project details 

a research about the usage of water as power fluid for Hydraulic Jet Pumps as a heavy 

oil production optimization strategy. This thesis attempts to analyze production 

behavior using POWER WATER system, establishing the availability of water from 

water producing wells or high water cut oil wells and proposing the suggestion of not 

using light oil, due to its long-term API gravity loss. 

 

In order to validate the hypothesis, three heavy oil producing wells were analyzed. For 

each one, jet pump design and selection was carried out using nodal analysis. 

Subsequently, Syal software was used for different production simulations at different 

power fluid injection temperatures. 

 

Results obtained evidenced the viability of POWER WATER system application for 

heavy oils production. For each temperature different values of injection pressures 

were obtained. Consequently, an analysis about which power fluid temperature 

provides the highest production by projecting a pressure increase up to 3500 psia; 

which is MTU unit limit. 

 

Postliminary analysis results, it is concluded that for the three scenarios using water at 

86º F provides the highest production. Analyzing at 3500 psia, it was achieved that 

applying POWER WATER gives a profit of 463,374.08 bbl/year of oil. That is, $14.08 

million per year.   

 

Keywords: POWER WATER, heavy oils, Syal, power fluid 
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN 

La industria hidrocarburífera en Ecuador es considerada uno de los sectores sustanciales 

para el desarrollo del país, incluso es tal su magnitud que se la califica como la base de 

la economía. Como consecuencia a lo antes mencionado, la implementación de nuevas 

estrategias para optimizar los procesos que guardan relación con la producción de 

hidrocarburos es considerado de carácter prioritario y vital, puesto que extraer un mayor 

volumen de hidrocarburos tendrá como derivación final generar mejores réditos 

económicos para el país. 

  

La producción petrolera se ha centrado en la explotación de yacimientos de petróleo 

mediano/liviano, lo que ha tenido como efecto que estos depósitos tengan una tendencia 

a agotarse. Es por ello, que la industria se ha encontrado en la necesidad de analizar y 

establecer nuevas estrategias para la obtención de hidrocarburos. Lo cual ha conllevado 

al desarrollo de yacimientos de petróleo pesado. 

 

La actual investigación presenta una propuesta innovadora; fundamentada con criterios 

técnicos y demostraciones aplicativas de la hipótesis planteada, para optimizar la 

producción de crudo pesado mediante la utilización de agua como fluido motriz en 

sistemas de levantamiento artificial hidráulico tipo jet con el objetivo de entregar la 

energía suficiente al fluido por producir y este pueda llegar a superficie.  

 

1.1 Descripción del problema  

La industria hidrocarburífera debido a la necesidad de aumentar o recuperar la 

producción de petróleo se ha encontrado en la obligación de buscar nuevos depósitos 

que permitan la extracción de hidrocarburos. Los yacimientos de crudo pesado se han 

vuelto objeto de estudio y análisis para establecer estrategias que permitan la extracción 

de estos de manera económicamente rentable y técnicamente viable. 
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En yacimientos de crudo pesado aparte de que se pueden encontrar complicaciones por 

su alta viscosidad, existen sobre todo limitaciones. Para su producción, la mayor 

limitación es que no se cuenta con muchas alternativas. Generalmente, se elaboran 

proyectos de recuperación secundaria, recuperación terciaria o en su defecto se 

completa el pozo con un sistema de levantamiento artificial tipo PCP. Frente a esta 

problemática, la presente investigación establece como estrategia para optimizar la 

producción de crudos pesados la utilización del sistema de levantamiento artificial 

hidráulico tipo jet con POWER WATER. 

 

El bombeo Jet tiene como principio la inyección de fluido motriz a altas presiones, el cual 

se encarga de transferir la energía suficiente al hidrocarburo para que este pueda llegar 

a la cabeza. Para la producción de crudos pesados, el fluido motriz utilizado es crudo 

liviano; el cual al ser inyectado a alta presión se mezcla con el crudo pesado con el 

objetivo de reducir su viscosidad y pueda ser producido hasta superficie. Considerando 

un análisis a largo plazo se puede establecer que el uso de crudo liviano como una 

desventaja, debido a que al mezclarse aumenta su gravedad API, disminuyendo 

comercialmente su valor.  

 

Analizando el escenario que es común en campos petroleros actualmente, aún más en 

los cuales no existe disponibilidad de crudo liviano para ser utilizado como fluido motriz 

conlleva a plantear la interrogante. Si existe alta producción de agua en un número 

considerable de campos petroleros ¿Por qué no utilizar dicha agua como fluido motriz 

en un sistema hidráulico tipo jet a cierta temperatura que permita la producción de crudo 

pesado? El análisis y la validación de esta investigación tiene como resultado plantear 

una alternativa técnica que permita optimizar la producción de crudos con bajo API.  

 

1.2 Justificación del problema 

Los yacimientos de hidrocarburos a medida que su vida productiva se extiende a lo largo 

del tiempo tienden a enfrentar problemas y cambios en contraste con sus condiciones 

iniciales. La presión de reservorio es uno de los factores que puede cambiar de manera 

considerable si el yacimiento no se ha producido de una manera técnicamente óptima, 

priorizando el estado del reservorio. La disminución de la presión tiene como efecto la 
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declinación en la producción si no se cuenta con un sistema de levantamiento adecuado 

sujeto a las condiciones del pozo.  

 

En yacimientos con bajas presiones, se debe diseñar el sistema de levantamiento que 

brinde esa energía adicional al fluido logrando así extraer la mayor cantidad de 

hidrocarburos posibles. Para yacimientos de crudo pesado, el escenario es totalmente 

distinto al de yacimientos de crudo liviano, debido que para su producción no se cuenta 

con un abanico de selección de sistemas de levantamiento. 

 

El bombeo hidráulico tipo Jet es una alternativa de sistema de levantamiento artificial que 

reúne características idóneas para la implementación en pozos de crudo pesado, 

especialmente por la utilización de crudo liviano o agua como fluido motriz. La inyección 

de crudo liviano representa una desventaja debido que al mezclarse con crudo pesado 

este reduce su gravedad API en comparación con la inicial perdiendo su valía. Por el 

contrario, el agua es un recurso disponible en pozos productores con un alto corte de 

agua o inclusive pozos productores netamente de agua.  

  

Frente a la necesidad de proponer una alternativa a esta problemática y con base en lo 

importante de la implementación de proyectos innovadores en la industria 

hidrocarburífera del país, se plantea el presente estudio como solución al problema de 

producción de crudo pesado. El cual consiste fundamentalmente en un análisis del 

comportamiento de la productividad del pozo frente a la utilización del sistema POWER 

WATER, mediante la realización de corridas hidráulicas para finalmente determinar la 

temperatura óptima del agua. 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar una propuesta innovadora como estrategia para la optimización de la 

producción de crudos pesados mediante la utilización de agua como fluido motriz en 

sistemas de levantamiento artificial hidráulico tipo jet. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

• Analizar el comportamiento de la productividad del pozo frente a la utilización 

del sistema POWER WATER. 

• Comparar la producción de petróleo utilizando el sistema POWER WATER a 

diferentes temperaturas de inyección mediante corridas hidráulicas.  

• Determinar la temperatura óptima del agua para permitir la producción de 

crudo pesado de los pozos en análisis.  

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Yacimientos de crudo pesado 

Las reservas de crudo pesado en el mundo se han convertido en un recurso de alto valor 

económico, debido a la diminución de reservas de petróleo liviano y por la creciente 

demanda de energía en el sector industrial. Los crudos pesados y viscosos presentan 

desafíos en el análisis de fluidos y obstáculos en su recuperación. Obstáculos que están 

siendo superados mediante la implementación de nueva tecnología y modificaciones 

realizadas a sistemas de producción convencionales (Hussein, y otros, 2006). 

 

Una cantidad considerable de recursos de petróleo en el mundo son hidrocarburos 

viscosos con alta concentración de metales. Por lo general, mientras más denso es un 

hidrocarburo su valor económico disminuye, mientras que los costos asociados a la 

producción aumentan. A continuación, se detalla las reservas de petróleo en el mundo 

(Hussein, y otros, 2006). 
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            Tabla 1.1 Total de reservas de petróleo en el mundo (Hussein, y otros, 2006). 

Petróleo convencional 30% 

Petróleo pesado 15% 

Petróleo extrapesado 25% 

Arenas petrolíferas y bitumen 30% 

 

1.4.1.1 Clasificación de reservas de petróleo según el grado API 

La clasificación de las reservas de petróleo se realiza mediante la definición de la 

gravedad API; establecida por el Instituto Americano del petróleo. La cual permite 

describir cuan pesado o liviano es el petróleo en comparación con la densidad del agua 

(Ferrer, 2010). 

Tabla 1.2 Clasificación del crudo por su gravedad API (Santos , Loh, Brannwart, & 
Trevisan, 2014). 

Clasificación Grados API 

Liviano °!PI ≥ 31° 
Mediano   22 ≤ °!PI < 31  

Pesado 10 ≤ °!PI < 22 

Extrapesado °!PI ≤ 10° 
 

1.4.1.2 Comportamiento del crudo pesado. 

La biodegradación de los hidrocarburos livianos e intermedios es la causa de la 

formación de crudos pesados. Esto ocurre durante la oxidación del petróleo lo que 

provoca la disminución de la relación gas/petróleo, aumento de la densidad, viscosidad, 

acidez y otros metales. El ambiente depositacional, propiedades del petróleo en sitio, 

grado de biodegradación, influjo (agua) y condiciones de presión y temperatura 

adecuadas hacen que cada yacimiento sea único. Su recuperación es diferente para 

cada yacimiento, puesto que depende de la temperatura y de la viscosidad del fluido. Se 

debe de tener en cuenta que al aumenta la temperatura del petróleo pesado, su 

viscosidad disminuye (Hussein, y otros, 2006). 
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Figura 1.1 Relación de viscosidad y temperatura de petróleo pesado. Fuente: (Hussein, y 

otros, 2006). 

 

1.4.2 Flujo de fluidos 

1.4.2.1 Ecuación de Darcy 

En la industria petrolera se utiliza la ley de Darcy para describir el comportamiento del 

flujo de fluidos en el yacimiento. Henry Darcy en 1856 demostró que la velocidad de un 

fluido a través de un medio poroso es proporcional al gradiente de presión e 

inversamente proporcional a la viscosidad. Las consideraciones o limitaciones de la 

ecuación de Darcy son: el yacimiento debe ser homogéneo e isotrópico, temperatura 

constante, régimen de flujo laminar y la viscosidad del fluido se mantiene constante en 

el medio poroso saturado al 100% (González, 2016). 

 

La ecuación de Darcy para flujo radial expresada en condiciones de superficie por medio 

del factor volumétrico del petróleo se muestra a continuación:  

                                                    𝑄 = 7.08 𝑘ℎ (𝑃𝑒 , 𝑃𝑤𝑓) 𝜇𝐵𝑜 ln (𝑟𝑒𝑟𝑤)                                          (1.1) 
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1.4.2.2 Geometrías de flujo 

1.4.2.2.1 Flujo lineal 

El flujo lineal en un área constante establece que los valores de permeabilidad, 

viscosidad y caudal son independientes de la presión, resultando la ecuación de Darcy 

para flujo lineal de la siguiente manera (González, 2016). 

                                          𝑄 = 𝐶𝑘𝐴(𝑝1 , 𝑝2)𝜇𝐿                                                       (1.2) 

1.4.2.2.2 Flujo radial 

La ley de Darcy para flujo radial establece que el fluido converge radialmente y el área 

de flujo no es constante. Para calcular el área de la sección transversal abierta al flujo 

para cualquier radio, se calcula mediante la siguiente expresión matemática A=2𝜋rh 

(González, 2016). 

                                           𝑄 = (2𝜋𝑟ℎ)𝑘𝜇 𝑑𝑝𝑑𝑟                                                        (1.3) 

 

1.4.3 Petrofísica y propiedades de los fluidos 

1.4.3.1 Factor volumétrico del petróleo 

El factor volumétrico del petróleo es definido como el volumen de petróleo en subsuelo 

necesario para poder producir un barril de petróleo en superficie. Es fundamental 

establecer que cuando se analiza el petróleo en el yacimiento también se debe 

considerar su gas en solución. Su importancia radica en que las diferentes mediciones 

de producción de hidrocarburos se realizan en superficie por lo que el factor volumétrico 

permite relacionar lo producido en superficie con lo que se encontraba en el subsuelo 

(Ferrer, 2010). 

 

1.4.3.2 Viscosidad del petróleo 

La viscosidad se define como la resistencia al flujo debido a la fricción interna de las 

moléculas del fluido al querer desplazarse una encima de otra (Escobar, 2000). La 

viscosidad del petróleo es la resistencia que tiene el petróleo a su flujo. Sus unidades 

son centipoise (Bernal Amador, 2017). 
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1.4.3.3 Relación Gas- Petróleo, Rso 

La relación gas- petróleo es la cantidad de pies cúbicos de gas producido por barril de 

petróleo producido (Escobar, 2000).  La solubilidad del gas en el crudo depende de la 

presión y temperatura, cuando existe un aumento de presión y temperatura la relación 

gas-petròleo incrementa “crudo saturado”. Por el contrario, cuando la presión y 

temperatura disminuye la solubilidad del gas disminuye “crudo subsaturado” (Craft & 

Hawkins, 1991). 

 

1.4.3.4 BSW  

El BWS por sus siglas en inglés se refiere al porcentaje de agua y sedimentos (sólidos 

suspendidos) que se encuentran presente en el crudo producido (CIRCOR, 2018). 

 

1.4.4 Propiedades de la roca 

1.4.4.1 Porosidad  

La porosidad es considerada una propiedad física que se define como el porcentaje de 

volumen de roca que permite el almacenamiento de fluidos por unidad del volumen total 

de la roca. Esta propiedad se la considera de alta importancia debido que permite obtener 

información que indica la posibilidad de almacenamiento de hidrocarburos. Vale recalcar 

que para calcular la porosidad se requiere determinar otros parámetros de la roca y de 

un análisis más profundo (Alonso Rodriguez, 2010). 

 

1.4.4.2 Permeabilidad  

La permeabilidad se la define como la capacidad que tiene la roca para permitir el flujo 

de fluidos a través de esta. Dicha propiedad es importante para analizar la dirección del 

flujo y el caudal de los fluidos de la formación (Ahmed, 2006). 

 

1.4.4.3 Saturación  

La saturación se define como la propiedad que establece el porcentaje o fracción del 

volumen poroso de la roca que está ocupada por algún tipo de fluido, ya sea esta agua, 

petróleo o gas o una combinación de ellos (Ahmed, 2006). 
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1.4.5 Presión 

1.4.5.1 Presión de fondo fluyente (Pwf) 

La presión de fondo fluyente se define como la presión que tiene el fluido producido a 

nivel de la zona de los disparos. Su valor permite determinar el caudal producido (Guo, 

Lyons, & Ghalambor, 2007). 

 

1.4.5.2 Presión y temperatura de reservorio 

La presión y temperatura representan las condiciones a las cuales se encuentran los 

fluidos almacenados en el reservorio. Se la considera información fundamental para 

comprender el estado de los fluidos en reservorio (Dandekar, 2013). 

 

1.4.5.3 Presión de burbuja 

La presión de burbuja se define como la presión en la cual en el petróleo se libera la 

primera burbuja de gas. Cada yacimiento tiene su propia presión de burbuja, para 

determinarla se debe de considerar parámetros como: la temperatura del fluido, 

gravedad especifica del gas y del petróleo y la relación gas/petróleo. La temperatura en 

el punto de burbuja es la mínima transferencia de calor que requiere el fluido para formar 

la primera burbuja de gas (Ferrer, 2010). 

 

1.4.6 Índice de productividad 

El índice de productividad es un parámetro que permite establecer el comportamiento 

del influjo del reservorio (Simbaña Marquinez, 2014). Es decir, relaciona el caudal que 

se produce ante una variación de presión, conocida como “drawdown”. Se lo puede 

calcular numéricamente con la siguiente expresión matemática: 

                                            𝐽 = 𝑄𝑃𝑟 , 𝑃𝑤𝑓                                                    (1.4) 

Donde: 

J= Índice de productividad, bbl/d/psi 

Q= Caudal @Pwf, bbl. 
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Pr= Presión de reservorio, psi 

Pwf= Presión de fondo fluyente, psi 

 

Tabla 1.3 Clasificación del índice de productividad. (Jechura, 2018) 

 

 

1.4.7 Curva IPR (Inflow Performance Relationship) 

La curva IPR es una representación gráfica del rendimiento o comportamiento del pozo 

mediante la medición del caudal que el yacimiento aporta al pozo a diferentes presiones 

(Brown & Beggs, 1977). 

 

 

Figura 1.2 Curva IPR. Fuente: (Maggiolo , 2008). 

 

1.4.8 Curva VLP o curva de demanda 

La curva VLP u “Outflow” representa la demanda de energía requerida por las 

instalaciones en superficie y fondo para permitir la transportación de los fluidos de 

reservorio hacia superficie (Camargo, Aguilar, Rios, & Rivas, 2009). 

 

Clasificación Índice de productividad 

Baja productividad  J < 0.5 

Productividad media 0.5 ≤ J < 1.0 

Alta productividad 1.0 ≤ J <2.0 

Excelente productividad J > 2.0 
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Figura1.3 Curva VLP. Fuente: (Undheim Stanghelle, Evaluation of artificial lift methods 

on Gyda fields, 2009). 

 

1.4.9 Intersección de las curvas IPR y VDL  

 

Figura 1.4 Curvas IPR y match. Fuente: (Camargo, Aguilar, Rios, & Rivas, 2009). 

 

En la figura 1.4 se observa el match de las curvas de oferta y demanda, donde el punto 

rojo representa el punto óptimo de producción.  

 

1.4.10 Sistemas de levantamiento artificial 

Inicialmente, dependiendo del estado del campo, una vez que se comienza a producir 

un pozo es posible que la energía almacenada en el reservorio sea la suficiente para 

permitir el flujo de hidrocarburos hasta superficie, este método es conocido como flujo 

natural (Undheim Stanghelle, Evaluation of artificial lift methods on the Gyda field (Master 

Thesis), 2009). Luego de cierto tiempo de producción, la presión de reservorio comienza 
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a depletarse hasta alcanzar valores en los cuales la energía no es la suficiente para 

producir hidrocarburos (Craft & Hawkins, 1991). A su vez, existen pozos en los cuales 

desde su vida temprana la presión inicial es tan baja que no permite la producción de 

fluidos en cabeza (von Flatern, 2015). 

 

 

Figura 1.5 Curvas IPR y VLP para un pozo que no puede producir y requiere la utilización 

de sistemas de levantamiento artificial. Fuente: (Podio, 2014). 

 

Para compensar esta ausencia de energía en la formación productora, con un previo 

diseño y análisis de las características del reservorio y del fluido, se instalan una serie 

de equipos en el pozo que dependiendo de las características del reservorio permiten 

que los hidrocarburos lleguen a superficie (Fleshman & Obren Lekic, 1999). 

 

 

Figura1. 6 Curvas IPR y VLP para un pozo que puede producir con un sistema de 

levantamiento artificial. Fuente: (Skinner, 2011). 
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1.4.10.1 Bombeo mecánico 

El sistema de bombeo mecánico consiste en manera sintetizada en una bomba de 

desplazamiento positivo asentada cercana a las arenas productoras. Esta bomba se 

acciona y comienza con su carrera ascendente y descendente a través del movimiento 

de una sarta de varillas. Dicho trabajo para generar el movimiento es brindando por la 

unidad de bombeo en superficie (Montoya Sandoval & Malavé, 2013). 

 

1.4.10.1.1 Principales componentes 

Equipos de superficie: 

• Motor  

• Caja reductora 

• Unidad de bombeo 

• Contrapesas 

• Cabeza de pozo 

 

Equipos de fondo 

• Varillas  

• Bomba de subsuelo 

• Sistema de anclaje 

 

Figura 1.7 Diagrama del sistema de bombeo mecánico. Fuente: (Golan & Whitson, 1991). 
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1.4.10.2 Bomba de cavidades progresivas (PCP) 

La bomba de cavidades progresivas consiste en el levantamiento de fluido mediante un 

cabezal de accionamiento en superficie y un sistema de fondo que emplea un rotor 

helicoidal con una cantidad “x” establecida de lòbulos dentro de un estator helicoidal de 

“x+1” lòbulos (Chacin, 2003).   

 

El funcionamiento consiste en manera resumida en la rotación excéntrica del rotor dentro 

del estator, el cual está revestido por un elastómero en su interior, formando así 

cavidades selladas entre ambas superficies. Dichas cavidades tienen la función de 

aumentar la presión del fluido en la descarga en comparación con la de la entrada. El 

motor en superficie es el encargado de accionar la sarta de varillas que permiten el 

movimiento del rotor (Ortega Salvador, 2009). 

 

Figura 1.8 Sistema de bomba de cavidad progresiva. Fuente: (Ortega Salvador, 2009). 

 

1.4.10.2.1 Principales componentes 

Equipos de superficie: 

• Cabezales de rotación 

• Motovariadores mecánicos 

• Motorreductores 

• Barra pulida 

 

Equipos de fondo: 

• Rotor 

• Estator 

• Elastómero 
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o Elastómero 159 

o Elastómero 194 

o Elastómero 198 

o Elastómero 199 

o Elastómero 204 

• Niple de paro 

• Ancla anti-toque 

• Ancla de gas 

 

Figura 1.9 Sistema de bomba de cavidad progresiva. Fuente: (Chacin, 2003). 

 

1.4.10.3 Bombeo Electrosumergible 

El bombeo electrosumergible consiste en el levantamiento de fluido mediante un sistema 

de bombas centrifugas multietapas. Dentro de la configuración general del sistema BES 

el motor es la sección que tiene como función transformar la energía eléctrica que es 

suministrada desde superficie a través del cable de potencia en energía rotacional 

mediante la generación de un campo de inducción magnética que activa el movimiento 

del sistema eje-rotor y así transferir la energía hacia el eje y los impellers ubicados en el 

interior de las bombas (Guo, Lyons, & Ghalambor, 2007). 
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1.4.10.3.1 Principales componentes 

Equipos de superficie 

• Variador de frecuencia o Switchboard 

• Transformador de Alta o Baja 

• Caja de venteo 

 

Equipos de fondo 

• Sensor 

• Motor 

• Protector  

• Intake o Separador de Gas 

• Bomba 

• Cable de potencia y MLE 

 

Figura 1.10 Sistema de bombeo electrosumergible. Fuente: (Guo, Lyons, & Ghalambor, 

2007). 

1.4.10.4 Bombeo hidráulico 

El bombeo hidráulico basa su funcionamiento en la inyección de fluido motriz a presiones 

elevadas a través del tubing, con lo cual en conjunto con la configuración de los equipos 

de subsuelo se transfiere energía al fluido de reservorio para que pueda llegar a 

superficie. Existen dos tipos de bombeo hidráulico; Bombeo Tipo Jet y Bombeo tipo 

pistón, en la actualidad si se realiza una comparación entre ambos el primero de ellos es 
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el más utilizado, aunque su selección depende de un análisis más profundo de las 

condiciones del pozo (Ezgí Ceylan, 2004).    

 

 

Figura 1.11 Diagrama del sistema de bombeo hidráulico. Fuente: (Pérez García, 2013). 

 

1.4.10.4.1 Generalidades del bombeo hidráulico tipo Jet 

El sistema operativo del bombeo hidráulico tipo Jet opera mediante el uso de un fluido 

motriz, el mismo que al pasar por la boquilla de la bomba transforma la energía potencial 

en energía cinética mediante la variación de área. La descarga de fluido de la boquilla 

ingresa a la garganta, la cual tiene comunicación con la formación, permitiendo que el 

fluido motriz empuje al fluido del yacimiento e ingresen al difusor. En el difusor, se 

transforma la energía cinética en energía potencial con la finalidad de que la mezcla 

tenga la suficiente energía para llegar hasta superficie con la presión de cabeza deseada 

(Guerrón & Robalino, 2013). 
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Figura 1.12 Sistema operativo de bombeo hidráulico tipo Jet. Fuente: (Brown K. E., 1980). 

 

1.4.10.4.2 Principios físicos para el funcionamiento del bombeo hidráulico tipo 

jet  

Existen tres principios fundamentales para explicar teóricamente el funcionamiento del 

sistema de bombeo tipo jet, estos son: el principio de Bernoulli, la ecuación de 

continuidad, el efecto Venturi.  

 

• Principio de Bernoulli 

La ecuación de Bernoulli es una relación aproximada entre la presión, velocidad y 

la elevación. Es válida en flujo incompresibles donde las fuerzas de fricción son 

despreciables. Si el fluido no intercambia energía con el exterior esta ha de 

permanecer constante (Cengel & Cimbala, 2006). 

 

• Ecuación de continuidad 

La ecuación de continuidad se fundamenta en la conservación de la masa. El 

volumen de flujo que atraviesa una superficie en una unidad de tiempo es igual a 

la velocidad del fluido en dicha sección. Si se considera un tubo de corriente donde 

la masa que entra es igual a la que sale, se concluye que la velocidad en el 

espacio recorrido por el fluido se mantiene constante (Beléndez, 1992). 

 

• Efecto Venturi 

El efecto Venturi se desarrolla durante el movimiento de un fluido dentro de un 

conducto cerrado, donde al circular por una sección de menor área la presión 

disminuye mientras la velocidad aumenta. Este efecto se produce al circular el 
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fluido motriz por la boquilla donde la energía de presión se convierte en energía 

cinética (Cengel & Cimbala, 2006). 

 

1.4.10.4.3 Principales componentes 

Equipos de superficie 

• Tubería de alta y baja presión  

Las tuberías de alta presión soportan hasta 5000 psi y las tuberías de baja presión 

soportan de 500 a 800 psi, estas líneas permiten circular el fluido motriz hacia el pozo y 

también recuperar el fluido producido (Guerrón & Robalino, 2013). 

 

• Unidad de Potencia  

La potencia necesaria para inyectar el fluido motriz hacia el pozo es obtenida mediante 

bombas tríplex o quíntuplex, las mismas que son accionadas mediante motores 

eléctricos. En bombas de inyección de petróleo a alta presión se utilizan: émbolos, 

camisas de metal y válvulas de bola. Mientras que cuando se utiliza agua se utilizan 

émbolos y filtros. Los elementos auxiliares son válvula de alivio, manómetros e 

interruptores de seguridad (Brown K. E., 1980). 

 

• Manifold 

El fluido transferido por la unidad de potencia es regulado mediante un sistema de 

válvulas llamado manifold. Además, cuenta con medidores de desplazamiento positivo 

que regula la cantidad de fluido motriz inyectado, válvulas de flujo y válvulas de presión. 

Generalmente, de 100 a 300 psi se añade al fluido motriz mientras se transfiere hacia el 

manifold (Brown K. E., 1980). 

 

• Cabezal del pozo 

El cabezal del pozo está formado con válvulas de cuatro vías y el árbol de navidad. La 

válvula maestra está conectada con la tubería de producción y revestimiento. Por lo 

tanto, controlan la circulación de cualquier fluido dentro del pozo (Guerrón & Robalino, 

2013). 
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Figura 1.13 Facilidades de superficie de un sistema de bombeo hidráulico tipo Jet. 

Fuente: (Brown K. E., 1980). 

Equipos de fondo 

• Empaque 

Un empaque, packer o sello se utiliza para proporcionar aislamiento entre la tubería de 

producción y la tubería de revestimiento con la finalidad de evitar el movimiento vertical 

de los fluidos  (Guerrón & Robalino, 2013). 

 

• Standing Valve 

Este accesorio permite que el fluido no se redireccione hacia el reservorio por su efecto 

en “U”. Este efecto es necesario en sistemas de fluido motriz abierto, debido que en este 

sistema el fluido motriz y el producido están en contacto directamente con la formación 

(Guerrón & Robalino, 2013). 

 

• Camisa de circulación 

Es una herramienta de completación diseñada para permitir la circulación de fluidos entre 

la tubería de producción y el espacio anular por medio de la apertura o cierre de puertos, 

los cuales pueden ser operados mediante equipos de cable (slickline). Se utiliza para 

producción de zonas selectivas (DeGeare, Haughton, & McGurk, 2003). 

 

• Bomba hidráulica tipo Jet 

La bomba es considera el equipo de fondo más importante. Es posicionada en la camisa 

de circulación mediante cable o por circulación del fluido motriz. Su selección correcta 
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garantiza mayor eficiencia y menor mantenimiento durante su vida útil (Guerrón & 

Robalino, 2013). A continuación, se detalla sus partes principales: 

 

o Boquilla 

Es una herramienta que soporta grandes presiones y altas temperaturas. Su 

funcionamiento es similar a un embudo, donde el extremo superior es de mayor 

diámetro en comparación con el extremo inferior. Dicha característica permite realizar 

el cambio de energía potencial a cinética. En la industria se clasifican mediante un 

sistema numérico (Brown K. E., 1980). 

 

o Garganta 

La garganta o zona de mezclado, es el lugar en el cual el fluido motriz y el producido 

entran en contacto para finalmente equilibrar sus presiones y continuar su camino 

hacia el difusor. Su nomenclatura de clasificación se basa en las letras del abecedario 

(A-Z) (Brown K. E., 1980). 

 

o Difusor 

El difusor permite que la energía cinética del fluido se transforme en energía potencial 

mediante aumento del área. Al aumentar el diámetro, la velocidad del fluido disminuye 

y aumenta la presión de este, dicha presión debe ser la suficiente para vencer la 

columna hidrostática y llevar a superficie el crudo (Brown K. E., 1980). 

 

 

Figura 1.14 Facilidades de fondo del bombeo Jet. Fuente: (Weatherford, 2006). 
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1.4.10.4.4 Relación de áreas boquilla-garganta 

                                              𝑅 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑞𝑢ℏ𝑙𝑙𝑎 á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑟𝑔𝑎𝑛𝑡𝑎                                           (1.5) 

 

La relación de áreas entre boquilla y garganta está sujeta a la tasa de flujo que circula 

por dichas secciones y la columna de fluido (levantamiento). Dependiendo los 

requerimientos del pozo se realiza la selección de geometría para la boquilla-garganta 

(Brown K. E., 1980). 

 

Figura 1.15 Relación de áreas. Fuente (Guerrón & Robalino, 2013). 

 

A continuación, se enuncian los parámetros para selección de la relación garganta- 

boquilla. 

• La presión y caudal de inyección representan limitaciones en superficie, mientras que 

en fondo la selección del tipo de bomba jet es crucial para el diseño operativo del 

sistema. 

• La relación garganta-boquilla que genere mayor drawdown en el sistema.                                     ↑ ∛𝑃 = 𝑃𝑤𝑠  , (𝑃𝑤𝑓 ↓)    =  ↑ 𝑄                                        (1.6) 

• El caudal de cavitación debe ser mayor que el caudal de producción para no generar 

cavitación. 

• La eficiencia de la bomba debe encontrarse entre 20%-40%. 

 

1.4.10.4.5 Fluido motriz  

El fluido motriz empleado en sistemas de levamiento hidráulico puede ser agua o crudo 

liviano dependiendo de las características petrofísicas del reservorio. La elección 

correcta del fluido motriz permite reducir los problemas posteriores como: corrosión, 



 

23 
 

depositación de sólidos y escala en los equipos de fondo y superficie (Guerrón & 

Robalino, 2013).  

 

El tratamiento del fluido motriz previo a ser inyectado empieza en un sistema de tanques 

que desvían el fluido motriz hacia las bombas reciprocantes tríplex verticales, las cuales 

aumentan la presión del fluido y lo transportan hacia el cabezal de distribución donde se 

regula el volumen inyectado para cada pozo, el fluido motriz opera la unidad de bombeo 

y retorna a superficie con el petróleo producido (Melo , 2014). A continuación, se detalla 

consideraciones a tomar en cuenta: 

 

• En los sistemas de fluido motriz cerrados usando agua fresca como fluido motriz 

se requiere añadir químicos para la lubricación y evitar la corrosión, lo que 

representa un gasto adicional de bajo costo. Por lo contrario, en sistemas de fluido 

motriz abiertos se necesita inyectar químicos continuamente, lo que representa 

un gasto adicional significativo (Melo , 2014). 

 

• El fluido motriz base petróleo liviano no representa un factor de alto costo debido 

a que no es necesario inyectar químicos para lubricar, en excepción cuando se 

trata de petróleo pesados (Melo , 2014). 

 

Sistema de fluido motriz cerrado (CPF) 

El fluido motriz desde superficie hasta el subsuelo se mantiene en un circuito cerrado y 

no se mezcla con el fluido producido (Melo , 2014). Este método es complejo, puesto que 

se requiere una tubería adicional y un empaque para dividir el fluido motriz del producido. 

Las ventajas de este sistema es la medición exacta del fluido producido (Guerrón & 

Robalino, 2013). 
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Figura 1.16 Sistema de fluido motriz cerrado. Fuente: (Melo , 2014). 

 

Sistema de fluido motriz abierto (OPF) 

El sistema de inyección de circuito abierto fue el primero que se utilizó. En este sistema, 

el fluido motriz se mezcla con el fluido producido durante la inyección y retorna hacia 

superficie por la tubería de descarga o por el espacio anular de las tuberías de 

revestimiento, producción o inyección, dependiendo de la completación de fondo que se 

tenga. La ventaja de este sistema es la inyección de fluido limpio en pozos con alta 

salinidad, disminuyendo el porcentaje de este y evitando la corrosión. La desventaja es 

el incremento de volumen total que debe ser tratado en superficie para continuar con la 

operación (Melo , 2014).  

 

 

Figura 1.17 Sistema de fluido motriz abierto. Fuente: (Melo , 2014). 
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1.4.10.4.6 Ventajas y Desventajas de la aplicación del bombeo tipo jet 

Tabla 1.4 Ventajas y Desventajas el sistema hidráulico tipo Jet. (Weatherford, 2006). 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Flexibilidad en la tasa de producción 

(50 – 15000 bpd). 

La eficiencia de la bomba es de media 

a baja. (26% a 33%). 

La bomba no posee partes móviles y 

puede recuperarse hidráulicamente, 

circulando en sentido contrario. 

Riesgo en instalaciones de superficie 

(altas presiones) hace que el trabajo 

sea preciso ya que una mala 

operación puede ocasionar graves 

consecuencias. 

El tamaño de la boquilla y garganta 

pueden cambiarse con facilidad. 

El diseño de la bomba puede llegar a 

ser complejo por las diferentes 

combinaciones geométricas 

disponibles. 

Trabaja con fluidos corrosivos, abrasivos. 

con alto GLR (hasta 2000). 

Para obtener mayor eficiencia se 

requiere que el fluido motriz sea limpio. 

Puede ser instalada en pozos desviados 

o horizontales. 

Para pozos con altos BSW se requiere 

mayor inyección de químicos para 

controlar las emulsiones en superficie 

y en el fondo pozo. 

 

 

1.4.10.4.7 Cavitación 

La cavitación es un efecto hidráulico que se produce cuando un fluido circula a alta 

velocidad produciéndose una descomposición de este, ocasionado que el fluido alcance 

la presión de vapor (Pv) y se formen burbujas o cavidades. Estas burbujas se alojan en 

zonas de alta presión e implosionan produciendo desgaste en el equipo y arranque de 

metal de la superficie. Para que no ocurra cavitación la presión del fluido no debe 

sobrepasar la presión de vapor, teniendo como limitación que la máxima presión de 

entrada a la garganta es la presión de vapor y por consiguiente es el máximo caudal de 

succión permitido (Cengel & Cimbala, 2006). 
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1.4.11 Energía   

1.4.11.1 Principio de conservación de la energía 

La energía no se crea ni se destruye en el transcurso de un proceso, solo transformarse 

por medio de calor o trabajo. La variación energética en un sistema cerrado es igual a la 

diferencia entre la energía de entrada y salida de este (Cengel & Cimbala, 2006). Se 

expresa de la siguiente manera:                                     𝐸𝑒𝑛𝑡 , 𝐸𝑠𝑎𝑙 = ∛𝐸                                             (1.7) 

 

1.4.11.1.1 Transferencia de energía por calor 

La energía térmica se desplaza de manera natural en la dirección de mayor a menor 

temperatura, esta transferencia de energía debido a la diferencia de temperatura se llama 

transferencia de calor (Cengel & Cimbala, 2006). 

 

1.4.11.1.2 Transferencia de energía por trabajo 

Existe transferencia de energía por trabajo si está asociada con una fuerza que actúa a 

lo largo de una distancia. Los dispositivos que consumen trabajo transfieren energía al 

fluido, lo cual aumenta la energía de ese fluido. Los equipos que producen trabajo son: 

motores de automóviles, turbinas hidráulicas mientras que los compresores, bombas y 

ventiladores consumen trabajo (Cengel & Cimbala, 2006). 

 

1.4.11.2 Calor y temperatura. 

La temperatura es una magnitud física asociada con la movilidad de las moléculas de un 

cuerpo, a mayor movilidad mayor temperatura experimenta los objetos. Por el contrario, 

calor es la transferencia de energía a otro cuerpo producida por la variación de 

temperatura de dos o más objetos (Fox & McDonald, 1997). 

 

1.4.11.3 Mecanismos de transferencia de calor 

1.4.11.3.1 Conducción 

La transferencia de calor mediante conducción se realiza mediante el contacto físico de 

dos superficies a diferentes temperaturas, donde el cuerpo de mayor temperatura cede 

calor a otro de menor temperatura. La transferencia de energía se da en forma de 

movimiento a las moléculas del cuerpo a menor temperatura, esta capacidad de los 

materiales es conocida como conductividad térmica (Fox & McDonald, 1997). 
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1.4.11.3.2  Radiación 

La transferencia de calor se realiza mediante la emisión de la energía interna de un 

sistema por ondas electromagnéticas (Fox & McDonald, 1997). 

1.4.11.3.3 Convección 

La transferencia de calor por convección ocurre entre dos puntos de un fluido, este 

mecanismo se fundamenta en la translación de las partículas debido a diferencias de 

densidades (Fox & McDonald, 1997). 

 

1.4.11.4 Propiedades Térmicas  

1.4.11.4.1 Gradiente térmico 

El gradiente térmico es la variación de la temperatura por unidad de profundidad, su valor 

permite calcular la transferencia de calor en puntos a diferentes temperaturas. La 

expresión matemática del gradiente térmico se muestra a continuación (Cengel & 

Cimbala, 2006).                                             𝑇𝐺 = ∛𝑇∛𝐻 )℉𝑓𝑡*                                  (1.8) 

1.4.11.4.2 Calor específico 

El calor específico es una propiedad intensiva que se define como la cantidad de calor 

que puede absorber una sustancia al ser sometida a variaciones de temperatura. Con 

esta definición se puede establecer que para cualquier sustancia a medida que el calor 

específico es mayor, esta podrá absorber una mayor cantidad de calor. El agua tiene un 

calor especifico de 4.186 Julios/gramo, por lo que el agua es considerada como la 

sustancia con mayor calor especifica (Fox & McDonald, 1997).  

Para crudos pesados se puede determinar su calor especifico con la siguiente expresión 

matemática:                                     𝐶𝑝 = 0,388 + 0,00045 𝑇√𝑆𝐺                      (1.9) 

  

1.4.11.4.3 Conductividad térmica 

La conductividad térmica es una propiedad física que establece la facilidad de un material 

de transmitir calor por conducción (movimiento molecular). Esta propiedad depende de 

factores como la homogeneidad, fase, estructura microscópica, temperatura y presión. 

La conductividad térmica de un material solido es mayor que un líquido y a la vez son 
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mayores que la conductividad de los gases (Fox & McDonald, 1997). Para crudos 

pesados se puede determinar su calor especifico con la siguiente expresión matemática: 

                         𝐾ℎ = 0,0677 [1 , 0,0003(𝑇 , 32)\√𝑆𝐺                (1.10) 

 

1.4.11.4.4 Conductividad térmica de líquidos 

La conductividad térmica de los líquidos depende de la variación de la temperatura que 

experimenten. En general, al aumentar la temperatura la conductividad térmica de los 

fluidos disminuye (Fox & McDonald, 1997).  

 

1.4.11.5 Temperatura de ebullición del agua 

La temperatura de ebullición del agua se produce cuando alcanza su punto crítico y se 

libera la primera burbuja de gas. La temperatura de ebullición es 212 º F (Maiquiza, 

2008). 

 

1.4.12 Diagrama de fases del agua  

Un diagrama de fases muestra los cambios de estado (solido, líquido y gaseoso) de una 

sustancia en función de la presión y temperatura. A presión atmosférica el agua se 

encuentra en estado sólido para temperaturas menores a 0 ºC /32 ºF, si se requiere 

cambiar su estado de sólido a líquido es necesario suministrar calor al sistema para 

alcanzar el punto de fusión. Cuando la transferencia de calor es continua, el agua alcanza 

el punto de ebullición liberando vapor; la temperatura de ebullición del agua es 

100ºC/212ºF (Alcañiz, 2003). 

 

1.4.12.1 Punto crítico 

Al aumentar la presión y temperatura de manera continua se alcanza el punto crítico 

donde las densidades del líquido y gas se igualan siendo imposible distinguir sus fases; 

es decir comparte características de ambos estados. La presión y temperatura critica del 

agua son 221 atm/3247.8 psia y 374ºC/705.2º F respectivamente (De los Santos & 

Franzese, 2017). 
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1.4.12.2 Punto triple 

El punto triple del agua es donde los estados líquido, sólido y gaseoso se encuentran 

equilibrio bajo las siguientes condiciones: 0.006atm/0.09 psi y 0.01ºC/32.018ºF (Alcañiz, 

2003). 

 

Figura 1.18 Diagrama de fases del agua. Fuente: (Alcañiz, 2003). 

 

1.4.13 Factores que afectan la recuperación de petróleo por inyección de agua 

caliente. 

1.4.13.1 Permeabilidad relativa 

En yacimientos de petróleo los fluidos están en el mismo espacio poroso, en 

consecuencia, a ello uno se moverá por delante del otro, este efecto se observa en las 

curvas de permeabilidad relativa para petróleo y agua. El agua o petróleo fluirá 

rápidamente bloqueando al otro, esta característica es beneficiosa cuando el petróleo 

fluye delante y el agua ayuda al empuje del crudo (Alajmi, Algharaib, & Gharbi, 2009). 

 

1.4.13.2  Viscosidad 

La viscosidad es el grado de movilidad de un fluido, la viscosidad es un factor vital para 

la producción de crudos pesados, al poseer altos valores de viscosidad el grado de 

movilidad disminuye. Para su producción es necesario contrarrestar este efecto mediante 

la inyección de agua caliente con el objetivo de calentar los fluidos del yacimiento y 

disminuir su viscosidad. El incremento de temperatura facilita transportar los fluidos hasta 

superficie mediante el uso de tecnología de levantamiento convencionales  (Alajmi, 

Algharaib, & Gharbi, 2009). 



 

 

CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA 

El presente proyecto se basó en una metodología con la cual se buscaba primeramente 

entender el problema. Con ello, establecer una estrategia para enfrentarlo y finalmente 

entregar una solución eficaz acorde a la necesidad y sujeto a las limitaciones técnicas. 

Constó de las siguientes etapas: 

 

• Se definió el problema para con ello analizar
posibles soluciones.

• Se estableció y recolectó la data necesaria
para el desarrollo del proyecto acorde a los
objetivos planteados.

Recolección de data

• Una vez recolectada la data se la analizó para
conocer el estado productivo de los pozos y de
esta manera establecer una posible solución
que permita enfrentar el problema.

Procesamiento y 
análisis de la data

• Una vez analizada la data se establecieron los
criterios y consideraciones de selección para
determinar los pozos que iban a ser utilizados
para realizar la validación de la hipótesis.

Consideraciones de 
selección

• Durante esta etapa se aplicó la idea propuesta
a pozos productores de crudo pesado,
comprobando de esta manear la viabilidad de
la idea planteada.

Validación de la 
hipótesis

• Se analizaron los resultados para comprobar si
la producción incrementó. Posterior a esto, se
estableció la temperatura de operación óptima
para la idea propuesta.

Resultados  y 
análisis de 

resultados 
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2.1 Determinación del target de la investigación  

Para el desarrollo de la actual investigación inicialmente se estableció el escenario en el 

cual se va a trabajar con el sistema POWER WATER. Es decir, analizando los diferentes 

tipos de crudos se decidió en cuál de ellos se va a particularizar este proyecto para validar 

la hipótesis planteada. Tomando en consideración la clasificación mostrada en el capítulo 

1 de la presente investigación, se utilizó el rango de petróleo pesados (10-22 API). Para 

la presente investigación se buscó tres pozos que cumplan con estas características del 

crudo. 

 

2.2 Determinación del fluido motriz a utilizar  

Cuando se utiliza el sistema de levantamiento artificial hidráulico tipo jet la producción de 

petróleo se basa en el principio de arrastre generado por el fluido motriz al fluido por 

producir, gracias al aumento de velocidad generado por el efecto Venturi.   

 

Un factor importante por considerar para la selección del fluido motriz es el análisis de 

su comportamiento desde superficie hasta el momento que entra en contacto con el fluido 

de reservorio en la garganta. Para la producción de los fluidos hacia superficie se 

presentan cambios de velocidad, presión y temperatura, lo que tiene como efecto la 

interacción de las moléculas de ambos fluidos, su mezcla o no depende de su 

miscibilidad.  

 

En el escenario del power oil, existen dos problemas importantes que son analizados a 

continuación. El primero es que el crudo liviano al mezclarse con el pesado puede llegar 

a formar una mezcla pastosa generando una obstrucción para el flujo.  Para el segundo, 

es importante establecer que el sistema power oil consiste en la inyección de crudo 

liviano continuamente para disminuir la viscosidad del crudo pesado. El producir ese 

crudo pesado significa la mezcla del petróleo liviano que es usado como fluido motriz con 

el petróleo pesado dando como resultado un petróleo mediano a mediano/largo plazo. 

 

El crudo producido pasa por las facilidades de superficie para su separación de fases 

hasta llegar al tanque de surgencia donde cierto volumen de ese total vuelve a ser 

utilizado nuevamente como fluido motriz. A mediano/largo plazo la gravedad API de esa 
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mezcla va a ir disminuyendo debido a la continua mezcla con crudo pesado hasta llegar 

a que la gravedad API del fluido de inyección sea la misma que la del fluido de 

yacimiento. A continuación, se ejemplifica lo antes mencionado. 

 

Escenario 1: Tiempo = t 

Al utilizar 2000 barriles por día de fluido motriz de 30 °API para producir 500 barriles por 

día de crudo pesado de 10 °API. En este escenario la mezcla que se produce regresa 

con una gravedad API menor que con la que salió de surgencia. Aproximadamente e 

ignorando las variaciones que puedan ocurren durante su paso por las facilidades previa 

a llegar al tanque de surgencia, la gravedad API de la mezcla es la siguiente. 

 𝐺𝐸𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 . 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐺𝐸𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 . 𝑉𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 +  𝐺𝐸𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 . 𝑉𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜  
 𝐺𝐸𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  =  𝐺𝐸𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 . 𝑉𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 +   𝐺𝐸𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 . 𝑉𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   
 𝐺𝐸𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  =  0,87 .  2000 𝑏𝑏𝑙𝑠. +  1  . 500 𝑏𝑏𝑙. 𝑠 2000 + 500 𝑏𝑏𝑙𝑠. = 0.896 = 26.42 °!PI < 30 °!PI 
 

 

´ 

 

Figura 2.19 Bombeo hidráulico tipo Jet con fluido motriz petróleo. Elaborado por: Berrú 

K., Toledo E. 

 

 

 

TANQUE DE SURGENCIA 
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Escenario 2: Tiempo = t + ∆t 
Se utiliza 2000 barriles por día de fluido motriz con 26 °API para producir 500 barriles por 

día de crudo pesado con 10 °API. En este escenario la mezcla que se produce regresa 

con una gravedad API menor que con la que salió del tanque de surgencia. 

Aproximadamente e ignorando las variaciones que puedan ocurren durante su paso por 

las facilidades previa a llegar al tanque de surgencia, la gravedad API de la mezcla es la 

siguiente. 

 𝐺𝐸𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 . 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝐺𝐸𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 . 𝑉𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 +  𝐺𝐸𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 . 𝑉𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜  
 

 𝐺𝐸𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  =  𝐺𝐸𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 . 𝑉𝑓𝑙𝑢ℏ𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑟ℏ𝑧 +   𝐺𝐸𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 . 𝑉𝑐𝑟𝑢𝑑𝑜 𝑝𝑒𝑠𝑎𝑑𝑜 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   
 

 𝐺𝐸𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  =  0,896 .  2000 𝑏𝑏𝑙𝑠. +  1  . 500 𝑏𝑏𝑙. 𝑠 2000 + 500 𝑏𝑏𝑙𝑠. = 0.9168 = 22.84 °!PI < 26 °!PI ≪ 30 °!PI 
 

 

 

 

 

Figura 2.20 Bombeo hidráulico tipo Jet con fluido motriz petróleo. Elaborado por: Berrú 

K., Toledo E. 

 

De esta manera se comprueba que si se hace “n” simulaciones la gravedad API del crudo 

de inyección disminuirá hasta ocurrir lo mencionado previamente. El uso de POWER 

TANQUE DE SURGENCIA 
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WATER planteado en esta investigación tiene como gran ventaja que lo mencionado 

anteriormente no ocurriría nunca, debido que el agua y el crudo son fluidos inmiscibles.  

 

2.3 Rangos de la temperatura de yacimiento 

El petróleo denso y viscoso denominado petróleo pesado, presenta desafíos de 

producción especiales, pero no insuperables. Por consiguiente, es necesario analizar 

tres factores: temperatura del yacimiento, viscosidad y densidad, los cuales nos dictan 

el enfoque de producción necesario para cada reservorio. La temperatura del yacimiento 

es una variable critica en reservorios de crudo pesado, puesto que su valor determina la 

fase en que se encuentra el crudo en formación y su capacidad de fluir hacia superficie.  

La gravedad API para crudos pesados abarca el rango entre 10º a 22º (ver tabla 1.2). 

 

Los rangos de temperatura en yacimientos de petróleo pesado en el mundo oscilan entre 

50 ºF en la cuenca oeste de Canadá hasta 250 ºF en México. Dependiendo de la diversos 

factores geológicos, estructurales y termodinámicos estos yacimientos han disminuido o 

conservado su energía obteniendo como resultado petróleo con diferentes rangos de 

viscosidades.  Para la presente investigación, se basa en la información disponible de 3 

pozos (ver tabla 2.5). 

 

Tabla 2.5  Temperatura de yacimiento. Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

Pozos  
Temperatura de 
yacimiento (°F) 

ESPOL01 220 

ESPOL 02 226 

ESPOL 03 207.14 

 

2.4 Gradiente térmico 

El gradiente térmico es un valor cuantitativo que varía puesto que depende de la 

temperatura del punto en estudio y de la profundidad de análisis. Si bien es cierto que el 

gradiente depende de la profundidad, para este proyecto se analizó data de pruebas de 

restauración para los pozos antes mencionado en los cual se logró determinar que la 

temperatura del fluido inyectado aumenta aproximadamente 100°F por cada 10000 ft.  
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El gradiente de temperatura se lo puede determinar mediante las siguientes expresiones 

matemáticas. 𝑇𝐺 = ∛𝑇∛𝐻 )℉𝑓𝑡* 

                                      TG = Tyacimiento −Tsuperficie Profundidad TVD (℉ft)                                 (1.11)    

2.5 Rangos de temperatura del agua producida en superficie  

Para la inyección de agua como fluido motriz se estableció que dicho fluido es 

proporcionado por pozos productores de agua o pozos productores de petróleo con alto 

corte de agua. En un yacimiento es inevitable que volúmenes de agua lleguen hasta 

superficie. A medida que el frente de agua crece estos volúmenes aumentan 

considerablemente convirtiéndose en un problema debido al tratamiento que esta agua 

requiere.  

 

Tabla 2.6 Temperatura del agua en superficie. Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

Nombre del 
pozo 

Productor de 
agua 

Productor de 
petróleo (Alto 

BSW) 

Temperatura 
mínima del agua 
en superficie ℉ 

Temperatura 
máxima del agua 
en superficie ℉ 

ESPOL 40 X  86 142 

ESPOL 37  X 86 104 

ESPOL 6  X 86 157 

ESPOL 12  X 86 98 

ESPOL 5  X 86 127 

ESPOL 20 X  86 92 
 Promedio: 86 120 

 

2.6 Cálculo de temperatura del fluido motriz en fondo 

Cuando se inyecta agua como fluido motriz desde superficie se conoce la temperatura 

de esta, pero debido a las condiciones de presión y temperatura que estará sometida el 

agua a medida que aumente su profundidad, su temperatura cambia. Por ello, es 

necesario conocer dicha temperatura para evitar que en el transporte por tubería cambie 

de fase líquida a gaseosa ocasionando problemas de cavitación. 
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Como se mencionó, el incremento de temperatura es de aproximadamente 100ºF por 

10000 ft. Conociendo este valor se calculó la temperatura del agua a la profundidad de 

la bomba. 

• ESPOL 01 

o A 86 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  86 + [(8745)x  ) 10010000*] = 173.45   
o A 100 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  100 + [(8745)x  ) 10010000*] = 187.45   
o A 120 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  120 + [(8745)x  ) 10010000*] = 207.45  

 

• ESPOL 02 

o A 86 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  86 + [(9010.582)x  ) 10010000*] = 176.10  
o A 100 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  100 + [(9010.582)x  ) 10010000*] = 190.11   
o A 120 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  120 + [(9010.582)x  ) 10010000*] = 210.10 

 

• ESPOL 03 

o A 86 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  86 + [(7924.785)x  ) 10010000*] = 165.24 

o A 100 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  100 + [(7924.785)x  ) 10010000*] = 179.24  
o A 120 ℉ en superficie Tfluido motriz @ Prof.bomba (℉) =  120 + [(7924.785)x  ) 10010000*] = 199.24 
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2.7 Determinación de la temperatura adecuada del fluido motriz para la 

producción optima de crudos pesados 

Luego de haberse establecido el rango en el cual se va a enfocar la presente 

investigación se realizaron corridas hidráulicas en los tres pozos en análisis. Con ello, se 

pudo observar el comportamiento de la producción del pozo frente a la utilización del 

sistema POWER WATER. Este rango fue seleccionado en base a la tabla 2.7, en la cual 

se establece 86 ºF como límite inferior, 120 ºF como límite superior y 100 ºF por ser un 

valor medio entre los mencionados.   

 

• Primera corrida hidráulica con fluido motriz:  Agua a 86ºF 

• Segunda corrida hidráulica con fluido motriz: Agua a 100ºF 

• Tercera corrida hidráulica con fluido motriz: Agua a 120ºF 

 

Tabla 2.7 Escenarios planteados para diferentes valores de gravedad API. 

Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 Selección del software y simulación 

Para la validación de la hipótesis planteada en esta investigación y acorde al cliente 

estratégico, se decidió utilizar el software Syal. El cual es una herramienta de diseño de 

sistema de levantamiento artificial que permite seleccionar de manera eficaz la bomba 

de subsuelo para bombeo hidráulico tipo Jet y el fluido motriz óptimo para obtener el 

máximo volumen de petróleo en superficie: 

 

Escenario 
No. 

Pozo  API 
Temperatura del POWER 

WATER (ºF) 

1 ESPOL 01 11 

86 

100 

120 

2 ESPOL 02 13.4 

86 

100 

120 

3 ESPOL 03 14.7 

86 

100 

120 
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A continuación, se detallan ciertas características del software: 

• Calcula las propiedades PVT de los fluidos del reservorio y el índice de 

productividad del pozo. 

• Selecciona el conjunto boquilla-garganta ideal para optimizar la máxima 

producción. 

• Realiza simulaciones de capacidad del pozo (IPR) combinado con el rendimiento 

de levantamiento del sistema de levantamiento de flujo (VLP). 

• Permite realizar corridas hidráulicas a diferentes temperaturas de inyección.   

 

Para la simulación del IPR vs VLP para crudos pesados, se ingresaron datos PVT, 

completación e historiales de producción para su análisis mediante corridas hidráulicas 

con fluido motriz agua “POWER WATER”, este proceso se realizò para 3 pozos 

productores de crudo pesado de diferente gravedad API. Syal, se centra en los siguientes 

cinco módulos. 

 

2.8.1 Pozo y flujo  

En este módulo se ingresaron datos generales de la compañía, nombre del pozo, 

información del cliente, entre otros requerimientos. A su vez, se encuentra el panel de 

características del pozo y flujo, en el cual se configuró el tipo de diseño que se va a 

realizar; tipo de pozo, sistema de levantamiento, parámetros del fluido y modelo PVT en 

el cual se basa el análisis. Finalmente se seleccionó las correlaciones de flujo que 

empleó el software para simular los pozos en análisis. 

 

 

Figura 2.21 Mòdulo “Pozo y Flujo”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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2.8.2 PVT 

En el módulo PVT se calcularon las propiedades básicas de los fluidos de yacimiento 

mediante la selección de la correlación adecuada. Para ello, se ingresó la información 

del reservorio como datos de presión, temperatura, GOR, API, gravedades específicas 

de los fluidos, entre otros.  Dentro de este módulo se encuentra la función de análisis 

PVT, con la cual se estudió el comportamiento de las propiedades de los fluidos frente a 

variaciones de presión. 

 

 

Figura 2.22 Mòdulo “PVT”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

2.8.3 Completación 

En este módulo se especificaron las propiedades mecánicas del pozo. Para ello, se cargó 

el survey y se configuró la completación del pozo. 

 

 

 Figura 2.23 Mòdulo “Completaciòn”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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2.8.4 Cálculo y ajuste IPR 

En esta sección se calculó el caudal de producción a diferentes presiones obteniendo 

como resultado la curva IPR. En el comportamiento de la curva se evidencia dos etapas:  

cuando la declinación es lineal y cuando la declinación es no lineal. El primero de ellos 

representa una relación directa de proporcionalidad entre el caudal y la presión. Para el 

segundo caso, existe una no linealidad debido a la liberación de gas que inicialmente se 

encontraba disuelto en el petróleo. 

 

Syal ofrece el uso de correlaciones para ajustar el modelo IPR dependiendo de las 

características del pozo, siendo las más usadas: Vogel, Vogel compuesto y Fetkovich. 

Las variables requeridas luego de la selección del modelo son: la presión de reservorio, 

caudal y presión de prueba. Al implementar el modelo IPR adecuado que simule el 

comportamiento real del pozo, se está realizando una aproximación correcta de la 

capacidad máxima de producción (AOF). 

 

 

 

Figura 2.24 Mòdulo “Cálculo y ajuste IPR”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

2.8.5 Diseño hidráulico Jet 

Syal permite el diseño hidráulico de la bomba jet mediante el ingreso de ciertas variables 

o en ciertos casos la selección entre algunas alternativas para ese ítem. A continuación, 

se presentan los parámetros que se deben de establecer previo a un diseño:  
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• Sistema de bombeo de hidráulico por equipos centralizados o por equipo móvil 

“Mobile Test Unit” (MTU), dependiendo de las condiciones de operatividad y de 

infraestructura que se disponga.   

 

• Propiedades del fluido motriz a inyectar:  tipo de fluido, presión, temperatura y 

salinidad. Para la presente investigación, el fluido motriz a inyectar es agua a 

diferentes temperaturas (86º F, 100ºF, 120 ºF). 

 

• Selección de la geometría de la garganta- boquilla mediante los parámetros 

mostrados en el capítulo 1. 

 

Finalmente, se realizaron corridas hidráulicas para la obtención del caudal producido 

mediante la implementación del sistema POWER WATER. 

 

 

Figura 2.25 Mòdulo “Diseño hidráulico Jet”. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

2.9 Validación de la hipótesis  

Para lograr validar experimentalmente la hipótesis se analizaron los resultados de las 

corridas hidráulicas mencionadas en el punto anterior. Una vez obtenidas las presiones 

de inyección para cada temperatura, se seleccionó entre los resultados la que permita 

producir una mayor cantidad de hidrocarburos proyectando un aumento de la presión de 

inyección hasta lo permisible por las facilidades en superficie. Este procedimiento se 

repetirá para cada uno de los pozos, para lo cual a continuación se presenta la data 

requerida.  
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Previo al ingreso de la data en el software Syal se estableció que el modelo de simulación 

PVT utilizado es black oil debido a que este indica que existen tres fases presentes en 

el yacimiento; agua, petróleo y gas en solución. Se ingresó la siguiente data: 

 

Tabla 2.8 Data del Pozo ESPOL 01. Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

Características del pozo y del flujo Data PVT 

Información 

general 

Tipo de pozo: Productor 
Presión de reservorio 

(psia): 
2300 

Sistema de 

levantamiento artificial: 
Bombeo Jet 

Temperatura de reservorio 

(℉): 
220 

Parámetros del 

fluido 

Fluido: 
Petróleo y 

agua 

Presión del separador 

(psia): 
25 

Modelo PVT: Black Oil Gravedad API: 11 

Correlaciones 

de flujo 

Flujo monofásico: Moody RGP en solución: 45 

Flujo multifásico 

horizontal: 

Beggs and 

Brill 
Corte de agua/BSW (%): 30 

Flujo multifásico 

vertical: 

Beggs and 

Brill 
Correlación PVT: Guetto 

Completamiento IPR 

Tipo de pozo: Vertical 
Caudal de fluido de prueba 

(STB/día): 
700 

Profundidad final del pozo 

MD (ft.): 
9220 

Presión de fondo fluyente 

(psia): 
890 

Profundidad de los disparos 

MD (ft.): 
9024 

Modelo IPR: 
Vogel 

compuesto 

Temperatura de cabeza (℉): 134.1 
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Tabla 2.9 Data del Pozo ESPOL 02. Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

Características del pozo y del flujo Data PVT 

Información 

general 

Tipo de pozo: Productor 
Presión de reservorio 

(psia): 
1977 

Sistema de 

levantamiento artificial: 
Bombeo Jet 

Temperatura de reservorio 

(℉): 
226 

Parámetros 

del fluido 

Fluido: 
Petróleo y 

agua 

Presión del separador 

(psia): 
25 

Modelo PVT: Black Oil Gravedad API: 13.4 

Correlaciones 

de flujo 

Flujo monofásico: Moody RGP en solución: 35 

Flujo multifásico 

horizontal: 

Beggs and 

Brill 
Corte de agua/BSW (%): 49 

Flujo multifásico 

vertical: 

Beggs and 

Brill 
Correlación PVT: Guetto 

Completamiento IPR 

Tipo de pozo: Direccional 
Caudal de fluido de prueba 

(STB/día): 
537 

Profundidad final del pozo 

MD (ft.): 
10020 

Presión de fondo fluyente 

(psia): 
1381 

Profundidad de los disparos 

MD (ft.): 
9307.1 

Modelo IPR: 
Vogel 

compuesto 

Temperatura de cabeza (℉): 140.3 

 



 

44 
 

Tabla 2.10 Data del Pozo ESPOL 03. Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

Características del pozo y del flujo Data PVT 

Información 

general 

Tipo de pozo: Productor 
Presión de reservorio 

(psia): 
3907.73 

Sistema de 

levantamiento 

artificial: 

Bombeo Jet 
Temperatura de 

reservorio (℉): 
207.14 

Parámetros 

del fluido 

Fluido: 
Petróleo y 

agua 

Presión del separador 

(psia): 
25.0 

Modelo PVT: Black Oil Gravedad API: 14.7 

Correlaciones 

de flujo 

Flujo monofásico: Moody RGP en solución: 45.8 

Flujo multifásico 

horizontal: 

Beggs and 

Brill 
Corte de agua/BSW (%): 37.8 

Flujo multifásico 

vertical: 

Beggs and 

Brill 
Correlación PVT:    Al-Marhoun 

Completamiento IPR 

Tipo de pozo: Direccional 
Caudal de fluido de 

prueba (STB/día): 
435.0 

Profundidad final del pozo 

MD (ft.): 
9100 

Presión de fondo fluyente 

(psia): 
1949.20 

Profundidad de los disparos 

MD (ft.): 
8700 – 8726 

Modelo IPR: 
Vogel 

compuesto 
Temperatura de cabeza 

(℉): 
129.8 



 

 

CAPÍTULO 3 
3. Resultados y análisis 

3.1 Pozo Espol 01 

3.1.1 Resultados Espol 01 

Al ingresar los datos del reservorio se obtuvieron las propiedades PVT de los fluidos. 

Estos resultados fueron validados mediante la selección de correlaciones adecuadas 

acorde a los datos del pozo. La correlación PVT usada fue Guetto, la cual permitió 

calcular propiedades como presión de burbuja, factor volumétrico y densidad de los 

fluidos petróleo, gas y agua. Para el caso de la determinación de la viscosidad, la cuál 

es de vital importancia para la presente investigación, se utilizó la correlación de 

Kartoatmodjo para el petróleo, la correlación de Lee para el gas y la correlación de Van 

Wingen para el agua. Los parámetros de este pozo se encuentran en los rangos 

establecidos por dichas correlaciones. 

 

 

 

Figura 3.26 Propiedades PVT de los fluidos del pozo ESPOL 01 Fuente: Software Syal©, 

Sertecpet. 

 



 

46 
 

3.1.2 Trayectoria del pozo  

Para establecer la trayectoria del pozo se ingresó datos del survey. En dicha data 

contiene las profundidades medida (MD) y vertical (TVD), ángulo y azimuth.  A 

continuación, se muestra la trayectoria del pozo.  

 

 

Figura 3.27 Trayectoria del pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

3.1.3 Obtención de la curva IPR e índice de productividad  

Una vez ingresada la información de reservorio y prueba estabilizada requerida se obtuvo 

como resultado la gráfica IPR, en la cual se pudo observar dos curvas cada una con su 

respectivo punto de burbuja. La curva del petróleo se encuentra desfasada hacia la 

izquierda en comparación con la curva de fluido debido a que el índice de productividad 

obtenido de esta último es mayor.  

 

Tomando como referencia la clasificación presentada en el capítulo 1, se estableció que 

el pozo en cuestión con un índice de productividad de 0.496 STB/día /psia se encuentra 

en el rango de baja productividad.   

 

 

 

 

 



 

47 
 

 

Figura 3.28 Curva IPR del fluido y petróleo para el pozo ESPOL 01. Fuente: Software 

Syal©, Sertecpet. 

3.1.4 Diseño del bombeo jet 

Para establecer la bomba que optimice la producción de petróleo en el pozo ESPOL 01 

primeramente se realizó la selección de la geometría de la bomba mediante el análisis 

nodal de las bombas candidatas (Figura 3.29).  

 

Figura 3.29 Tabla de diseño hidráulico Jet – Pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal©, 

Sertecpet. 

 

A continuación, se analizó que geometrías de bombas entregan una eficiencia mecánica 

mayor, lo cual permitirá el aprovechamiento de la energía empleada en superficie. Como 

se observa en la figura 3.29 existen 3 relaciones que entregan la mejor eficiencia.  

 

 

Figura 3.30 Comparación de la presión de inyección entre las geometrías sugeridas – 

Pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 



 

48 
 

Una vez determinado cuales geometrías son las más eficientes se procedió a comparar 

la presión de inyección requerida para producir el caudal de diseño (figura 3.30). Con lo 

cual, se eligió la que requiera menor presión de inyección para permitir de esta manera 

un mayor aumento de presión, y por ende mayor drawdown. 

 

Para este pozo se eligió la geometría 12 K. Para lo cual se realizó las corridas hidráulicas 

con los rangos de temperatura y tipo de fluido mencionados en el capítulo precedente 

(Figura 3.31). 

 

 

Figura 3.31 Corridas hidráulicas – Pozo ESPOL 01. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

Se procedió a hacer análisis nodal para obtener el caudal de producción que se podría 

obtener al tener una presión de inyección de 3500 psia, valor que es el límite entregado 

por una unidad MTU en superficie.  

 

 

 

Figura 3.32 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 86 ◦F – Pozo ESPOL 01. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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Figura 3.33 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 100 ◦F – Pozo ESPOL 01. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

 

Figura 3.34 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 120 ◦F – Pozo ESPOL 01. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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3.2 Pozo ESPOL 02 

3.2.1 Resultados PVT  

Al ingresar los datos del reservorio se obtuvieron las propiedades PVT de los fluidos. 

Estos resultados fueron validados mediante la selección de correlaciones adecuadas 

acorde a los datos del pozo. La correlación PVT usada fue Guetto, la cual permitió 

calcular propiedades como presión de burbuja, factor volumétrico y densidad de los 

fluidos petróleo, gas y agua. Para el caso de la determinación de la viscosidad, la cuál 

es de vital importancia para la presente investigación, se utilizó la correlación de 

Kartoatmodjo para el petróleo, la correlación de Lee para el gas y la correlación de 

Mathews para el agua. Los parámetros de este pozo se encuentran en los rangos 

establecidos por dichas correlaciones. 

 

Figura 3.35 Propiedades PVT de los fluidos del pozo ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, 

Sertecpet. 

 

3.2.2 Trayectoria del pozo  

Para establecer la trayectoria del pozo se ingresó los datos del survey. En dicha data 

contiene las profundidades medida (MD) y vertical (TVD), ángulo y azimuth. A 

continuación, se muestra la trayectoria del pozo.  
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Figura 3.36 Trayectoria del pozo ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

3.2.3 Obtención de la curva IPR e índice de productividad  

Una vez ingresada la información de reservorio y prueba estabilizada requerida se obtuvo 

como resultado la gráfica IPR, en la cual se pudo observar dos curvas cada una con su 

respectivo punto de burbuja. La curva del petróleo se encuentra desfasada hacia la 

izquierda en comparación con la curva de fluido debido a que el índice de productividad 

obtenido de esta último es mayor.  

 

Tomando en referencia la clasificación presentada en el capítulo 1, se estableció que el 

pozo en cuestión con un índice de productividad de 0.901 STB/día/psia se encuentra en 

el rango de productividad media.   
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Figura3.37 Curva IPR del fluido y petróleo para el pozo ESPOL 02. Fuente: Software 

Syal©, Sertecpet. 

3.2.4 Diseño del bombeo jet 

Para la obtención de la bomba que optimice la producción de petróleo en el pozo ESPOL 

02 primeramente se realizó la selección de la geometría de la bomba mediante el análisis 

nodal de las bombas candidatas (Figura 3.38).  

 

 

Figura 3.38 Tabla de diseño hidráulico Jet – POZO ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, 

Sertecpet. 

Analizamos que geometrías de bombas me entregan una eficiencia mecánica mayor. 

Como se observa en la figura 3.38, existen 5 relaciones que me entregan la mejor 

eficiencia.  

 

Figura 3.39 Comparación de la presión de inyección entre las geometrías sugeridas – 

POZO ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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A continuación, se procedió a seleccionar entre las geometrías candidatas la que tenga 

la presión de inyección menor y el caudal de cavitación no tan cercano del caudal de 

producción, ya que limitaría para posteriores aumentos de presión de inyección (figura 

3.39). 

 

Como se observa en la figura 3.39 las geometrías 10H y 11I cuentan con un caudal de 

cavitación muy cercano al caudal de diseño, por lo que ambos son descartados debido 

a que a futuro este puede ser un problema. A su vez, las geometrías 10I y 10J son 

descartadas debido a su alta presión de inyección. Por lo que la geometría óptima para 

las condiciones de este pozo fue la 11J. 

 

Para lo cual se procedió a realizar las corridas hidráulicas con los rangos de temperatura 

mencionados en el capítulo precedente (Figura 3.40). 

 

 

Figura 3.40 Corridas hidráulicas – POZO ESPOL 02. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

Posteriormente, se realizó análisis un nodal para obtener cual es el caudal de producción 

que se podría obtener hasta llegar a los 3500 psia, valor que es el límite entregado por 

una unidad MTU en superficie. Vale recordar que a mayor presión de inyección mayor 

drawdown. 
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Figura 3.41 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 86 ◦F – POZO ESPOL 02. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

 

 

Figura 3.42 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 100 ◦F – POZO ESPOL 02. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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Figura 3.43 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 200 ◦F – POZO ESPOL 02. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

3.3  Pozo ESPOL 03 

3.3.1 Resultados PVT  

Al ingresar los datos del reservorio se obtuvo las propiedades PVT de los fluidos. Estos 

resultados fueron validados mediante la selección de correlaciones adecuadas acorde a 

los datos del pozo. La correlación PVT usada fue Al-Marhoun, la cual permitió calcular 

propiedades como presión de burbuja, factor volumétrico y densidad de los fluidos 

petróleo, gas y agua. Para el caso de la determinación de la viscosidad, la cuál es de 

vital importancia para la presente investigación, se utilizó la correlación de Kartoatmodjo 

para el petróleo, la correlación de Lee para el gas y la correlación de Mathews para el 

agua. Los parámetros de este pozo se encuentran en los rangos establecidos por dichas 

correlaciones. 
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Figura 3.44 Propiedades PVT de los fluidos del pozo ESPOL 03. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

3.3.2 Trayectoria del pozo  

Para establecer la trayectoria del pozo se ingresaron los datos del survey. En dicha data 

contiene las profundidades medida (MD) y vertical (TVD), ángulo y azimuth. A 

continuación, se muestra la trayectoria del pozo.  

  

 

Figura 3.45 Trayectoria del pozo ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

3.3.3 Obtención de la curva IPR e índice de productividad  

Una vez ingresada la información de reservorio y prueba estabilizada requerida se obtuvo 

como resultado la gráfica IPR, en la cual se pueden observar dos curvas cada una con 

su respectivo punto de burbuja. La curva del petróleo se encuentra desfasada hacia la 
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izquierda en comparación con la curva de fluido debido a que el índice de productividad 

obtenido de esta último es mayor.  

 

Tomando como referencia la clasificación presentada en el capítulo 1, se estableció que 

el pozo en cuestión con un índice de productividad de 0.222 STB/día/psia se encuentra 

en el rango de baja productividad.   

 

 

Figura 3.46 Curva IPR del fluido y petróleo para el pozo ESPOL 03. Fuente: Software 

Syal©, Sertecpet. 

 

3.3.4 Diseño del bombeo jet 

Para la obtención de la bomba que optimice la producción de petróleo en el pozo ESPOL 

03 primeramente se realizó la selección de la geometría de la bomba mediante el análisis 

nodal de las bombas candidatas (Figura 3.47).  

 

Figura 3.47 Tabla de diseño hidráulico Jet – POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, 

Sertecpet. 

 

A continuación, analizamos que geometrías de bombas me entregan una eficiencia 

mecánica mayor. Como se observa en la figura 3.47 todas las geometrías me entregan 

una eficiencia cercana, por lo que se procedió a analizar otros parámetros. 
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Figura 3.48 Comparación de la presión de inyección entre las geometrías sugeridas – 

POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

Entre las geometrías candidatas se analizó la presión de inyección requerida y el caudal 

de cavitación para producir el caudal de diseño (figura 3.48). Con lo cual, se eligió la que 

requiera menor presión de inyección y que tenga un caudal de cavitación no tan cercano 

a la producción de diseño ya que limitaría para posteriores aumentos de presión de 

inyección.  

 

Observando la Figura 3.48 las relaciones 7G y 8H son las que tienen una menor presión 

de inyección. Las geometrías 6F, 7F, 8F, 6G son descartadas debido a que su caudal de 

cavitación es muy cercano al caudal de diseño pudiendo ser un problema a futuro. A su 

vez, la geometría 7H pese a tener un caudal de cavitación mayor que la 7G y 8H fue 

descartada por presentar una presión de inyección mayor y una eficiencia menor que las 

mencionadas anteriormente. 

 

Figura 3.49 Proyección de la geometría 8H hasta una presión de inyección de 

3500 psia- POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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Figura 3.50 Proyección de la geometría 7G hasta una presión de inyección de 3500 psia – 

POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

Para este pozo se eligió la geometría 8H debido que proyectando la presión de inyección 

a 3500 psia se obtiene un caudal mayor que para la 7G (Figuras 3.49 y 3.50). Con ello, 

se procedió a realizar las corridas hidráulicas a diferentes temperaturas utilizando el 

sistema POWER WATER. 

 

 

Figura 3.51 Corridas hidráulicas – POZO ESPOL 03. Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

A continuación, se realizó análisis nodal con la finalidad de obtener el caudal de 

producción que se podría obtener hasta llegar a los 3500 psia, valor que es el límite 

entregado por una unidad MTU en superficie.  
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Figura 3.52 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 86 ◦F – POZO ESPOL 03. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

 

Figura 3.53 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 100 ◦F – POZO ESPOL 03. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 
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Figura 3.54 Análisis nodal para el sistema POWER WATER a 120 ◦F – POZO ESPOL 03. 

Fuente: Software Syal©, Sertecpet. 

 

Finalmente, se adjunta una tabla que presenta una síntesis de los resultados obtenidos 

para los tres escenarios. 

 

Tabla 3.11 Resultados de las corridas hidráulicas. Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

Pozo API BSW 
Geometría 

seleccionada 

Temperatura 
del POWER 
WATER en 

superficie (ºF) 

Temperatura 
del POWER 
WATER en 
fondo (ºF) 

Presión de 
inyección 

(psia) 

Producción 
(bbl/d) 

ESPOL 
01 

11 30 12K 

86 
173.45 

 
3206.446 700 

3500 779.385 

100 
187.45 

 
3219.456 700 

3500 775.638 

120 
207.45 

 
3239.712 700 

3500 769.549 

ESPOL 
02 

13.4 49 11 J 

86 
176.10 

 
2.787.461 537 

3500 759.743 

100 
190.11 

 
2802.257 537 

3500 752.345 

120 
210.10 

 
2824.041 537 

3500 745.687 

ESPOL 
03 

14,7 37.8 8H 

86 
165.24 

 
2601.714 435 

3500 540.964 

100 
179.24 

 
2614.309 435 

3500 439.373 

120 
199.24 

 
2634.666 435 

3500 537.385 



 

 
 

CAPÍTULO 4 
4. Conclusiones y recomendaciones 

Con el desarrollo de la presente investigación se ha logrado sustentar técnicamente la 

viabilidad de una alternativa para la producción de crudos con baja gravedad API, 

enfrentando de esta manera la problemática que representa el malgasto de crudo liviano 

como fluido motriz en un sistema de levantamiento hidráulico tipo Jet. 

 

Tras la obtención de los resultados y la realización del análisis respectivo, a lo largo de 

esta investigación se ha logrado validar de manera positiva la hipótesis planteada. Con 

lo cual, se evidencia que se puede producir petróleo pesado utilizando el sistema 

POWER WATER. Dándole de esta manera un uso eficiente al agua producida y 

obteniendo una ganancia total en la producción de petróleo.  

 

En este capítulo se procederá a detallar las conclusiones en cada uno de los tres 

escenarios planteados. 

 

• Pozo ESPOL 01 

 

En el pozo ESPOL 01, mediante el análisis de los parámetros de diseño se ha 

establecido que la geometría óptima de la bomba es la 12 K, la cual como se mencionó 

en el capítulo precedente requiere menor presión de inyección para producir los 700 

barriles por día que es el caudal de diseño. El tener la presión de inyección más baja que 

las otras geometrías ofrece la posibilidad de aumentar esta presión hasta 3500 psia con 

un caudal de fluido ganado mayor que en los otros casos, debido a que se genera mayor 

drawdown. 

 

Para conocer si es factible la implementación de POWER WATER en el pozo ESPOL 

01, se realizaron corridas hidráulicas a diferentes temperaturas con la finalidad de 

obtener la temperatura óptima de inyección del fluido motriz en superficie. Los resultados 

evidencian un comportamiento favorable del pozo frente a la utilización de agua como 
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fluido motriz con una temperatura menor a la de ebullición. Esto se debe a que el sistema 

está diseñado para el funcionamiento con agua en estado líquido, más no contempla la 

transformación de fases de agua líquida a vapor durante el proceso. 

 

Para los 700 barriles mencionados la temperatura de inyección óptima obtenida fue de 

86ºF asociada a una presión de inyección requerida de 3206.446 psia. Con este 

resultado, al realizarse la proyección hasta 3500 psia se obtuvo una producción de 

779.385 barriles de fluido, de los cuales 545.570 son petróleo y 233.816 agua. Es decir, 

se tiene 199,133.05 bbls/año, lo que equivale a $ 6’051,653.39 en ingresos por venta del 

crudo (Ver tabla 4.12 y 4.13). 

 

Con ello, se puede concluir que el comportamiento de la productividad del pozo ESPOL 

01 ante la implementación del POWER WATER es positiva, por lo que se sugiere sea 

implementado.  

 

• Pozo ESPOL 02 

 

Luego del análisis de sensibilidad respectivo para las diferentes relaciones de área 

boquilla-garganta, teniendo en cuenta la presión de inyección, eficiencia mecánica de la 

bomba, caudal de succión, entre otros parámetros, se estableció que la geometría que 

optimiza la producción en el pozo ESPOL 02 es la 11J.  

 

Como se ha realizado en los diferentes escenarios se realizaron corridas hidráulicas para 

determinar la viabilidad o no de la implementación de POWER WATER. Para la 

producción del caudal de diseño; 537 barriles por día en este pozo, la temperatura de 

inyección óptima obtenida fue de 86ºF asociada a una presión de inyección requerida de 

2787.461 psia. Luego, al realizarse la proyección hasta 3500 psi se obtuvo una 

producción de 759.743 barriles de fluido, de los cuales 387.469 son petróleo y 372.279 

agua. Obteniendo 141,426.185 bbls/año, lo que equivale a $4’297,941.76 en ingresos 

por venta del crudo (Ver tabla 4.12 y 4.13). 
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Con ello, se puede concluir que el comportamiento de la productividad del pozo ESPOL 

02 ante la implementación del POWER WATER es positiva, por lo que se sugiere ser 

implementado.  

 

• Pozo ESPOL 03 

En el pozo ESPOL 03, luego de haberse establecido la geometría óptima se procedió a 

corroborar en este escenario si la implementación del sistema POWER WATER era 

viable o no, se realizaron corridas hidráulicas a diferentes temperaturas del fluido motriz. 

Como se mostró en el capítulo 3, para este escenario la geometría óptima es la 8H. 

 

Para la producción del caudal de diseño de 435 barriles por día, la temperatura de 

inyección óptima obtenida fue de 86ºF asociada a una presión de inyección requerida de 

2601.714 psia. Luego, estableciendo como escenario que existe la disponibilidad de 

grandes volúmenes de agua en superficie para ser utilizada como fluido motriz y tomando 

en cuenta la presión máxima posible entregada por las facilidades en superficie para el 

bombeo hidráulico tipo jet, se estableció proyectar cuanto sería el caudal producido 

utilizando POWER WATER con una presión de inyección de 3500 psia.  

 

Al realizarse la proyección se obtuvo una producción de 540.964 barriles de fluido, de 

los cuales 336.480 son petróleo y 204.484 agua. Obteniendo 122,815.20 bbls/año, lo que 

equivale a $ 3’732,353.93 en ingresos por venta de crudo (Ver tabla 4.12 y 4.13). 

 

Con ello, se concluye que el comportamiento de la productividad del pozo ESPOL 03 

ante la implementación del POWER WATER es positiva, por lo que se sugiere ser 

implementado. A su vez, se establece que mediante la aplicación del sistema POWER 

WATER se ganan 463,374.435 barriles por año de petróleo. Lo que significa $ 

14’081,949.10 en ingresos totales por venta de crudo.  

 

Si no se cuenta con las facilidades respectivas para emplear el sistema POWER WATER 

se debe realizar una inversión inicial de aproximadamente $6’ 000,000.00. Con lo cual, 

teniendo en cuenta el ingreso mencionado en el párrafo precedente se obtiene una 

utilidad de $8’081,949.1 para el primer año (observar tabla 4.13); debido a que los pozos 

ESPOL 01, ESPOL 02, ESPOL 03 se encuentran actualmente cerrados al no existir 
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previo a esta investigación una alternativa económicamente rentable y técnicamente 

viable.  

 

En el escenario que se decida producir los tres pozos con power oil, se ha realizado una 

comparativa de ese sistema con el de POWER WATER. Analizando las tablas 4.14 y 

4.15, se ha obtenido como conclusión que es mejor utilizar POWER WATER, debido a 

que entrega 85,803.484 bbls/año de petróleo. Lo que equivale a $2’607,578.54 en 

ingresos por venta del crudo. En cualquiera de los dos escenarios mencionados 

previamente el sistema POWER WATER presenta mejores resultados que el power oil.  

 

Tabla 4.12 Incremento de petróleo por pozo/ inicialmente pozo cerrado. Elaborado por: 

Berrú K., Toledo E. 

  BSW  
Sistema 

de 
Inyección 

Caudal 
de 

Inyección 
(bbl/d) 

Presión 
de 

inyección 
(psia) 

Producción 
de fluidos 

(bbl/d) 

Producción 
de petróleo 

(bbl/d) 

Producción 
de agua 
(bbl/d) 

Producción 
de petróleo 

anual 
(bbl/año) 

ESPOL 
01 

30 
POWER 
WATER 

3174,492 3500 779.385 545.570 233.816 

463,374.435 ESPOL 
02 

49 
POWER 
WATER 

2279,902 3500 759.743 387.469 372.274 

ESPOL 
03  

37,8 
POWER 
WATER 

1044,808 3500 540.964 336.480 204.484 

 Utilidad = Ingresos , Egresos 

 Utilidad = [Prod. petróleo anual ∗ (Precio del barril , Costo de producción   , Castigo por calidad)\ , Inversión 

 Utilidad = [464,374.435 bbl ∗ (54.39 , 15 , 9 $/bbl)\ , 6000000 

 Utilidad = $ 8′081949.1 
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Tabla 4.13 Utilidad económica al aplicar el sistema POWER WATER. Elaborado por: 

Berrú K., Toledo E. 

  
Producción 
de petróleo 
(bbl/año) 

Ingreso por 
venta de crudo 

por pozos 
($/año)  

Ingreso total por 
venta de crudo 

($/año) 

Inversión Inicial 
($)  

Utilidad ($) 

ESPOL 01 199,133.05 6’051,653.39 

14’081,949.08 6’000,000 8’081,949.1 ESPOL 02 141,426.185 4’297,941.76 

ESPOL 03  122,815.20 3’732,353.93 

 

 

Tabla 4.14 Incremento de petróleo al comparar  POWER OIL y POWER WATER. 

Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

 BSW  
Sistema 

de 
Inyección 

Caudal 
de 

Inyección 
(bbl/d) 

Presión 
de 

inyección 
(psia) 

Producción 
de fluidos 

(bbl/d) 

Producción 
de petróleo 

(bbl/d) 

Producción 
de agua 
(bbl/d) 

Incremento 
de petróleo 

anual 
(bbl/año) 

ESPOL 
01 

30 

POWER 
OIL 

1771.561 1629.871 700 490 210 
20,283.05 

POWER 
WATER 

3174.492 3500 779.385 545.570 233.816 

ESPOL 
02 

49 

POWER 
OIL 

1181.396 1293.423 537 273.870 263.130 
41,463.635 

POWER 
WATER 

2279.902 3500 759.743 387.469 372.274 

ESPOL 
03 

37.8 

POWER 
OIL 

 974.217 2304.777 435 270.570 164.430 
24,057.15 

POWER 
WATER 

1044.808 3500 540.964 336.480 204.484 

 

Tabla 4.15 Ingresos por venta de crudo al comparar POWER OIL y POWER WATER. 

Elaborado por: Berrú K., Toledo E. 

 

Con esta investigación y la comprobación de que el sistema planteado si funciona. Se 

ha dado inicio a nuevas incógnitas. Una de ellas, que se quiere poner a consideración 

  
Producción de petróleo 

(bbl/año) 
Ingresos por venta de crudo ($/año) 

ESPOL 01 20,283.05 

2,607,578.546 ESPOL 02 41,463.635 

ESPOL 03  24,057.15 
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es: ¿Por qué no utilizar el sistema POWER WATER a temperaturas que permitan el 

intercambio de calor con el crudo pesado mejorando la movilidad de este al disminuir su 

viscosidad?   

 

En esta hipótesis se establece que al conocer la temperatura en la cual logre existir una 

transferencia de calor adecuada, se puede aumentar el caudal de producción. Se puede 

demostrar teóricamente de la siguiente manera con la ley de Darcy.  

 

De la figura 1.1 se establece que ↑ °𝑇 = ↓ 𝜇  

Enunciando la ley de Darcy:  𝑄 = 7.08 𝑘ℎ (𝑃𝑒 , 𝑃𝑤𝑓) 𝜇𝐵𝑜 ln (𝑟𝑒𝑟𝑤)  

En la cual todos los parámetros permanecen constantes a excepción de la viscosidad. 

Analizando la expresión matemática precedente se tiene que si la viscosidad disminuye 

el valor de caudal aumenta ya que son inversamente proporcionales.  

 𝑄 = 𝐶 . 1 𝜇  - 𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝐶 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 

↓ 𝑄 = 𝐶 . 1 ↑ 𝜇 

𝑆ℏ 𝑄 ∝ 1 𝜇  𝑦 1 𝜇  ∝ °𝑇  𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑑𝑢𝑐ℏ𝑟 𝑞𝑢𝑒  𝑄 ∝  °𝑇   
Con este análisis se establece la hipótesis de que como la viscosidad depende de la 

temperatura, y el caudal de producción depende de la viscosidad entonces al existir un 

incremento en la temperatura en el fluido el caudal tendría una tendencia a aumentar 

también.  

 

Recomendaciones 

• Profundizar el estudio de la hipótesis planteada en la última conclusión para 

establecer la viabilidad o no esta idea.  

 

• Se recomienda la aplicación del sistema POWER WATER para los siguientes 

escenarios: 
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- Campos donde exista considerable producción de agua para ser utilizada como 

fluido motriz.  

- Campos donde no exista red eléctrica o generación energética que permita la 

instalación de sistemas PCP.  

- Campos lejanos donde se podría trabajar con un sistema cerrado POWER 

WATER contratanque localizado.  

 

• Realizar un estudio y diseño para una locación en donde se ubique un pozo 

productor de agua que entregue el agua suficiente para ser inyectada como fluido 

motriz en un pozo productor de petróleo ubicado en el mismo path. 

 

• Se recomienda tener una mayor cantidad de data para en futuros trabajos realizar 

la cantidad de corridas hidráulicas suficientes. Para con ello, lograr establecer la 

aplicación del sistema POWER WATER para otros tipos de crudos.  

 

• Para futuras investigaciones se recomienda la utilización de programas de 

ingeniería que dentro de su algoritmo se establezcan parámetros termodinámicos 

que permitan la simulación de la transferencia de calor entre fluidos. 

 

• Se debe de considerar que a lo largo del flujo de fluidos tanto en superficie como 

en subsuelo existen perdidas de calor en el sistema de tuberías. Por lo que, para 

establecer la temperatura óptima se debe de considerar que la temperatura no 

supere los 212 ºF, debido a que si se sobrepasa dicha temperatura existirán 

problemas de cavitación en la bomba por la liberación de vapor. 

 

• Para el correcto uso del programa Syal se recomienda la utilización de las 

correlaciones adecuadas en relación con el comportamiento del fluido en análisis, 

con la finalidad de obtener resultados PVT correctos.  
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