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“EVALUACION DEL MODELO ANSARI APLICADO A UNA MUESTRA DE
POZOS CON SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL TIPO JET EN
EL CAMPO PETROLERO AUCA, ORIENTE ECUATORIANO”
Autores: Gonzalez Tigrero Ever Dimas
Vera Orrala Adrian David

Tutor: Ing. Vargas Gutiérrez Xavier Ernesto, MSc.

RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se evalud la aplicacion del modelo Ansari en una
muestra de pozos con levantamiento artificial tipo jet en los campos Auca ACSD-01 y
Auca ACSD-02, en el Oriente ecuatoriano. Mediante este modelo se determind su
idoneidad al analizar la potencia requerida por la bomba para mantener la misma tasa de
produccion. El andlisis consideré dos pozos del campo Auca y se realiz6 utilizando la
herramienta MATLAB, que implementa el modelo Ansari desarrollado en la Universidad
de Tulsa. El software solicita los datos del pozo y entrega los resultados tanto de forma
resumida como desglosada, paso a paso. Tras aplicar el modelo y comparar los resultados
con las condiciones operativas actuales, se observo que en el 50 % de los pozos analizados
se consigue una optimizacion de la potencia empleada, dada la menor presion de bomba
en superficie para igual caudal de produccion. La interfaz del programa es amigable y su
instalacion es posible en sistemas operativos Windows 8 o superiores. Los resultados
indican que la utilizacion del modelo propuesto por la Universidad de Tulsa para el disefio
y la seleccion de bombas jet en pozos del Oriente ecuatoriano permitiria mejorar la
eficiencia operativa, reducir los costos de produccion y, en consecuencia, generar

beneficios ambientales y economicos para el desarrollo del pais

Palabras claves: evaluacion, modelo Ansari; levantamiento artificial; tipo jet.
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“EVALUATION OF THE ANSARI MODEL APPLIED TO A SAMPLE OF
WELLS WITH JET LIFT SYSTEMS IN THE AUCA OIL FIELD, EASTERN

ECUADOR”

Autors: Gonzélez Tigrero Ever Dimas
Vera Orrala Adrian David

Tuthor: Ing. Vargas Gutiérrez Xavier Ernesto, MSc.

ABSTRACT

This thesis evaluated the application of the Ansari model to a sample of wells using jet
lift in the Auca ACSD-01 and Auca ACSD-02 fields in eastern Ecuador. The model's
suitability was determined by analyzing the pump power required to maintain the same
production rate. The analysis considered two wells in the Auca field and was performed
using MATLAB, which implements the Ansari model developed at the University of
Tulsa. The software requests well data and delivers results in both summary and detailed,
step-by-step formats. After applying the model and comparing the results with current
operating conditions, it was observed that 50 % of the analyzed wells achieved
optimization of pump power, resulting in lower surface pump pressure for the same
production rate. The program's interface is user-friendly and can be installed on Windows
8 or later operating systems. The results indicate that using the model proposed by the
University of Tulsa for the design and selection of jet pumps in wells in eastern Ecuador
would improve operational efficiency, reduce production costs, and consequently

generate environmental and economic benefits for the country's development.

Keywords: evaluation, Ansari model; artificial lift; jet type.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

El levantamiento artificial constituye un conjunto de técnicas disefiadas para
potenciar la productividad de pozos petroleros cuya presion de yacimiento ya no sostiene
un flujo natural econdémicamente viable. Inicialmente, la mayoria de los pozos operan
mediante flujo natural, impulsado por la energia inherente del reservorio. Sin embargo,
conforme esta energia disminuye, debido a la deplecion del yacimiento, la tasa de
produccion cae por debajo de niveles rentables. En este punto, los sistemas de
levantamiento artificial intervienen para extraer eficientemente los hidrocarburos del
fondo del pozo hasta la superficie, prolongando la vida util del pozo y maximizando la

recuperacion de volumenes de fluidos (Miranda, 2021).

En el contexto de la produccion petrolera en Ecuador, se emplean diversos
métodos de levantamiento artificial en un elevado niimero de pozos, particularmente
aquellos localizados en la region oriental del pais. A lo largo de la vida productiva de
estos pozos, las condiciones del yacimiento experimentan variaciones continuas, lo que

se manifiesta en la disminucion progresiva de las tasas de produccion.

Ante este escenario, resulta imperativo realizar un analisis nodal actualizado de
los pozos para maximizar el rendimiento econdmico en la extraccion de hidrocarburos,
alinedndose con el objetivo primordial de la industria petrolera existente (Schlumberger,

2020).

Por lo expuesto, cabe sefialar que el bombeo hidraulico es un sistema de
levantamiento artificial de crudo cuyo principio de operacion se fundamenta en la

inyeccion de un fluido motriz a alta presion hacia una bomba subsuperficial.

En este mecanismo, la energia externa suministrada al sistema se transfiere al
hidrocarburo proveniente del yacimiento, lo que permite su desplazamiento hasta la
superficie. Asimismo, la bomba hidraulica convierte la energia del fluido motriz en

energia de presion, facilitando la elevacion del fluido producido (Schlumberger, 2020).
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En el presente trabajo de titulacion, se aplica el modelo de Ansari al disefio de
sistemas de bombeo hidraulico en pozos petroleros. Este enfoque metodoldgico permite

estimar parametros clave, tales como:

= Latasa de inyeccion de fluido motriz.

= La tasa de produccién de fluido.

= La presion de succion en la tobera.

= Larelacion gas-petroleo (GOR).

= Los coeficientes de pérdida en la garganta y el difusor.
= La eficiencia de la bomba.

= La potencia requerida por la bomba.

La validacion se realiza mediante un analisis teorico-experimental en dos pozos

representativos del campo Auca (Calvache, 2020).

A partir de los resultados obtenidos mediante la aplicacion del modelo Ansari,
desarrollado por la Universidad de Tulsa, se realizdé un andlisis técnico orientado a
optimizar la gestion del sistema de levantamiento hidraulico tipo jet en el campo Auca,

ubicado en la Amazonia ecuatoriana.

Este analisis permiti6 establecer criterios de utilidad operativa para el desarrollo
del proyecto, con potencial impacto en la eficiencia del sistema y en la toma de decisiones

técnicas (Robalino, 2023).

En este contexto, el comportamiento de un pozo petrolero puede variar
considerablemente a lo largo de su vida productiva. A medida que avanza la explotacion,
la tasa de produccion tiende a disminuir debido al agotamiento progresivo de la energia
del yacimiento y a la reduccion de la presion de fondo. Aunque el factor de recobro
acumulado aumenta con el tiempo, las reservas recuperables remanentes disminuyen,
hasta que el pozo alcanza una etapa de madurez o una condicion de estabilizacion
operativa en la que la produccidon se mantiene en niveles bajos y relativamente constantes

(Sanchez E. , 2022).

Cuando un sistema de levantamiento artificial instalado en un pozo deja de ser

econdmicamente viable, ya sea por sus altos costos de mantenimiento y reparacion, por
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una produccion insuficiente o por gastos operativos desproporcionados, se evalua la
conveniencia de sustituirlo por otro método de levantamiento que mantenga un
desempefio comparable, pero con menores costos operativos, técnicos y economicos

(Escobar, 2021).

En la mayoria de los pozos del Oriente ecuatoriano se ha implementado el sistema
de levantamiento artificial por bombeo electro sumergible BES. Si bien este método
destaca por su alta eficiencia en términos de caudal de produccion, también se caracteriza

por generar costos elevados durante su ciclo de vida (Borbor, 2023).

Entre los principales rubros asociados se encuentran la instalacion, el
mantenimiento, las reparaciones y las intervenciones tipo workover, aspectos en los que
el sistema BES suele presentar mayores exigencias econdmicas en comparacion con otros

métodos de levantamiento artificial (Miranda, 2021).

Cuando estos costos dejan de ser justificables, debido a que la produccion ha
alcanzado una meseta en la que ya no se proyecta un incremento significativo del recobro,
se evalia la conveniencia de modificar el sistema de levantamiento por otro que
represente una menor carga econdmica, sin comprometer el nivel de produccion

estabilizado que debe mantenerse (Matos, 2023).

Por las razones expuestas, resulta necesario implementar un método de
levantamiento artificial mas eficiente y economicamente viable. En este contexto, se
propone la aplicacion de una bomba hidréaulica tipo jet, con el proposito de evaluar y
comparar su desempefio frente a los métodos de levantamiento artificial actualmente
empleados en el campo petrolero Aucas, ubicado en la region amazonica del Oriente

ecuatoriano (Santillan, 2022).
1.2 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO AUCA
El campo Auca estd ubicado geograficamente de la siguiente:

= Norte: Campos Sacha, Culebra — Yulebra y Yuca
= Sur: Campo Cononaco

= Este: Campos Anaconda, Pindo y Conga
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= Qeste: Campo Puma
De igual manera, se establecen las siguientes coordenadas:

= Latitud geografica: Se extiende desde los 0° 34' 00” hasta los 0° 48' 00 de latitud
sur.
* Longitud geografica: Se ubica entre los 76° 50' 00” y los 76° 54' 00” de longitud

oeste

Este campo petrolero se ubica dentro de la cuenca sedimentaria del Oriente, y
forma parte del corredor hidrocarburifero Sacha—Shushufindi. Se localiza al oeste de la
provincia de Orellana, a aproximadamente 260 km al occidente de Quito, y a unos 10 km
al sur del limite que separa la provincia de Sucumbios (Ecuador) del departamento de

Putumayo (Colombia) (Diaz, 2021).

Geologicamente, el area corresponde a secuencias sedimentarias continentales y
marginales marinas del Cretacico y del Cenozoico, que han generado estructuras trampa
favorables para la acumulacion de hidrocarburos, y que siguen siendo explotadas en el
Oriente ecuatoriano, ademas de otros campos petroliferos que se encuentran en la zona

de convergencia.

Desde el punto de vista operativo, el campo Auca presenta caracteristicas
relevantes para la exploracion y explotacion, incluyendo espesores de columna con
potencial hidro/carburifero, continuidad lateral de reservorios y accesibilidad relativa por
infraestructura regional, lo que lo convierte en un componente estratégico dentro del

repertorio petrolero amazonico ecuatoriano (Cherrez, 2024).

Estudios recientes de caracterizacion petrofisica y sismica son fundamentales para
precisar su volumen in situ y optimizar planes de desarrollo que reduzcan riesgos técnicos
y ambientales. Esto ademds permite a las empresas a ser mas eficiente y a aplicar medidas
correctivas en la conservacion del medio ambiente porque genera considerar la aplicacion

de nuevas tecnologias medioambientales (Arias, 2022).

Esta drea de produccion petrolera se enmarca en la segunda fase principal de la

exploracion petrolera en la cuenca orientales de Ecuador, ocurrida entre 1967 y 1972.

22



Durante este periodo, se consolido el estatus hidrocarburifero de la region mediante los
descubrimientos clave de los yacimientos Shushufindi, Sacha y Lago Agrio, lo que

permitié acumular las reservas probadas mas significativas del pais hasta esa fecha (Mera,

2022).
Grafico 1.

Ubicacion geogrdfica del campo petrolero Auca en el Oriente ecuatoriano
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Nota. Tomado y adaptado de (Chonillo, 2022).

El modelo de Ansari para bombas de eyeccion representa un enfoque experimental
de disefio y analisis aplicado al levantamiento artificial en pozos petroleros. Este método
resulta particularmente util en yacimientos del Oriente ecuatoriano, como el campo Auca,
donde se optimiza la produccion mediante el uso de fluidos motrices provenientes de
zonas inferiores del yacimiento, calculando la potencia requerida para caudales

especificos.
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Desarrollado a partir de analisis de pozos en esta universidad, el modelo destaca
por su capacidad para seleccionar geometrias y pardmetros Optimos de bombas de
eyeccion en fluidos bifasicos, optimizando el rendimiento a través de ecuaciones y

correlaciones empiricas derivadas de pruebas de laboratorio y campo (Calvache, 2020).

1.3 ANTEDECENTES

Cabe sefialar que se tomd como referencia el estudio de Rivadeneira (2021),
desarrollado en un campo de la cuenca Oriente del Ecuador, en el que se analizaron
pruebas de presion en pozos mediante métodos convencionales, especificamente con el
uso de curvas tipo. Dichos resultados fueron comparados con los obtenidos tras la
aplicacion de la técnica de Sintesis Directa de Tiab (TDS), con el fin de evaluar su

factibilidad de implementacion.

Otro estudio de referencia clave para respaldar esta investigacion es el de Escobar
(2021), realizado en México, que analiza el sistema de bombeo hidraulico jet (BHJ). Este
método de levantamiento artificial se emplea ampliamente en yacimientos petroleros de

diversos paises productores de hidrocarburos (Cherrez, 2024).

Existen casos documentados de éxito en pozos donde el BHJ contribuye a mas del
50 % de la produccién total de crudo en ciertos campos. No obstante, su adopcion en
México permanece limitada debido a factores como la escasa difusion tecnologica, la
ausencia de empresas especializadas, la falta de capacitacion en disefio, asi como la

inexperiencia en operacion y diagnostico de falla (Cherrez, 2024)s.

Asimismo, Vergara (2019) describi6é un modelo de disefio hidraulico para bombas
de eyeccion (jet pumps) desarrollado por la Universidad de Tulsa. Este enfoque predictivo
permite analizar el comportamiento dinamico de la bomba y estimar parametros clave del
sistema, incluyendo la tasa de flujo del fluido motriz, la tasa de flujo de descarga, la
presion de succidn en la tobera, la relacion gas-petroleo (GRP), el coeficiente de pérdidas
en la garganta y el difusor, asi como la eficiencia global y la potencia requerida (Escobar,

2021).

De esta manera, el modelo facilita la optimizacion operativa en pozos petroleros,

ofreciendo una herramienta valiosa para ingenieros en la seleccion y dimensionamiento
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de equipos de produccion artificial (Grijalva, 2024). Este estudio, realizado en el campo
Lago Agrio, se basa en un enfoque tedrico-experimental aplicado a cinco pozos
representativos. Se desarroll6 un simulador en Microsoft Excel para ejecutar los calculos
requeridos, detallando paso a paso el procedimiento metodologico con el fin de facilitar

su comprension y replicabilidad (Marifio, 2021).

Entre los analisis realizados, se evaluaron las eficiencias y potencias de las
bombas de cada pozo mediante el modelo de Petrie, permitiendo una comparacion
rigurosa con los resultados del modelo propuesto por la Universidad de Tulsa. Esta
validacion sirvid para optimizar el dimensionamiento de nuevas geometrias en bombas

operadas con bombeo hidraulico tipo jet (Vergara, 2019).
1.4 HIPOTESIS

La aplicacion del modelo de Ansari en una muestra de pozos del campo petrolero
Auca equipados con sistemas de levantamiento artificial por bombeo de chorro (jet pump)
reproduce de forma fiable el comportamiento hidraulico del sistema. Este enfoque
permite estimar con alta precision variables operativas claves, tales como la presion de
fondo, el caudal de produccion y la eficiencia de bombeo. Los resultados exhiben una
concordancia satisfactoria con los datos operativos reales, considerando las condiciones

geologicas y productivas especificas del Oriente ecuatoriano.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1  Objetivo General

Evaluar el modelo Ansari en relacion a los parametros operativos, geométricos y las
propiedades de los fluidos, aplicado a una muestra de pozos con sistema de

levantamiento artificial tipo jet en el campo Auca del Oriente ecuatoriano.
1.5.2  Objetivos especificos

Caracterizar las variables operativas y productivas en el comportamiento de los pozos
con sistema de levantamiento artificial tipo jet del campo Auca del Oriente

ecuatoriano.
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Aplicar el modelo Ansari a los datos operativos de una muestra de pozos con sistema

de levantamiento artificial tipo jet del campo petrolero Auca.

Cuantificar el desempefio del modelo Ansari mediante la incorporacion de datos
reales de produccion y presiones de los pozos analizados, para realizar una
comparacion analitica y porcentual frente a los resultados tedricos o pronosticados

por el modelo.

Definir los criterios de aplicabilidad del Modelo Ansari en pozos con sistema de

levantamiento artificial tipo jet del campo petrolero Auca.

1.6 ALCANCE

En el marco del alcance de esta propuesta, se analiza la implementacion del
modelo Ansari en el yacimiento petrolero Auca, con énfasis en estrategias eficientes de
despliegue. Este enfoque busca optimizar la produccion de hidrocarburos, fomentar la
innovacién en los procesos de extraccion y extender la vida util de los yacimientos,
contribuyendo asi al desarrollo productivo regional y al fortalecimiento de la economia

nacional (Schlumberger, 2020).

Tras aplicar el modelo propuesto a los pozos 1 y 2 del campo Auca, y comparar
sus condiciones operativas actuales, se evidencié que en el 50% de los casos analizados
es factible optimizar la potencia hidraulica requerida, para optimizar la produccion actual

(Calvache, 2020).

Esto se debe a que, para un caudal de produccion equivalente, la presion en cabeza
de bomba superficial resulta significativamente menor. Dicho modelo destaca por su
interfaz intuitiva y portable, compatible con cualquier sistema operativo, lo que facilita
su implementacion en campo para modernizar las instalaciones de los pozos evaluados

(Ricardo, 2024).

1.7 VARIABLES

En el desarrollo de la presente investigacion, se requiere identificar las variables

de estudio, las cuales se mencionan a continuacion:
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1.7.1 Variables dependientes

* Presion de fondo fluyente (Pwf).

= Caudal de produccion del pozo.

= Eficiencia del sistema de levantamiento artificial tipo jet.

* Comportamiento hidraulico del sistema jet: El comportamiento hidraulico de
un sistema jet se mide registrando la presion de inyeccion y el caudal del fluido
motriz en superficie, ademas de la presion de admision y produccion en el pozo.

= [Exactitud de la prediccion del modelo (diferencia entre valores calculados y
datos reales). Se mide calculando la diferencia matematica entre los valores
calculados por el simulador y los datos reales medidos en campo, utilizando

indicadores estadisticos de error y ajuste

1.7.2 Variables independientes

= Me¢étricas estadisticas de error
» desviacion entre los valores calculados y los datos reales o historicos.

= Validacién de pronosticos

1.8 JUSTIFICACION

Este estudio propone una guia practica e innovadora para la reinterpretacion de
pruebas de presion transitorias en pozos equipados con sistemas de levantamiento
artificial tipo jet. Ademas, proporciona una base bibliografica solida para investigaciones
futuras en el pais, fomentando una mayor productividad en las instalaciones petroleras

mediante analisis mas precisos y eficientes (Del Pezo Yagual, 2022).

Este estudio propone una guia préctica e innovadora para la reinterpretacion de
pruebas de presion transitorias mediante la integracion de sistemas de levantamiento
artificial tipo jet. Se ofrece una contribucion bibliografica clave para investigaciones
futuras en el pais, fomentando interpretaciones mds precisas que optimicen la

productividad y eficiencia operativa en instalaciones petroleras (Carrillo, 2024).

Este modelo aire-agua fue desarrollado en 1988 por Babu y Dholé en la
Universidad de Tulsa (Oklahoma, EE. UU.), empleando agua como liquido impulsor y

una mezcla de aire-agua como fluido de produccion. Las pruebas se realizaron a presiones
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de 3.000 psi para el liquido impulsor y 1.200 psi para el sistema de produccion. En total,
se llevaron a cabo 676 ensayos a baja presion y 373 a alta presion; en estos ultimos, el
fluido de produccion varié entre 200 y 3.000 psi, con caudales de 200 a 860 bbl/d,
mientras que el aire se inyecto a tasas de 0 a 185 MMscf/d, y las presiones de descarga

oscilaron entre 800 y 2.000 psi.

Se anticipa que la aplicacion de esta técnica genere resultados més representativos
de las condiciones reales del yacimiento. En comparacion con métodos de analisis
convencionales, que priorizan la reduccion de costos y equipos, el sistema de
levantamiento artificial tipo jet propuesto por la Universidad de Tulsa (modelo Ansari)
ofrece ventajas adicionales, tales como una optimizacion sostenida de la produccion
petrolera en pozos maduros. De esta forma, es factible reactivar la extraccion en los pozos
del campo Auca, ubicado en la region oriental de Ecuador, extendiendo su vida util

productiva (Sanchez L. , 2024).
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Descripcion del campo petrolero Auca — pozo 1y 2

Los pozos Auca 1 y Auca 2 estan ubicados en el Bloque 61, en la provincia de
Orellana. El campo Auca, donde se encuentran estos pozos, tiene una extension
superficial que varia entre los 92 km? en su zona central y un 4rea total de reserva de hasta
783 km?. Es operado por la empresa estatal EP Petroecuador; estos campos petroleros
fueron descubierto en 1970, el yacimiento destaca por sus formaciones productoras

Hollin, arenas T y U, y Basal Ten (Diaz, 2021).

Este activo petrolero, inicia su produccion en el afio 1975 con mecanismos de
produccion naturales o sea expansion de roca y fluido y empuje de agua. Este campo fue
descubierto con la perforacion del pozo Auca 1, que se inicié el 16 de febrero y fue
completado el 30 de marzo de 1975, alcanzando una profundidad de 10578 pies. Su
produccion fue de 3072 BPPD de los reservorios Hollin (31° API) y “T” (27° API) (Cajo,
2024).

Tabla 1.

Datos clave de los pozos Auca 1y 2:

DATOS CLAVE DE LOS POZOS AUCA1Y2

Fue el pozo descubridor del campo. Su perforacion inici6 el
16 de febrero de 1970 y culminé en marzo del mismo afio,
Auca 1 (AU-01): alcanzando una profundidad de 10 578 pies. Inicio
operaciones comerciales en 1975, produciendo inicialmente
3072 barriles diarios (BPPD) de crudo mediano a ligero (31°

API en el reservorio Hollin y 27° API en la arena "T").

Perforado posteriormente en la misma zona de estructura
anticlinal del campo, contribuy6 a delimitar y confirmar el
Auca 2: gran potencial de este bloque, el cual posee un volumen
original de hidrocarburos muy importante para la matriz

energética del pais.

Nota. Tomado y adaptado de (Romero, 2023).
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2.1.1 Caracteristicas de reservorios del campo petrolero Auca —pozo 1y 2

A lo largo de los afios, la actividad petrolera ha sido el soporte de la economia

ecuatoriana, por lo que se debe conocer las reservas de cada pozo, la produccion diaria y

otras acciones concerniente a su vida util, por lo que a continuacién se detallan ciertas

caracteristicas:

Tabla 2

Caracteristicas del campo Auca —pozo 1y 2:

CARACTERISTICAS DEL CAMPO AUCA - POZO 1Y 2:

El campo fue descubierto en 1970 tras la perforacion del

pozo Auca-01.

Produce petroleo de tipo mediano a liviano, con un
promedio de 30° API (similar al promedio de crudo de la

cuenca Oriente ecuatoriana).

Sus principales yacimientos y formaciones productivas son

las arenas Hollin, y las arenas T y U de la formacién Napo
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Al ser un campo maduro, sus presiones de yacimiento
originales han disminuido sustancialmente a lo largo de las
décadas (pasando en ciertas zonas de mas de 4.500 psi a
presiones cercanas a 1.500 psi, lo cual requiere inyeccion
de agua y técnicas de recuperacion secundaria y terciaria

para sostener la extraccion

Auca-01 (pozo

descubridor):

Completado el 30 de marzo de 1970. Alcanz6é una
profundidad cercana a los 10.578 pies y tuvo una
produccion inicial de mas de 3.000 barriles diarios (BPPD).

Auca-02:

Forma parte de los pozos de desarrollo historico, operando
en el bloque petrolero mediante la plataforma de facilidades

internas ACA-002.

Actualidad

Caracteristicas de los pozos
Auca 1 y Auca 2

técnica:

A mas de 5 décadas de su historia, ambos pozos (junto con

otros activos del campo) estan integrados a campanas de
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optimizacion de fluidos y levantamiento artificial para
contrarrestar la caida natural de presiéon y mantener su

viabilidad operativa

Nota. Tomado y adaptado de (Cataria, 2023).
2.1.2. Historial de produccion del campo Auca — pozo 1y 2

Al establecer una informacion historica de produccion detallada de los pozos 1y
2, del campo petrolero Auca desde sus inicios (1975) hasta la actualidad, no se la pudo
obtener del Ministerio respectivo, debido a una serie de restricciones. Sin embargo, se
conoce que el pozo Auca 1 descubri6 el yacimiento en febrero de 1970 y comenzé a
producir comercialmente en abril de 1975 junto a otros 24 pozos, por lo que se menciona
datos que se registran en los portales del ministerio del ramo, pero para poder acceder a

ellos, se debe presentar ciertos requisitos (Cualchi, 2023).

Tabla 3

Historial de produccion del campo Auca — pozo 1y 2:

HISTORIAL DE PRODUCCION DEL CAMPO AUCA —POZO 1Y 2

El pozo Auca 1 fue perforado por Texaco y alcanz6 una

Descubrimiento S '
(1970) produccion inicial de 3072 barriles por dia (BPPD) desde
' las formaciones Hollin y "T".
Inicio de El campo Auca arrancé con 24 pozos en operacion

produccion (incluyendo los pozos 1 y 2) aportando una produccion

oficial (1975): inicial de 6752 barriles diarios a nivel de campo.

2020)

Para 1993, el campo aument6 su infraestructura a 37 pozos

y se comenzo0 a realizar estudios de simulacion matematica
Década de los

%0 debido al declive natural de presion de los pozos originales
s:

(incluyendo el pozo Auca 2), impulsando campafas de

Resumen histdrico de los pozos 1y 2 (1975-

inyeccion de agua.
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La produccion de los pozos de primera generacion (como

el 1 y 2) bajo considerablemente debido a la madurez del

Evolucion yacimiento, reportando altas tasas de corte de agua. Para

(2000-2020):  estabilizar y elevar la produccion global del campo Auca

(actual Bloque 61), el operador estatal ejecutd nuevas

perforaciones horizontales y pozos de avanzada

Nota. Tomado y adaptado de (Romero, 2023).

Al analizar el historial de produccion del campo Auca —pozo 1y 2, ademas de los

informe técnicos de produccion que se emiten cada ciertos periodo de tiempo, y establecer

que, al ser los primeros pozos que se explotaron en la década del 70, éstos deben entrar

en un proceso de planificacion estratégica de recuperacion secundaria con inyeccion de

agua pozo a pozo para extender la explotacion de los campos y afiadida la seleccion de

areas, para presentar una posible necesidad de disponibilidad de agua cerca de pozos

inyectores (Romero, 2023).

Tabla 4

Datos historicos y estadisticos relevantes

DATOS HISTORICOS Y ESTADISTICOS RELEVANTES

El campo Auca en su conjunto ha logrado producir
cifras récord en afos recientes, llegando a superar los
70.000 barriles diarios gracias a las nuevas

tecnologias y pozos horizontales.
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La informacion detallada y la serie historica
desagregada de volimenes anuales o barriles por cada
pozo individual no es de dominio publico, sino de uso

interno operativo. [1]

Nota. Tomado y adaptado de (Nevarez, 2023).

Los datos de produccion individual de los pozos Auca-1 y Auca-2 no son publicos

en tiempo real. Histoéricamente, el Auca-1 (pozo descubridor) comenzé aportando unos

3.0723.0723.072 barriles diarios (BPPD). Sin embargo, la Agencia de Regulacion y
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Control Hidrocarburifero publica solo reportes de campo y de pozos cerrados o con fallas

operativas.
2.1.3. Estado actual del campo Auca — pozo 1y 2:

Es importante mencionar que en la perforacion de pozos petroleros se presentan
problemas de pequefia y gran magnitud, cuyas consecuencias se ven reflejadas en los altos
costos de inversion del Estado para la realizacion de este tipo de proyectos. Por lo tanto,
se deben de realizar estudios especializados para entrar en un proceso de planificacion

estratégica de recuperacion secundaria (Martinez, 2022).

En este contexto, se requiere proponer una evaluacion del modelo Ansari, la
misma que puede ser aplicada a los pozos 1 y 2 del campo Auca, para un sistema de
levantamiento artificial tipo jet en el campo petrolero en el Oriente ecuatoriano (Sabag,

2022).

En la actualidad, los pozos 1 y 2 del campo Auca no son rentables para la
produccion de petroleo, por sus altos costos operativos y a la baja produccién que esta
genera, por lo que el estado ecuatoriano busca de manera prolija alternativas de
produccion que le permitan recuperar la productividad y asi sostener la produccion y que
los equipos que todavia se encuentra en buen estado generen utilidades para la economia

del pais (Medina, 2022).

Este estudio de investigacion propone un modelo de extraccion tipo jet,
denominado modelo Ansari en los pozos 1 y 2 del campo petrolero Auca equipados con
sistemas de levantamiento artificial por bombeo de chorro (jet pump) reproduce de forma
fiable el comportamiento hidraulico del sistema para mejorar la produccion y hacer

rentable su uso (Carrillo, 2024).

Este enfoque permite estimar con alta precision variables operativas claves, tales
como la presion de fondo, el caudal de produccion y la eficiencia de bombeo. Los
resultados exhiben una concordancia satisfactoria con los datos operativos reales,
considerando las condiciones geoldgicas y productivas especificas del Oriente

ecuatoriano (Sabag, 2022).
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2.1.4. Sistemas de levantamiento artificial

La estrategia de explotacion de un yacimiento implica determinar los niveles de
produccion en los diferentes pozos o en su punto de drenaje. Para optimizar el beneficio
economico del yacimiento, es esencial elegir el método de produccion mas adecuado.
Este método permite mantener los niveles de produccion de manera rentable y eficiente,
siendo la forma mas conveniente y econdmica de extraer petréleo de un pozo (Pérez,

2023).

En la etapa inicial de la vida productiva, la mayoria de los pozos pueden producir
mediante flujo natural. Sin embargo, una vez que se agota este flujo natural, se requiere
el uso de una fuente externa de energia para mantener la produccion del yacimiento de
manera eficiente. Esta fuente de energia se utiliza para levantar los fluidos desde el fondo
del pozo hasta la superficie, en lo que se conoce como levantamiento artificial (Pérez,

2023).

Esto puede lograrse mediante la instalacion de dispositivos mecéanicos en el pozo,
como bombas, o mediante la inyeccioén de gas a cierta profundidad para reducir el peso
de la columna hidrostatica. El levantamiento artificial es necesario en aquellos pozos
donde la presion del yacimiento no es suficiente para llevar los fluidos hasta la superficie.
Sin embargo, en muchos casos, se recurre al levantamiento artificial para acelerar la

explotacion de pozos donde no es estrictamente necesario (Reyes, 2025).

El objetivo de los métodos de levantamiento artificial es minimizar el consumo
de energia en la formacion productora para maximizar el diferencial de presion a través
del yacimiento, lo que aumenta la produccion de fluidos sin generar problemas como el

arenamiento o la conificacion del agua (Reyes, 2025).
Los sistemas mas utilizados en la industria son:

e Levantamiento con bombas mecénicas.

e Levantamiento con bombas electro sumergible.

e [Levantamiento con inyeccion de gas.

e [Levantamiento con bombeo por cavidad progresiva (PCP).

e Levantamiento con bombas hidraulicas.
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Tabla 5

Sistemas de levantamiento artificial

SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Utiliza un balancin en superficie conectado a una

Bombeo . . o
sarta de varillas que acciona una bomba de piston

Mecénico (BM): en el fondo del pozo.

Emplea una bomba centrifuga multietapa en el

Bombeo Elect ) .
OMBEOBECHO  fondo del pozo, impulsada por un motor eléctrico

sumergible . . .
(BE%)' alimentado desde la superficie mediante un cable
' de potencia.
) Inyecta gas a alta presion en la tuberia de
Gas Lift (Bombeo Y g ) P )
s produccion para aligerar la columna de fluido y
Neumatico): ) ., .
reducir la presion necesaria para su ascenso.
Bombeo por Un rotor helicoidal gira dentro de un estator de
Cavidad elastomero para crear cavidades progresivas que

Progresiva (PCP): elevan el fluido hacia arriba.

Utiliza un fluido motriz (agua o crudo) bombeado
desde la superficie a alta presion para accionar una
bomba de fondo, como la de tipo Jet.

Nota. Tomado y adaptado de (Miranda M. , 2024).

Datos Historicos y Estadisticos Relevantes

Bombeo
Hidraulico:

2.1.5. Que es el modelo Ansari

El modelo Ansari es un modelo mecanicista integral utilizado en la ingenieria de
petroleos para predecir y analizar el flujo multifasico (gas y liquido fluyendo juntos)
dentro de pozos y tuberias de produccion. Fue desarrollado por el programa de

investigacion Tulsa University Fluid Flow Projects (TUFFP (Sanchez, 2022)).

En la industria petrolera, cuando el petrdleo crudo sube desde el yacimiento hasta
la superficie, la caida de presion hace que los gases disueltos se expandan, creando una
mezcla compleja de gas y liquido. El modelo Ansari permite a los ingenieros modelar

este fenomeno con alta precision (Sanchez, 2022).
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2.1.6. Funciones principales del modelo

Tabla 6

Funciones principales del modelo

FUNCIONES PRINCIPALES DEL MODELO

Prediccion del patron  Identifica como se distribuyen el gas y el liquido dentro de la
tuberia (por ejemplo, si el flujo es en forma de burbujas,

de flujo:
tapones, olas o anular).
Célculos Aplica ecuaciones fisicas especificas para cada patron de
) . flujo detectado para calcular la caida de presion a lo largo del
independientes:

pozo y la fraccion de liquido presente en la tuberia
 VENTAASENELSECTOR
Al basarse en la fisica y la hidrodinamica del flujo en lugar de
Precision: solo en datos estadisticos, suele ser mas exacto al predecir la
presion en el fondo del pozo o en lineas de flujo.

Optimizaciéon de la ~ Permite a los ingenieros entender el comportamiento del pozo
y optimizar métodos de extraccion, como el levantamiento
artificial por gas (Gas Lift).
Dado su alto rigor matematico, se encuentra integrado en
Uso en software: programas comerciales de simulacion y disefio de pozos
utilizados por operadoras petroleras de todo el mundo.
Nota. Tomado y adaptado de (Miranda M. , 2024).

produccion:

2.1.7. Caracteristicas principales

En el contexto petrolero, el modelo de Ansari (desarrollado por A.M. Ansari y
colaboradores en 1994) es un modelo mecanistico integral disefiado para predecir el
comportamiento del flujo multifasico (gas y liquido fluyendo juntos) en pozos verticales

y tuberias.

Es ampliamente utilizado en la industria petrolera para calcular la caida de presion

y el porcentaje de retencion de liquidos (holdup).
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Tabla 7

Caracteristicas principales del modelo Ansari

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL MODELO ANSARI

El modelo de Ansari se basa en los principios

fundamentales de la fisica, la termodinamica y la

Enfoque mecanica de fluidos. Utiliza ecuaciones de
L. Criterio conservacion de masa y cantidad de movimiento
mecanistico Lo
para las fases de gas y liquido por separado, lo

que le otorga mayor precision y aplicabilidad en

condiciones diferentes a las de su disefo original.

Modulo de Evalta las velocidades de los fluidos y sus
propiedades para determinar el tipo de

‘ configuracion fisica que adopta la mezcla
Estructura del  patrones de flujo:  (,yrbuja, tapén, transicion o anular).

prediccion de

modelo Una vez identificado el patrén, aplica un modelo
Modelos fisico especifico para ese régimen particular con
independientes: el fin de estimar la caida de presion y la retencion

de liquido.

Flujo de burbuja  El gas se dispersa en forma de burbujas continuas
(Bubble flow):  dentro de la fase liquida.

Se caracteriza por grandes masas de liquido
Caracteristicas Flujo de tapon intercaladas con burbujas de gas de gran tamafio
(Slug flow): (llamadas burbujas de Taylor) y peliculas de

clave por _
liquido descendentes.

patron de flujo El liquido fluye como una pelicula sobre las

Flujo anular paredes internas de la tuberia, mientras que el gas
(Annular flow):  viaja a alta velocidad por el centro transportando
gotas de liquido.

Al estar basado en la mecanica de fluidos, ofrece

resultados mas exactos frente a una amplia

mejorada: variedad de condiciones de campo, didmetros de
tuberia y tasas de produccion.

Precision

Ventajas Funciona de manera altamente confiable tanto

principales Flexibilidad: para pozos petroleros fluyentes como para
instalaciones en superficie.

Uso en Su estructura ha servido de base para potenciar la
precision de software de simulacion comercial de
flujo, como PIPESIM o OLGA.

Nota. Tomado y adaptado de (Miranda M. , 2024).

simuladores:
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2.1.8. Sistema de levantamiento artificial tipo jet

Es un método de extraccion de hidrocarburos que utiliza un fluido a alta presion
(fluido motriz) desde la superficie para arrastrar el petroleo del yacimiento hacia arriba.
Funciona mediante el Efecto Venturi, donde la ausencia de partes méviles en el fondo lo

hace ideal para crudos pesados, arena y pozos desviados (Herbert, 2022).

Tabla 8

Sistema de levantamiento artificial tipo jet

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL TIPO JET

Una bomba en superficie envia un fluido a alta
Fluido motriz:  presion (agua o petroleo) hacia el fondo del
pozo.

Al pasar por la boquilla de la bomba tipo jet, el
. fluido motriz aumenta su velocidad y
. . Efecto Venturi .. .,
Funcionamiento disminuye su presion, creando un efecto de

succion.

Esta succion extrae el petroleo del yacimiento.
Ambos fluidos se mezclan en la "garganta" y el
difusor, ganando la presidon necesaria para
ascender hasta la superficie

Mezcla y ascenso

Sin partes moviles No utiliza pistones ni varillas, lo que reduce

en el fondo drasticamente el desgaste por friccion.

Alta toleranciaa  Maneja fluidos con altas cantidades de arena o

sOlidos y agua sin atascarse.

) corrosion
Yenj[ajas La bomba de fondo puede extraerse y
principales iy . . .
Recuperacion reemplazarse circulando fluidos inversamente,
sencilla sin necesidad de usar torres de perforacion
(taladros).

o Es altamente efectivo en pozos profundos,
Versatilidad ) . P P
horizontales o muy desviados.

Nota. Tomado y adaptado de (Miranda M. , 2024).

El sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo jet estd
compuesto por un conjunto integrado: motor, bomba superficial, separador de fases y

bomba de fondo jet. Su principio de operacion se basa en la inyeccion de un fluido a alta
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velocidad desde la superficie hacia el pozo, generando una diferencia de presion que

impulsa la columna de produccion (Robalino, 2023).

Entre sus ventajas destaca la posibilidad de extraer hidraulicamente la bomba de
fondo hasta la superficie para labores de inspeccién y mantenimiento, lo que reduce
tiempos de intervencion y costos operativos al evitar la necesidad de técnicas mas
complejas de recuperacion. Ademas, este sistema ofrece flexibilidad de disefio para pozos
con variaciones de produccidon y permite una operacion continua con control remoto de

las condiciones de flujo (Suarez, 2024).

El bombeo hidraulico tipo jet constituye una alternativa innovadora y confiable
para la explotacion de pozos, susceptible de emplearse a lo largo de su vida productiva.
Su implementacion contribuye a maximizar la recuperacion de hidrocarburos al adaptarse

a variaciones en las condiciones operativas del yacimiento (Antolinos, 2025).

2.1.9. Bombeo tipo jet

El bombeo tipo jet constituye un método de levantamiento artificial que emplea
un fluido motriz, agua, petréleo o una mezcla, y una bomba disefiada para transferir

energia al fluido producido mediante el efecto Venturi (Grijalva, 2024).

Dicho efecto se genera por la variacion geométrica entre la garganta y la tobera
del conjunto, provocando una aceleracion del fluido inyectado desde superficie y, por
consiguiente, una conversion de energia: la energia de presion del fluido motriz se
transforma en energia cinética en la tobera y, al mezclarse con el flujo ascendente en la
garganta, parte de esa energia cinética se reconvierte en presion disponible para impulsar

el fluido de fondo hacia la superficie (Nohemi, 2023).

Este mecanismo permite incrementar el caudal y reducir la contrapresion de fondo
sin partes moviles en el pozo, lo que facilita la operacion y el mantenimiento en pozos
con condiciones especificas de produccion. Este sistema de levantamiento artificial es
especialmente adecuado para pozos productores de fluidos corrosivos o con presencia de
solidos abrasivos, pues la bomba no posee piezas moviles; en consecuencia, ofrece mayor
resistencia a ambientes hostiles y una vida util prolongada. El diagrama esquematico de

la bomba tipo jet.
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El bombeo tipo jet tiene las siguientes partes:

2.1.10. Tanque de almacenamiento

El tanque contiene el fluido motriz que se bombea al pozo para suministrar la
energia necesaria al sistema de inyeccion. Este equipo estd disefiado para garantizar
condiciones operativas seguras y homogéneas del fluido (presion, temperatura y
composicion), e incorpora dispositivos de medicién y control (indicadores de nivel,
valvulas de alivio y sistemas de muestreo) que permiten gestionar la dosificacion y

prevenir la contaminacion o degradacion del fluido (Grijalva, 2024).

La seleccion del material y la configuracion del tanque se determinan en funcion
de la compatibilidad quimico-fisica del fluido almacenado, los requisitos de operacion a

presion y las normas de integridad estructural vigentes en la industria petrolera.

Este proceso incluye la evaluacion de la resistencia a la corrosion, la
compatibilidad con hidrocarburos y aditivos, el disefio para esfuerzos transigentes y
permanentes, y la verificacion del cumplimiento de codigos y estandares (por ejemplo,
API, ASME y normativa local). Asimismo, se consideran criterios de seguridad
operacional, inspeccion y mantenimiento para garantizar la vida 1til y la integridad del

sistema de almacenamiento (Carvajal, 2024).
Motor

El motor suministra la potencia necesaria para accionar la bomba de superficie,
permitiendo el desplazamiento y la elevacion del fluido motriz desde el yacimiento hasta

la superficie.

En aplicaciones petroleras, la seleccion del motor (eléctrico, de combustion
interna o hidraulico) se realiza seglin requisitos de par, régimen, eficiencia y condiciones
operativas, garantizando la compatibilidad con el tren de transmision y los sistemas de
control para optimizar el rendimiento y la seguridad del sistema de levantamiento

artificial (ELECTROCENTRIFUGO, A., 2023).
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Grafico 2.

Esquema del sistema de bombeo hidraulico jet
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Nota. Tomado y adaptado de Universidad de los Andes.

El diagnostico riguroso de la arquitectura del bombeo hidraulico —abarcando
desde la unidad de superficie hasta la bomba de subsuelo— es crucial para comprender

la eficiencia volumétrica en la extraccion de crudo (Ricardo R. , 2026).

Asimismo, el examen de sus variables operativas, tales como el régimen de
bombeo y la longitud de carrera, es indispensable para optimizar el consumo energético
y prolongar la vida util del activo. Esta comprension permite identificar limitaciones y
oportunidades, orientar la evaluacion de alternativas tecnoldgicas y justificar la adopcion
de soluciones que optimicen la extraccion y el rendimiento de los yacimientos

(MENDOZA, 2024).
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Grafico 3.

Esquema de la bomba tipo jet
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Nota. Tomado y adaptado de Universidad de los Andes.

En este marco analitico, la modelacion funcional del mecanismo de levantamiento
artificial resulta imperativa para diagnosticar su rendimiento en fondo de pozo.
Comprender estas variables operativas facilita el disefio e implementacion de tecnologias
disruptivas que elevan la eficiencia energética y la tasa de flujo del hidrocarburo (Borbor,

2023).

En ultima instancia, esta estrategia técnica viabiliza la viabilidad econdémica del
proyecto mediante la maximizacion del valor presente neto (VPN) del campo

seleccionado (Suarez, 2023).

2.1.11. Unidad de bombeo superficial (Bomba Triplex):

Este sistema de desplazamiento positivo es el encargado de presurizar e inyectar

el fluido motriz hacia el fondo del pozo dentro del esquema de levantamiento artificial
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por bombeo hidraulico. En la industria petrolera local, predomina el uso de bombas

reciprocantes de configuracion triplex (Alvarez, 2022.).

Estos equipos operan mediante un arreglo de tres pistones o émbolos que se
desplazan de manera alterna dentro de camisas con sistemas de sellado de alta precision
metal-metal, utilizando ademas valvulas de retencion tipo bola para controlar de forma

eficiente la admision y descarga del fluido a altas presiones (Sares, 2022).
Separador

Los separadores de fases constituyen equipos criticos en las facilidades de
superficie y estaciones de flujo para el tratamiento de hidrocarburos. Su funcion principal
es la segregacion de las corrientes fluidas multifasicas provenientes de los pozos
productores, clasificandose en sistemas bifasicos (liquido-gas o petréleo-agua) o
trifasicos (agua, petroleo y gas), seglin la naturaleza termodinamica del fluido (Palacio,

2024).

La seleccion de su configuracién geométrica, vertical u horizontal responde
estrictamente a criterios de disefo de ingenieria, tales como las tasas de flujo volumétrico
(caudales), el tiempo de residencia requerido y la relacion gas — aceite requerido para la

operabilidad e los equipos (GOR) (Bouza, 2025).

En los sistemas de levantamiento artificial por bombeo jet, dicho componente
cumple la funcion critica de condicionar el flujo multifasico proveniente del pozo. Su
proposito es segregar de forma eficiente el fluido motriz inyectado de la produccion
original del yacimiento; esta separacion es indispensable para reajustar las propiedades
operacionales del fluido de potencia antes de su reinyeccion al ciclo, garantizando asi la
continuidad y sostenibilidad energética del proceso de extraccion hidrodinamica (Melo,

2018)
Manifold o multiple

El multiple de produccion (manifold) constituye un arreglo estratégico de valvulas

disefiado para optimizar la gestion y distribucion de los fluidos extraidos. Este sistema
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permite regular y canalizar el flujo proveniente de un pozo individual o de un conjunto

de pozos en simultaneo hacia las etapas de separacion primaria (Farez, 2025).

Asimismo, la infraestructura integra un colector de distribucién que dosifica y
redirige el fluido motriz hacia los diferentes pozos en funcion de los requerimientos
operativos y de los mecanismos de levantamiento artificial implementados en cada
localizacion, para poder optimizar la produccion de las actividades petrolero (Silva,

2025).
Valvula de control

Este dispositivo se emplea para regular el flujo de fluido motriz inyectado hacia
el pozo. El equipo garantiza un caudal constante de energia hidraulica hacia la bomba de
subsuelo, mitigando el impacto de las fluctuaciones en el volumen de produccion. Su
instalacion se efectua directamente en el cabezal del pozo, donde se lleva a cabo las

actividades de analisis (Ross, 2023).

La seleccion y especificacion técnica de la valvula de subsuelo estan
intrinsecamente condicionadas por la naturaleza del sistema de fluido motriz
implementado y la configuracion mecénica de la bomba subsuperficial que se va a

emplear (Ricardo R. , 2026).
Bomba de fondo

A diferencia de los sistemas mecéanicos convencionales, la bomba de propulsion
tipo jet (o eyector hidraulico) opera bajo un principio cinético que prescinde de
componentes moéviles subsuperficiales, las cuales se adaptan a las caracteristicas en que

opera el pozo dentro de la zona de extraccion (Cabrera, 2024).

Su arquitectura interna integra elementos fundamentales como el motor
hidraulico, la valvula motriz con sus respectivas varillas (superior, media e inferior), la
bomba hidraulica, el tubo de balance y los orificios de eyeccién que posee cada una de

ellas (Sola, 2023).

Este disefio modular permite configurar el aparejo tanto en modalidad fija como

libre (intercambiable por flujo inverso), adaptdndose a las necesidades operativas del

44



pozo. En el Grafico 4 se detalla la configuracién esquematica de este mecanismo de fondo

(Ricardo R. , 2026).

Grafico 4

Diagrama de la bomba tipo jet
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Tuberia de Revestimiento

Valvula de pie

Empacador —

Perforaciones en la TR

Nota. Tomado y adaptado de Universidad de los Andes.
Bomba fija

Este mecanismo se encuentra integrado de forma directa a la sarta de produccion;
por consiguiente, su mantenimiento o reemplazo exige la extracciéon completa de dicha
tuberia. En el ambito operativo actual, coexisten multiples configuraciones de bombas
fijas, cuya versatilidad permite su implementacion tanto en sistemas de circulacion de

fluido motriz abiertos como cerrados (Toro, 2025).

Los parametros gobernantes de mayor impacto en la industria hidro carburifera se
analizan subsecuentemente. Por su parte, la configuracion mecéanica y la disposicion
espacial de los elementos se esquematizan en el Grafico 5, proporcionando un marco

visual técnico para la evaluacion del disefio de fondo (Sotelo, 2024).

45



Grafico 5.

Diagrama de representacion de bomba fija

Nota. Tomado y adaptado de (Maririo, 2021).

2.1.12. Bomba fija para tuberia de revestimiento

Esta configuracion de bomba de subsuelo incorpora un elemento sellante de tipo
recuperable en su seccidon superior, disefiado para asegurar el anclaje mecanico e
hidraulico contra la tuberia de revestimiento (casing). En arreglos de produccion de tipo
abierto, el fluido de potencia y los hidrocarburos producidos convergen en el espacio
anular, ascendiendo simultineamente hacia la superficie como una sola corriente

homogénea (Arias, 2022).

En configuraciones de pozo de ciclo cerrado, resulta indispensable la integracion
de una sarta complementaria dispuesta en geometria concéntrica o paralela. El arreglo
concéntrico, especificamente, introduce una tuberia de menor didmetro en el interior de
la sarta de produccion; esta disposicion segmenta el espacio fisico y da origen a dos

anulares diferenciados, los cuales optimizan la gestion hidraulica y el flujo de fluidos.
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El fluido motriz se desplaza a través de la sarta concéntrica interna y retorna por
el espacio anular delimitado entre esta y la tuberia de produccion. Simultdneamente, los
fluidos de formacion extraidos ascienden por el espacio anular configurado entre el

revestido y la tuberia de produccion (Grijalva, 2024).

Esta configuracién mecanica optimiza las tasas de flujo, lo que otorga al sistema
la capacidad de gestionar elevados volimenes de produccion de los campos petroleros

(Melo, 2018).
Bomba fija inserta

Esta configuracion mecanica contempla el despliegue concéntrico de una sarta
continua o tuberia flexible (velocity string o macaroni tubing) en el interior de la tuberia
de produccion base (tubing). La seleccion del didmetro nominal del conducto interno del

motor (Florido, 2025).

En este contexto, el cual oscila habitualmente entre % y 1% de pulgada, estd
supeditada rigurosamente a las restricciones geométricas del pozo y al modelado
hidraulico requerido para optimizar los regimenes de flujo y mitigar la carga de liquido

en los pozos (Rivera, 2025).

En un sistema de configuracion abierta, este disefio facilita que el fluido motriz y
los hidrocarburos producidos en este pozo, asciendan simultdneamente hacia la
superficie. Este retorno se efectia a través del espacio anular comprendido entre las sartas
de inyeccion y de produccion (Miranda, 2015), por lo tanto, lo descrito, se menciona en

el Grafico 5.

2.1.13. Bomba fija para tuberia de produccion

El disefio de esta configuracion guarda similitud arquitectonica con el de una
bomba insertable fija; no obstante, ofrece la ventaja operativa de gestionar caudales
significativamente mayores. Una limitante intrinseca de este arreglo es que su instalacion
restringe el mecanismo de levantamiento exclusivamente a un sistema de inyeccion de

fluido motriz de circuito abierto (Laiton, 2025).

47



Bomba libre

A diferencia de las configuraciones convencionales, estas unidades de bombeo
operan sin un mecanismo de anclaje mecéanico a la columna de produccion. Esta
caracteristica de disefio permite su optimizacion operativa, facilitando la recuperacion del
aparejo a la superficie mediante la circulacion inversa del fluido motriz (Ricardo R. ,

2026).

Esta ventaja operativa disminuye sustancialmente tanto los costos asociados a la
intervencion y reacondicionamiento del sistema de levantamiento artificial, como los
tiempos no productivos (NPT) en el pozo. Con base en este principio, se clasifican los
mecanismos principales a continuacion. La configuracion estructural y el diagrama de

flujo de una bomba libre se ilustran detalladamente en la Figura 6 (Ricardo R. , 2026).

Grafico 6

Diagrama representativo de bomba libre

Nota. Tomado y adaptado de (Ricardo R. , 2026).

2.1.14. Sistemas de bombeo hidraulico tipo libre en tuberias de revestimiento

(Casing Free Pumps)

Esta configuracion tecnoldgica es aplicable tanto en circuitos de fluido motriz
abiertos como cerrados. En un esquema abierto, el fluido de potencia inyectado y los

hidrocarburos producidos se mezclan, retornando hacia la superficie a través del espacio
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anular mediante un niple de asentamiento con ventana posicionado en la seccion inferior

del aparejo (Grijalva, 2024).

Por el contrario, en un circuito cerrado se integra una sarta de tuberia paralela para
canalizar el retorno exclusivo del fluido motriz hacia la superficie, segregando asi el
caudal de produccion petrolera, el cual se recupera de forma independiente por el espacio

anular (ELECTROCENTRIFUGO, A., 2023).

2.1.15. Bomba de tuberias paralelas

El disefo de este aparejo incorpora una linea de servicio paralela a la tuberia de
produccion (production tubing). Esta configuracion facilita tanto la recuperacion

hidraulica de la bomba como el retorno del fluido motriz en sistemas de ciclo cerrado.

Al operar bajo esta modalidad, el gas libre del yacimiento se segrega de forma
natural a través del espacio anular, evitando el bloqueo por gas (gas lock) e incrementando
sustancialmente la eficiencia volumétrica del sistema de levantamiento (Zambrano,

2024).

2.1.16. Sistemas de inyeccion de fluido motriz

En esta configuracion, se acopla una tuberia de potencia paralela a la columna de
produccion principal. Dicha sarta auxiliar facilita tanto la recuperacion mecénica del
aparejo de bombeo como el retorno del fluido motriz hacia la superficie, operando bajo

un esquema de sistema cerrado (ELECTROCENTRIFUGO, P. , 2023).

Al emplear esta modalidad, las fases gaseosas provenientes del yacimiento se
segregan y liberan de forma natural a través del espacio anular, lo que mitiga el efecto de
interferencia por gas en la succion y, por consiguiente, optimiza la eficiencia volumétrica

del sistema (Gonzalez, 2022).

2.1.17. Sistema abierto de inyeccion de fluido motriz

En la configuracion de circulacion directa para sistemas de levantamiento
artificial por bombeo jet, el fluido motriz y los hidrocarburos producidos se

homogeneizan en la cdmara de mezcla y el difusor del fondo del pozo. Posteriormente,
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este fluido combinado se transporta hacia la superficie para su posterior procesamiento
en una estacion de flujo, donde ingresa a sistemas de separacion fisica (bifasica o

trifasica) (Roman, 2021).

Este proceso descompone la emulsion en sus fases constituyentes: petréleo, agua
e hidrocarburos gaseosos. Finalmente, las fases liquidas segregadas se dirigen hacia
tanques de almacenamiento especificos, desde los cuales se recircula selectivamente el
crudo o el agua de formacidn para reinyectarse como vector energético (fluido motriz),

cerrando asi el ciclo operativo (Torres, 2022).

Cuando se selecciona agua como fluido de potencia (o motriz), es indispensable
acondicionarla mediante la adiciéon de agentes lubricantes, inhibidores de corrosion y

otros aditivos quimicos especializados (Soto, 2024).

Esta dosificacion es crucial para mitigar el desgaste mecénico y prevenir la
degradacion de los componentes, garantizando asi la integridad estructural y la vida util
del sistema. En la Figura 7 se ilustra la arquitectura de un sistema de lazo abierto para la

inyeccion de este fluido (Cherrez, 2024).

Grafico 7

Sistema abierto de inyeccion de fluido motriz
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Nota. Tomado y adaptado de (Grijalva, 2024).
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2.1.18. Sistema cerrado de inyeccion de fluido motriz

En los sistemas de levantamiento artificial por bombeo hidraulico de ciclo
cerrado, el fluido motriz opera de forma aislada y no entra en contacto con los
hidrocarburos producidos por la formacion. Su funcién principal consiste en transferir
energia hidraulica directamente a la unidad de bombeo de subsuelo, para luego ser

canalizado hacia la superficie (Cafiar, 2022).

Esta configuracion mecanica requiere la instalacion de una sarta de tuberia
adicional destinada exclusivamente al retorno del fluido motriz, asi como la integracion
de un ensamblaje de fondo especializado denominado camara de inyeccion. La
arquitectura y el flujo operacional de este mecanismo de inyeccion cerrada se ilustran

detalladamente en la Figura 8 (Cafar, 2022).

En el contexto del levantamiento artificial por bombeo hidraulico, el agua
predomina como el fluido motriz de mayor eleccion debido a su viabilidad econdémica y
abundante disponibilidad en los campos de produccidon, que se hayan ubicadas en el

Oriente ecuatoriano (Ross, 2023).

No obstante, su implementacion requiere un acondicionamiento quimico riguroso
antes de la inyeccion; esta fase de tratamiento incluye la dosificacion de inhibidores de
corrosion, agentes lubricantes y biocidas especificos, indispensables para mitigar el
desgaste prematuro de los componentes internos y prolongar la vida util de los equipos

de fondo y superficie (Alejandro, 2025).

La principal atribucioén de este esquema tecnologico radica en su capacidad para
mitigar la incertidumbre metroldgica, garantizando la cuantificacion precisa y continua
de los volumenes de hidrocarburos extraidos bajo condiciones dinamicas de flujo

(Alejandro, 2025).
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Grafico 8.

Sistema cerrado de inyeccion de fluido motriz
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Nota. Tomado y adaptado de (Grijalva, 2024).
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Enfoque de investigacion

El presente trabajo se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, ya que se
fundamentd en el andlisis de datos numéricos de produccion y operacion de dos pozos
con sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo jet del campo Auca.
Mediante la aplicacion del modelo hidrodindmico de Ansari se calcularon y evaluaron
variables operativas, permitiendo analizar el comportamiento del sistema y comparar los

resultados obtenidos para determinar su desempefio.
3.2. Diseiio de investigacion

El presente trabajo se desarrolld bajo un disefio no experimental, ya que las
variables de estudio no fueron manipuladas, sino analizadas a partir de informacion
técnica y operativa de dos pozos con sistema de levantamiento artificial por bombeo
hidraulico tipo jet del campo Auca. Asimismo, corresponde a un disefio documental y de
campo, debido a que se recopild informacidn proveniente de registros técnicos y bases de
datos operacionales, la cual fue procesada mediante la aplicacion del modelo

hidrodinamico de Ansari para evaluar el comportamiento de los pozos.
3.3. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo conformada por los pozos del campo petrolero
Auca que operan mediante el sistema de levantamiento artificial por bombeo hidraulico
tipo jet. Estos pozos constituyen el universo de analisis para la aplicacién del modelo

hidrodinamico de Ansari, desarrollado por la Universidad de Tulsa.

3.4. Muestra

La muestra estuvo conformada por dos pozos del campo Auca: ACSD-01 y
ACSD-02. La seleccion fue de tipo no probabilistica, basada en la disponibilidad de
informacion técnica y operativa necesaria para aplicar el modelo de Ansari y evaluar su

desempefio bajo las condiciones de produccion de cada pozo.

53



3.5.  Criterios de seleccion de los pozos

La seleccion de los pozos se realizé considerando la disponibilidad de informacion
técnica y operativa contenida en la documentacion consultada. Se escogieron los pozos
ACSD-01 y ACSD-02 debido a que disponian de los datos necesarios para la aplicacion
del modelo hidrodindmico de Ansari, permitiendo evaluar su comportamiento y comparar

los resultados obtenidos bajo condiciones reales de operacion.
3.6. Fuentes de Informacion

La informacién utilizada en esta investigacion provino de documentacion técnica
elaborada con informacion de Petroamazonas EP. A partir de estos documentos se
obtuvieron los datos técnicos y operativos requeridos para la aplicacion del modelo
hidrodindmico de Ansari, constituyendo la base para el desarrollo del andlisis y la

evaluacion de los resultados obtenidos.
3.7. Procedimientos de validacion de informacion

La validacion de la informacion se realizo mediante la revision de la consistencia
y completitud de los datos técnicos y operativos obtenidos de la documentacion
consultada. Se verific6 que las variables de entrada requeridas por el modelo
hidrodinamico de Ansari, como caudal, presiones, propiedades de los fluidos y
dimensiones del sistema de bombeo hidraulico tipo jet, fueran coherentes y suficientes
para su aplicacion. Posteriormente, los resultados generados por el programa
implementado en MATLAB fueron analizados y comparados con el comportamiento
esperado del sistema de produccion, con el fin de evaluar la confiabilidad de los calculos

obtenidos.
3.8. Descripcion del modelo propuesto por la Universidad de Tulsa

Este modelo fue desarrollado en la Universidad de Tulsa en Oklahoma en 1988
por Bahoua Jiao mediante el uso de una mezcla de aire y agua como fluido de producciéon

y agua como fluido motriz, a 3 000 psiy 1 200 psi respectivamente (Sevilla, 2023).
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Se realizaron 676 pruebas de baja presion y 373 pruebas con altas presiones, en
estas ultimas se utilizd fluido desde 200 a 3 000 psi con caudales de 200 a 860 bls/d
mientras que el aire se bombeo en caudales desde 0 a 185 Mft3/d y las presiones de

descarga oscilaron entre 800 a 2 000 psi (Sevilla, 2023).

Los principales datos recuperados de este modelo experimental fueron las
presiones de succion y descarga y la presion y caudal del fluido motriz. Este modelo, en
comparacion con su antecesor, el modelo de Petrie, Wilson y Smart, inicamente difiere
en los coeficientes adimensionales de pérdida de presion en la tobera y pérdida de presion

en la garganta, que se representan como Kn y Ktd respectivamente (Sevilla, 2023).
3.9. Presentacion del modelo

Este modelo busca predecir la resta de presion N como funcioén de la relacion

adimensional de flujo de masa (Martinez F. , 2023).

Pp — Ps

N=-2 3%
Py — Pp

A continuacion, se presentard el modelo en unidades de campo.

3.9.1. Procedimiento de calculo segin el método de la universidad de Tulsa

Para este método, se necesitaran los siguientes datos obtenidos del disefio
mecanico del pozo, pruebas de laboratorio y pruebas de presion. Estos datos deben estar

en unidades de campo para poder aplicarlos directamente en las correlaciones (Suérez S.

,2022).

= Profundidad de la bomba (ft).

= Didmetro exterior del casing (pg).

= Diametro interior del casing (pg).

= Diametro exterior del tubing (pg).

= Didmetro interior del tubing (pg).

= Didmetro exterior de las juntas del tubing (pg).
=  Temperatura de fondo (°F).

= Temperatura de cabeza (°F).
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Presion de succion (psi).

Presion de cabeza (psi).

Tasa de produccion (bl/dia).

Corte de agua.

GOR (PCS/bl).

API (°API).

Gradiente del agua de formacion (psi/ft).
Viscosidad del agua (cP).

Viscosidad del petréleo (cP).

Gradiente del petroleo (psi/ft).

Presion de operacion asumida (psi).

Adicional a estos datos, se necesitara las areas de la tobera y garganta (AN y AT)

brindados por el fabricante de la bomba. Estas areas se obtienen de las siguientes tablas

de la Tabla 9

Tabla 9

Area de garganta y de tobera

Claw

Garganta Tobera
No. Area No. Area
A 0.0046 1 0.0018
B 0.0072 2 0.0030
C 0.0104 3 0.0038
D 0.0142 4 0.0054
E 0.0187 5 0.0074
F 0.0239 6 0.0094
G 0.0311 7 0.0108
H 0.0376 8 0.0122
I 0.0447 9 0.0148
J 0.0526 10 0.0175
K 0.0654 11 0.0239
L 0.0796 12 0.0311
M 0.0957 13 0.0450
N 0.1190 14 0.0658
O 0.1445 15 0.0851
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P 0.1763 16 0.1251
Q 0.2154 17 0.1552
R 0.2593 18 0.1950
S 0.3127 19 0.2464
T 0.3760 20 0.3119
U 0.4515 21 0.3821
A% 0.5426

Y 0.6520

Nota. Tomado y adaptado del Programa implementado en MATLAB para la aplicacion
del modelo hidrodinamico de Ansari (2025).

Tabla 10

Area de garganta y de tobera

Guiberson
Garganta  [Tobera
No. Area No. Area
0 0.0044 | DD 0.0016
0 0.0071 | CC 0.0028
0 0.0104 | BB 0.0038
1 0.0143 | A 0.0055
2 0.0189 | A+ 0.0075
3 0.0241 | B 0.0095
4 0.0314 | B+ 0.0109
5 0.0380 | C 0.0123
6 0.0452 | C+ 0.0149
7 0.0531 | DD 0.0177
8 0.0661 | E 0.0241
9 0.0804 | F 0.0314
10 0.0962 | G 0.0452
11 0.1195 | H 0.0661
12 0.1452 | 1 0.0855
13 0.1772 ] 0.1257
14 0.2165 | K 0.1590
15 0.2606 | L 0.1963
16 0.3127 | M 0.2463
17 0.3750 | N 0.3117
18 04513 | P 0.3848
19 0.5424
20 0.6518

Nota. Tomado y Adaptado del Programa implementado en MATLAB para la aplicacion
del modelo hidrodinamico de Ansari. (2025)
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Tabla 11

Area de garganta y de tobera

Kobe
Garganta [Tobera
No. Area No. Area
1 0.0060 1 0.0024
2 0.0077 | 2 0.0031
3 0.0100 | 3 0.0040
4 0.0129 | 4 0.0052
5 0.0167 5 0.0067
6 0.0215 6 0.0086
7 0.0278 | 7 0.0111
8 0.0359 8 0.0144
9 0.0464 | 9 0.0186
10 0.0599 | 10 0.0240
11 0.0774 | 11 0.0310
12 0.1000 | 12 0.0400
13 0.1292 | 13 0.0517
14 0.1668 | 14 0.0668
15 0.2154 | 15 0.0863
16 0.2783 | 16 0.1114
17 0.3594 | 17 0.1439
18 04642 | 18 0.1858
19 0.5995 | 19 0.2400
20 0.7743 | 20 0.3100
21 1.0000
22 1.2916
23 1.6681

Nota. Tomado y adaptado del Programa implementado en MATLAB para la aplicacion
del modelo hidrodinamico de Ansari. (2025).

Tabla 12

Area de garganta y de tobera

National
Garganta  [Tobera
No. Area No. Area
1 0.0064 1 0.0024
2 0.0081 2 0.0031
3 0.0104 3 0.0039
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4 0.0131 4 0.0050
5 0.0167 5 0.0064
6 0.0212 6 0.0081
7 0.0271 7 0.0103
8 0.0346 8 0.0131
9 0.0441 9 0.0167
10 0.0562 | 10 0.0212
11 0.0310| 11 0.0271
12 0.0910 | 12 0.0346
13 0.1159 | 13 0.0441
14 0.1476 | 14 0.0562
15 0.1879 | 15 0.0715
16 0.2392 | 16 0.0910
17 03046 | 17 0.1159
18 0.3878 | 18 0.1476
19 0.4938 | 19 0.1879
20 0.6287 | 20 0.2392

Nota. Tomado y adaptado del Programa implementado en MATLAB para la aplicacion
del modelo hidrodinamico de Ansari. (2025).

Se selecciona el tipo de sistema de bombeo tipo jet sistema abierto o sistema

cerrado.
Se calcula GS, el gradiente del fluido que ingresa a la bomba:
Gs=fw*Gw+(1—fw)*Go
fw: fraccion de agua.
Gw: gradiente del agua.
Go: gradiente del petroleo.

Se calcula ACM, area minima de la garganta para evitar cavitacion:

L |G, (= 1)+ GOR
* —
691 _|P, 24650 * P,

A = 80 *

59



Ps: Presion de succion.
GOR: Relacion gas-petroleo.
Se selecciona un valor de AN y AT que cumpla con:

(A1 — An) > Acm
AT: Area de la garganta.

AN: Area de la tobera.

Se calcula R, la relacion adimensional entre la garganta y la tobera:

A
rR=-L
Ay

Se asume PT, un valor de presion de operacion en superficie:

Se calcula la presion y el caudal en la tobera:

P, =Pr+(Gy * L) + (Ppn)estimado

Py — Ps

QN = 832 * AN*
Gy

GN: gradiente del fluido en la tobera.
L: profundidad de la bomba.
PN: presion en la tobera.

El termino PFN se refiere a la pérdida de presion en la tuberia debido a la friccion.
Este factor tiene dependencia directa con el corte de agua, la viscosidad del fluido, y la

longitud del tubing. El valor de PFN (estimado) es usualmente el 1 % del valor de Pn.

Se calcula las pérdidas de presion por friccion del fluido motriz que circula en la

tuberia de inyeccion:
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Qn

v =10.01191 =
@

inteyping

141.5

Posc = 1315 + API

Tcabeza + Tfondo

Tprom - 2

D = Posc
0 1+ Tyrom — 68
1885

@inttubing: Diametro interno del tubing.
Tprom: Temperatura promedio del fluido.
Tcabeza: Temperatura del fluido en la cabeza del pozo.
Tfondo: Temperatura del fluido en el fondo del pozo.
po: Densidad del fluido a condiciones del pozo.
posc: Densidad del fluido a condiciones estandar.
°API: Gravedad API del fluido.
Con estos datos se calcula el nimero de Reynolds:

V* Ding,on:
Nge = 7.742 103 « #
5
Si es que se tiene flujo laminar (NRe < 2100) entonces se usa las siguientes

ecuaciones

fxL+*Qy

PFN = 7.95 * 10_6 * 7
(®inttubing)
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Si es que se tiene flujo laminar (NRe>2100), entonces se usa las siguientes

ecuaciones:

2
PFN=11.4‘6*1O_6*p0 *L*f*L

PFN: Perdidas de presion por friccion.

Se calcula la presion con la que el fluido motriz entra a la tobera:

Pn=PT+(GN*L)+PFN

Se calcula el caudal de fluido motriz en la tobera:

P, —P.
Qy =832 x Ay * |—=
N
Se calcula el caudal de descarga:
Qp = Qs + 0y

Se calcula el gradiente de presion de fluido de descarga:

_ GnOQy + GsQs
Cp

Gp
Se calcula el corte de agua en el fluido de descarga:

Qs
= ) ——
f wd f w Qd
QD: Caudal de descarga.

Se calcula la relacion gas-liquido GLR
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Qs * (1= fiy) * GOR
(p

GLR =

Se calcula las perdidas por friccion en la tuberia de produccion:
GLR <10

Qn
2 2
(Q)intcasing ) - (Qsex’:tubing )

v =0.01191 =

* . —
v (wlntcasing wexttubing)

Nge = 7.742 % 103 «

Q=

Flujo turbulento (NRe>2100)

@ iNteasing (Djuntastubing

? ?

e =
extiubing

5

0.21
(( w int, i w ext i ) L >
casing tubing

iNteasing
0.21

f =0.0361

Up = (1_fw)*ﬂo + fw * ty

Gp
0.433

)7:

11.46 x 107% x 7 = L * f * (Qp)?

- 0.1

(@intcas - @exttub) * ((@intms)z(@exttub)z)z * (@ (Din_tcas ) * (1 + 1.5 % 62)0'25

inteqs Q)exttub

@juntastubing: Diametro de las juntas del tubing.
uD: Viscosidad del fluido de descarga.

uw: Viscosidad del agua.
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po: Viscosidad del petréleo.
y: Gradiente del fluido.
PFD: Perdidas de presion por friccion en el fluido de descarga.

Flujo laminar (NRe<2100)

2 % Q)juntastub

e =
(Z)intcas - ¢exttub

0.1

7951076 % u* L * Oy ( Dint s )

wintcas — (Dexttub

2
(Q)intcas - QQXttub) * ((Qintcas)2(®QXttub)2) * (1 + 1.5 82)

Ppp =

PD :GD*L+PFD+PWh
PD: Presion de descarga.

Pwh: Presion de cabeza.

GLR > 10

Para calcular la presion de descarga PD en el caso de que GLR sea igual o mayor

a 10 PCS/bl, se aplica el método para calcular la presion final de Hagerdorn y Brown.
Se establece el coeficiente adimensional de pérdida en la tobera:
KN=0.04

Este coeficiente se lo toma de la tesis de la Universidad de Tulsa de donde se

obtuvo el modelo
Se calcula el coeficiente de pérdida de presion en la garganta y en el difusor:
P
R = -2

p_PN
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Krp = 0.143.67 1073 « R, % x GLR%3 x R0-33

Se calcula la tasa adimensional de flujo mésico:

_ Qs * GLR
Qs = 1000

o @5+02178+Q;
Qn

Q¢: Caudal de gas

Se calcula los pardmetros adimensionales B y C necesarios para el calculo de la

recuperacion de presion adimensional en el paso 20

. (1 —2R) x (M? * R?)

B =2R
(1-R)?

C =R?x (1 + M)?
M: Flujo masico adimensional.

Se calcula la recuperacion de presion adimensional:

B—(1—-Kpp)=C

H =
(1-Ky)—B+ (1 —Kpp)*C

Se recalcula la presion en la tobera:

P, — P
P,N= DH S+PD

Se recalcula la presion de succion de la bomba:
P's=Pp—Hx(P'y—Pp)
Se recalcula la presion de operacion de la bomba en superficie:

P,T:P,N_GN*L-I_PFN
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Se calcula el caudal de succion de la bomba en el que empieza la cavitacion:

Ar — Ay

Acum

Qsc = Qs *

Se calcula la eficiencia de la bomba:
E=M=x*H
Se calcula la potencia de la bomba en superficie:

HP = 1.7+ 1075« Qy x P’y

Una vez comprendido el modelo Ansari y su aplicacion mediante formulaciones
matematicas, y disponiendo de los datos relevantes de los pozos objeto de estudio,
procede recopilar la informacion pertinente y seleccionar el software mas adecuado segin
los objetivos del andlisis. Esta eleccion debe priorizar herramientas que permitan procesar
con precision datos de produccion, presion, y propiedades de yacimiento, y que faciliten
la generacién de iméagenes, graficos y tablas robustas y reproducibles (HERNANDEZ,
2021).

Los resultados mas relevantes, tales como tasas de produccion, perfiles de presion,
curvas de declinacion y mapas de permeabilidad, deben priorizarse en la presentacion,
pues constituyen la base para diagnosticar problemas de comportamiento de los pozos.
Con una interpretacion cuantitativa apoyada en el modelo Ansari, es posible identificar
causas especificas de baja productividad (por ejemplo, dafio de filtro, obstruccion, baja
permeabilidad o problemas de flujo multifasico) y proponer medidas correctivas técnicas,
como estimulaciones hidraulicas, reconfiguraciéon de completaciones, o ajustes en los

parametros de produccion (MEJIA, 2024).

Finalmente, se recomienda documentar meticulosamente los criterios de seleccion
de software, las versiones utilizadas, los algoritmos implementados y las rutinas de
procesamiento de datos, para garantizar la reproducibilidad y minimizar riesgos de sesgo

o error. Esta practica, ademas de mejorar la calidad técnica del estudio, contribuye a
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reducir al minimo posible la coincidencia no intencional con trabajos previos, al asegurar

que los procedimientos y resultados sean originales y verificable (Paladino, 2025).
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. Resultados obtenidos al aplicar el modelo de la universidad de Tulsa a los

pozos de muestra

El modelo descrito se aplico a dos pozos seleccionados del campo Auca, ubicado
en el Oriente ecuatoriano. Los pozos Auca ACSD-01 y Auca ACSD-02 cuentan
actualmente con un sistema de levantamiento artificial mediante bombas Jet de

configuracién convencional

Para garantizar la comparabilidad de resultados se registraron las condiciones
operativas promedio de cada pozo, presion de fondo, produccion de fluido, relacion agua-
hidrocarburo y régimen de inyeccion, antes y después de la implementacion del modelo,

permitiendo evaluar su eficacia bajo condiciones de campo representativas.

Para los calculos presentados se empled como referencia la presion de operacion
actual de los pozos, con el fin de comparar los resultados y evaluar la posibilidad de
optimizar la produccion mediante la implementacion del modelo propuesto por la

Universidad de Tulsa.

Este enfoque permitié cuantificar desviaciones entre las condiciones reales y las
predichas por el modelo, identificar pardmetros sensibles que afectan el rendimiento y
estimar ganancias potenciales en la tasa de extraccion. Los procedimientos incluyeron la
normalizacion de datos operativos, la verificacion de consistencia temporal de las
mediciones y la realizacion de analisis de sensibilidad para aislar las variables con mayor

influencia sobre la respuesta del sistema.

Los resultados se presentan como diferencias absolutas y relativas respecto a la
linea base operativa, acompafiados de intervalos de confianza y criterios de significancia

estadistica para respaldar la robustez de las conclusiones.

El modelo de Ansari, desarrollado por la Universidad de Tulsa, fue aplicado

mediante un programa desarrollado en MATLAB, el cual permiti6 ejecutar la secuencia
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de célculos establecida por el modelo a partir de los datos disponibles de los pozos
seleccionados. La aplicacion recibe como entradas los parametros operativos y las
propiedades de los fluidos requeridas por el modelo y procesa estos datos de manera
secuencial para obtener las principales variables de operacion del sistema. El programa

permite:

Presentar las expresiones matematicas empleadas en cada etapa del

procedimiento.

Ademéds, desglosar los resultados numéricos paso a paso para facilitar la

verificacion y la validacion.

Finalmente, exportar salidas graficas y tablas resumidas para su andlisis posterior.
Esta funcionalidad mejora la reproducibilidad del método y sirve como recurso

pedagdgico para investigadores y profesionales del sector hidro carburifero.

Durante el desarrollo del programa se efectuaron calculos de validacion para
verificar su correcto desempeno; dichos ensayos numéricos se realizaron tomando como

referencia los registros del pozo Auca ACSD-01.

Los procedimientos de verificacion incluyeron la comparacion de resultados con
datos de campo y la evaluacion de la estabilidad numérica de los algoritmos empleados,

asegurando reproducibilidad y trazabilidad de los resultados.

Al ejecutar los calculos con el software, se observo una discrepancia de 2 HP en
la potencia estimada de la bomba de superficie en ambos escenarios evaluados, lo que

corresponde a errores relativos de 2,2 % y 2,7 %, respectivamente.

Estas desviaciones se asignan a variaciones en las condiciones de entrada y a la
sensibilidad del modelo numérico frente a parametros clave (por ejemplo, pérdida de
carga, rendimiento hidraulico y rendimiento mecanico), por lo que resultan compatibles

con la incertidumbre esperada en ensayos operativos.

Para reducir la influencia de dichas fuentes de error, se recomienda realizar
andlisis de sensibilidad adicionales y validar los resultados mediante ensayos

experimentales o mediante la comparacion con datos de campo
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4.2. Estudio del pozo Auca ACSD - 01

Los datos del pozo empleados para la aplicacion del modelo de la Universidad de
Tulsa se consignan en la Tabla 10. Estos datos incluyen variables relevantes para la
modelacion petrofisica y de produccion, entre ellas profundidad, litologia, porosidad,
permeabilidad, presion estatica, temperatura de fondo y registros de produccion, y se

utilizaron como insumo para calibrar y validar los pardmetros del modelo.

La seleccion y el procesado de las variables siguieron criterios de calidad de datos
y coherencia metodoldgica, detallados en la seccion de materiales y métodos, con el fin

de garantizar la reproducibilidad y la validez estadistica de los resultados.

Como evidencia del trabajo realizado y del software empleado, se incluyeron
capturas de pantalla del entorno MATLAB durante la ejecucion de los calculos
correspondientes al pozo Auca ACSD-01. Las imagenes documentan las rutinas, las
condiciones de entrada y los resultados intermedios y finales, y permiten reproducir los

procedimientos numéricos.

El procesamiento sigui6 la metodologia ejemplificada por la Universidad de Tulsa
y descrita en Borbor (2023), adaptindose a los pardmetros especificos del pozo
(geometria, propiedades del yacimiento y condiciones de flujo). Ademas, se registraron
las versiones del software, los scripts utilizados y los criterios de convergencia aplicados,

con el fin de garantizar trazabilidad, transparencia y replicabilidad de los anélisis.
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Grafico 9

Diserio de bomba jet, mediante el método de la Universidad de Tulsa

4 MATLAB App

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CARRERA DE PETROLEOS

Disefio de bomba jet, mediante el método de la Universidad de Tulsa

Datos mecanicos del pozo

OD Casing

ID Casing

OD Tubing

ID Tubing

OD Juntas Tubing
Temperatura de fondo
Temperatura de cabeza

Presion de cabeza

6276

35

2.992

45

228

110

88

|Datos de bomba jet

Profundidad de la bomba 1.005e+04
Presion de succion 901
Presion de operacion (asumida) 3333
Area Tobera (Tablas) 0.0122
Area garganta (Tablas) 0.0311

Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomba

CALCULAR

Datos de fluido

Tasa de produccion
Corte de agua

GOR

°API

Grad. Agua de formacion
Gradiente petroleo
Viscosidad del agua

Viscosidad del petroleo

510

0.29

1472

16.7

0.42

0.3736

0.262

4.255

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzalez y Adridan Vera.

Tabla 13

Datos usados para el analisis del pozo Auca ACSD — 01

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 10050 ft
OD casing Dextcasing 7 pg
ID casing Dintcasing 6.276 pg
OD tubing Dexttubing 3.5 rg
ID tubing Dintcasing 2.992 pg
OD juntas tubing Djuntas tubing 4.5 pg
Temperatura de fondo Tfondo 228 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 901 psi
Presion de cabeza Pwh 30 psi
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Tasa de produccion Qs 510 bpd

Corte de agua fw 0.29

GOR GOR 147.17 PCS/bl
Gravedad API API 16.7 API
Gradiente agua formacion Gw 0.42 psi/ft
Viscosidad del agua Uw 0.262 cP
Viscosidad del petroleo Uo 4.255 cP
Gradiente petroleo Go 0.3736 psi/ft
Presion de operacion Pt 33333 psi
Area tobera (tablas) An 0.0122 pg2
Area garganta (tablas) At 0.0311 pg2

Nota. Tomado y adaptado a partir de documentacion técnica con informacion de

Petroamazonas EP. (2025) - Ever Gonzdlez y Adrian Vera.

Una vez recopilados los datos del pozo Auca ACSD-01 y preparado el script en
MATLAB, se incorporaron a la plataforma los valores consignados en la Tabla 13. Sobre

esa base se generd el Grafico 10, que ilustra los resultados cuantitativos de la evaluacion.

Los resultados graficos se sintetizaron posteriormente en la Tabla 11 para facilitar
la comparacion numérica y el andlisis estadistico. Este procedimiento permitio verificar
la coherencia entre las salidas computacionales y los registros experimentales, ademas de

asegurar la trazabilidad de los datos utilizados en la interpretacion.
Grafico 10

Resultados obtenidos

RESULTADOS
E Bibhogs
0.38706 st NRe Fulo Iny 85248364 NRe descarga 36429906 Fluo masico admensiona 0.40016
0017697 g 1 Faudo Motz 0.035377 e 063977 8 0.79893
Valido Pin Fluido motriz 25977 | 0.042202 c 0.30168
039228 Pn real 7062.003 3.0424 : Recuperacion de presion (adm)  0.72029
7017.802 ‘ an rea 1303.4832 087156 aca) 78422022

1298.799 bi/dla 2 fuido descarga 1813.4832

s 55841 da) 901

1.7279 0.37739 3828,3065

ada) 4113.4992

0.95479 g/cm Frac Agua en la descarga  0.081556 Rp 05421 5446728
169 GLR 29,3856 PCSA sef de perdidas en la garganta 0.19442 Eficiencia 0.20184
DensidadOil 0.90623 g/er Vel fluido descarga 0.79687 [ Qo 53.2003 Mi da Potencia de la bomba en superficie 101.2789

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzdlez y Adrian Vera.
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Tabla 14

Resultados del pozo Auca ACSD — 01

No. Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad
Seleccion del método de inyeccion del fluido Sistema

1 . - ) -
motriz. Abierto

) Calculo del gradiente del fluido de entrada a Gs 0387 psi/ft
la bomba.

3 Calculq del area ar.u’Jlar minima de la garganta Acm 0.0176 )
para evitar cavitacion. pg
Comprobacion que los valores de ATy AN Areas

4 cumplan que (AT-AN)>Acm. (AT-AN)>ACM. 4 4idag i
Calculo de la relacion adimensional entre el

5  areade latobera y el area de la garganta. R 0.392 -
Se asume un valor de presion de operacion .

6 en la bomba de superficie. Pt 33333 psi

7 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 7017.80 psi
motriz en la tobera. Qn 1298.8 bpd

v 1.728 ft/s
posc 0.954 g/cm3

g Célculo de las pérdidas de presion en la Tprom 169 °F
tuberia de fluido motriz. po 0.906 g/cm3

NRe 8524.836 -
f 0.0353 -
PFn 25977 psi

9 Calculo de la presion y la tasa de fluido Pn 7062.003 psi
motriz en la tobera. Qn 1303.483 bpd

10  Célculo del caudal de descarga. QD 1813.483 bpd

1 Calculo del gradiente del fluido de descarga. GD 0.3774 psi/ft

12 galculo del corte de agua en el fluido de fwD 0.0815 )

escarga.

13 Calculo de larelacion gas-liquido. GLR 29.385 PCS/bl

v 0.795 ft/s
NRe 3642.99 -

14 Calculo de las pérdidas de presion en la To 006643292 i

tuberia de descarga. : )
uD 3.0424 cP

Y 0.8715 -

PFD 5.584 psi

15  Calculo de la presion de descarga. PD 3828.306 psi
Se toma el valor del coeficiente de pérdida en KN

16 latobera, segin el método de la U Tulsa. 0.04 -
Célculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.542 -
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garganta y el difusor. KTD 0.194 -

17
Calculo de la tasa de fluyjo masico, Qg 53.29 MPCS/d
18 . :
adimensional. M 0.4 -
19 Calculo de los parametros B 0.798 -
adimensionales B y C. C 0.301 -
20 Calc.urlo . de _ la  recuperacion de 0.729 )
presion adimensional.
21 Re-célculo de la presion en la tobera. Pn 7842.202 psi
” Re-calculo de la presion de succion de la P's 901 psi
bomba.
Recalculo de la presion de \ .
23 operacion en la bomba de superficie. Pt 4113.5 pst
Calculo de la tasa de flujo en la succion de la
24  bomba a partir de la cual inicia la cavitacion. Qsc 544.67 bpd
25 Caélculo de la eficiencia de la bomba. E 0.291 -
2% Calculo. de la potencia de la bomba en Hp 101.28 Hp
superficie.

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzdlez y Adridan Vera.

Como se muestra en la Tabla 14, la presion de operacion recalculada para la
bomba de fondo asciende a 4 113,5 psi, mientras que la presion efectiva en superficie es
de 3 333,3 psi. Esta discrepancia de 780,2 psi indica que el modelo sobreestima las

exigencias operativas en las condiciones reales del pozo.

Por tanto, y debido al riesgo asociado a una seleccion de equipo basada en
parametros no representativos, la aplicacion del presente modelo no se recomienda para
este pozo sin una reevaluacion que incorpore los perfiles reales de flujo, pérdidas por

friccion y las condiciones de compresibilidad del fluido.
4.3. Estudio del pozo Auca ACSD — 02

Continuando con la linea analitica establecida, se procedio a la caracterizacion del

pozo Auca ACSD-02 mediante los registros sistematizados en la Tabla 15.

Dicha informacién fue procesada en el software de modelamiento hidraulico
aplicando los fundamentos del modelo de mecanistico de la Universidad de Tulsa; las
tendencias cinéticas y los perfiles de produccion calculados se exponen rigurosamente en

el Grafico 11.

74



Tabla 15

Datos usados para el pozo Auca ACSD — 02

Dato Simbolo Valor Unidad
Profundidad de la bomba L 9837.93 ft
OD casing Q)extcasmg 7 pg
ID casing (Dintcasing 6.276 pg
OD tubing (DQXttubing 35 pg
ID tubing Dintcasing 2.992 pg
OD juntas tubing Djuntas tubing 4.5 pg
Temperatura de fondo Tfondo 222 °F
Temperatura de cabeza Tcabeza 110 °F
Presion de succion Pwf 470 psi
Presion de cabeza Pwh 30 psi
Tasa de produccion Qs 209 bpd
Corte de agua fw 0.85
GOR GOR 592.75 PCS/bl
Gravedad API API 27 API
Gradiente agua formacion Gw 0.42 psi/ft
Viscosidad del agua Uw 0.272 cP
Viscosidad del petréleo Uo 1.332 cP
Gradiente petroleo Go 0.343 psi/ft
Presion de operacion Pt 3000 psi
Area tobera (tablas) An 0.0239 pg2
Area garganta (tablas) At 0.0526 pg2

Nota. Tomado y adaptado a partir de documentacion técnica con informacion de

Petroamazonas EP. (2025) .- Ever Gonzalez y Adrian Vera.
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Grafico 11

Resultados obtenidos

4 MATLAB App 0 X

RESULTADOS

Resultados  Resutados detallados  Ecuacones  Ecuaciones contrwacién  Biblogratia

Gs 0.40849 psiit NRe Fudo Iny 509404979 NRe descarga 16843.6947 Flujo masco adimensional 0.082131
Acm 0.010521 g 1 Fiuido Motriz 0.024304 e 063977 8 0.90917
(At-Anj>Acm Vaiido Pin Fluido motnz 0852794 s f Fluido descarga 0.030663 c 0.24176

R 045437 Pn seal 63120571 ps Viscosidad descarga 021704 P Recuperacion de presion (adim)  1.5623

Pn estimado 63141946 s Qn real 25939932 biida Grav. especfica descarga 0.80406 Presion en la tobera (recalcuiada) 5380.192
Qn estimada 2594 4676 bl/dia Q fluido descarga 2802.9932 bi/da Perdidas de presion descarga 8.7348 Presion de suction (recalcuiada) 470

Vel fiuido motriz 34517 s Grad fluido descarga 0.34816 psi/h Presion de descarga 3463.8931 [ Presion de operacion (recalcutada) 2068.1348
DensidadOiSC 0.89274 gom’  FracAguaenladescaga  0.063379 Rp 0.54877 Tasa e de cavitacon 5§70.1381
T Promedio 166 f GLR 6.6296 PCS/ Coef de perdidas en fa garganta 01377 Efcienca 0.12832
DensidadOr 0.84862 glom’ Vel fuxdo descanga 1.2301 & Qg 18.5827 MPCS/dia  Potencia de la bomba en supericie 101.3337

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzalez y Adrian Vera.

Después de ingresar los datos en la aplicacion, se obtuvieron los resultados que se
presentan en la Tabla 16. Estos resultados incluyen las variables analizadas, los valores
estadisticos principales (medias, desviaciones estandar y rangos), y los indicadores de

calidad del ajuste empleados en el estudio.

La Tabla 16 muestra, ademas, la distribucion de las observaciones por categorias
operativas y las métricas temporales relevantes para el anélisis de rendimiento, lo que
permite una interpretacion cuantitativa robusta de los efectos observados en las

condiciones de ensayo.

Los procedimientos de validacion y las técnicas de tratamiento de datos (filtrado

de ruido, imputacion de valores faltantes y verificacion de consistencia) se aplicaron antes
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del célculo de las estadisticas descritas para garantizar la reproducibilidad y la fiabilidad

de los resultados.

Tabla 16

Resultados del pozo Auca ACSD — 02

No Descripcion del calculo Simbolo Valor Unidad
1 Seleccion del método de inyeccion del i Sistema i
fluido motriz. Abierto
) Célculo del gradiente del fluido de entrada Gs 0.408 psi/ft
a la bomba.
3 Célculo del ére.:a anulgr .r’ninima de la Acm 0.0105 )
garganta para evitar cavitacion. pg
4 Comprobacion que los valores de ATy AN (AT- Areas i
cumplan que (AT-AN)>Acm. AN)>Ac validas
m
Célculo de la relacion adimensional entre
5 eléreadelatoberay el area de la garganta. R 0.454 -
6 Se asume  un valor de prgsién de Pt 3000 psi
operacion en la bomba de superficie.
7 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6323.935 psi
motriz en la tobera. Qn 2592.855 bpd
v 3.449 ft/s
posc 0.892 g/cm3
3 Célculo de las pérdidas de presion en la Tprom 166 F
tuberia de fluido motriz. po 0.848 g/cm3
NRe 50908.838 -
f 0.0243 -
PFn 65.206 psi
9 Célculo de la presion y la tasa de fluido Pn 6321.967 psi
motriz en la tobera. Qn 2592.419 bpd
10  Caélculo del caudal de descarga. QD 2801.419 bpd
1 Célculo del gradiente del fluido de GD 0.349 psi/ft
descarga.
12 Célculo del corte de agua en el fluido de fwD 0.0634 i
descarga.
13 Calculo de la relacion gas-liquido. GLR 6.633 PCS/bl
v 1.229 ft/s
NRe 16834.238 -
) ) e 0.639 -
Célculo de las pérdidas de presion en la £ 0.0306 )
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14  tuberia de descarga. uD 0.217 cP

Y 0.806 -
PFD 8.749 psi
15  Calculo de la presion de descarga. PD 3473.149 psi
Se toma el valor del coeficiente de pérdida
16 enlatobera, segiin el método de la U Tulsa. KN 0.04 -
17 Célculo del coeficiente de pérdida en la Rp 0.549 -
garganta y el difusor. KTD 0.137 -
18 Célculo de la tasa de flujo masico, Qg 18.58 MPCS/d
adimensional. M 0.0822 -
19 Célculo de los parametros B 0.909 -
adimensionales By C. C 0.241 -
20 Cé}culo . de la recuperacion de presion o 1562 i
adimensional.
21 Re-calculo de la presion en la tobera. P'n 5395.408 psi
» Re-calculo de la presion de succion de la P's 470 psi
bomba.
3 Re-calculo de la pr‘esi(’)n de operacioén en la P 2068.135 psi
bomba de superficie.
Célculo de la tasa de flujo en la succion de
24 la bomba a partir de la cual inicia la Qsc 570.049 bpd
cavitacion.
25  Célculo de la eficiencia de la bomba. E 0.128 -
2% CélcuIO' de la potencia de la bomba en Hp 101.532 1P
superficie.

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzdlez y Adrian Vera.

Para la optimizacion del sistema de levantamiento artificial en este yacimiento, se
implementd una bomba hidraulica de tipo jet (modelo Claw 11J). La seleccion de este
equipo mecanico demostrd una alta eficiencia operativa, fundamentada en la

compatibilidad termo/hidraulica con la infraestructura disponible en superficie.

Especificamente, el disefio del eyector y la garganta de la bomba jet se aline6
Optimamente con la presion de descarga de la bomba de superficie, la cual suministra el
fluido motriz a una tasa constante bajo una presiéon de operacion de 3,000 psi (20.68
MPa). Esta sinergia de presiones minimiz6 las pérdidas por cavitacion y maximizo el

rendimiento del fluido de potencia.

Mediante la implementacion del modelo de flujo multifasico de la Universidad de
Tulsa (TUFFP), la recalculacién de la presion de descarga en la bomba de superficie
arrojo un valor de 2068.14 psi para el caudal de disefio establecido.
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Esta reduccion en el requerimiento de presion optimiza la potencia hidraulica del
sistema, lo que se traduce directamente en una disminucion de los costos operativos
(OPEX) asociados al consumo energético y al desgaste mecanico de los componentes de

superficie.

La presente investigacion se limitd al andlisis de los sistemas de levantamiento
artificial por bombeo tipo jet de la linea Claw, dada su alta tasa de penetracion y
disponibilidad en el mercado hidro/carbonifero local. No obstante, la evaluacion
geométrica determind que el modelo Guiberson 11J constituye una alternativa

técnicamente viable para la sustitucion de la bomba Jet Claw 12L.

Esta compatibilidad operativa se fundamenta en su configuracion de disefio, la
cual integra un area de boquilla (tobera) de 0.0239 (pg”2) y un area de garganta de 0.0526
(pg"2); dimensiones que validan de forma precisa la relacion de areas optima de 0.454

requerida por el sistema.
4.4. Resumen de resultados

La Tabla 17 presenta de forma sintetizada los resultados obtenidos mediante la
aplicacion y validacion del modelo matematico de Ansari en los pozos piloto Auca ACSD
01 y Auca ACSD 02. El anélisis comparativo integra las principales variables hidraulicas
y operacionales del sistema de bombeo Jet, con especial énfasis en las condiciones de
presion, caudal y relaciones adimensionales obtenidas para cada pozo. Esta aproximacion
permite evaluar el comportamiento hidraulico del sistema y analizar la respuesta del

modelo bajo las condiciones especificas de los pozos estudiados.
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Tabla 17

Resumen de resultados

Presién de . o
; ; g Presion de operacion
N° Geometria  Geometria operacion de de bomba de
de bomba de bomba bomba de . . Recomendado
Pozo . . superficie (sugerida)
(actual) (sugerida) superficie (psi)
(actual) (psi) psi
Pozo Auca 12L 8G 3333.30 411350 NO
ACSD-01 ' ’
Pozo Auca
121 . .
ACSD — 02 11J 3 000.00 2 068.13 ST

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzdlez y Adrian Vera.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Una vez analizados los resultados de los dos pozos mediante el modelo Ansari
desarrollado en la University of Tulsa, y tras comparar la equivalencia de sus
producciones con el comportamiento operativo observado, se procedidé a evaluar la

eficiencia de ambos procesos. A partir de dicho anélisis, es posible establecer lo siguiente:

El modelo de Ansari, desarrollado en la Universidad de Tulsa, integra multiples
variables operacionales para ofrecer un diagndstico riguroso del sistema. Este enfoque
integral facilita la caracterizacion precisa de las condiciones de flujo, optimizando los
criterios de seleccion de la bomba y proyectando los niveles de produccion con alta

fidelidad técnica.

Para el pozo Auca ACSD-01, se establecio inicialmente una presion nominal de
operacion en la bomba de superficie de 3333,33 psi. Tras la simulacion y aplicacion del
modelo matematico, se determind una nueva presion operativa de 4113,49 psi. Este
incremento del 23 % en la presion de cabezal, manteniendo constante la tasa de
produccion de fluidos, demuestra que la implementacion de este modelo no es
técnicamente viable para este activo, debido al aumento de la carga hidrostatica o las

pérdidas por friccidon asociadas.

Para el pozo Auca ACSD-02, se establecid inicialmente una presion de operacion
de 3000 psi en la bomba de superficie. Tras la implementacion del modelo hidrodindmico
de Ansari (desarrollado por la Universidad de Tulsa), el pardmetro 6ptimo calculado se
redujo a 2068,07 psi. Este decremento representa una optimizacion del 31,06 % en el
requerimiento de presion en superficie para mantener constante la tasa de produccion
original. En consecuencia, los resultados validan la viabilidad técnica y la alta

aplicabilidad del modelo de Ansari para las condiciones operativas de este yacimiento.
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El andlisis comparativo determind que el método propuesto exhibe una mayor
eficiencia y efectividad en el disefio y seleccion de sistemas de levantamiento artificial
por bombeo jet en contraste con la metodologia convencional. No obstante, la validacion
empirica demostrd una tasa de éxito del 50 % en la muestra evaluada, registrando un

comportamiento operativo favorable exclusivamente en el pozo Auca ACSD-02.

Los resultados obtenidos para el pozo Auca ACSD-02 sugieren un posible ahorro
econdomico derivado de la reduccion del requerimiento de presion de operacion en

superficie.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se sugiere la implementacion del modelo hidrodindmico de Ansari (desarrollado
por la Universidad de Tulsa) en los pozos de la cuenca Oriente ecuatoriana que operan
mediante levantamiento artificial por bombeo hidraulico tipo jet. La adopcion de este
enfoque mecanistico optimiza los criterios de seleccion y dimensionamiento de la bomba
de chorro, debido a su robustez en la modelacion del flujo multifasico y su precision en

la determinacion de las variables operativas criticas.

Se recomienda extender la aplicacién del modelo propuesto a la totalidad, o al
menos a una muestra representativa, de los pozos ubicados en los campos petroleros del
Oriente ecuatoriano. Esta implementacion permitira evaluar comparativamente el
desempefio operativo de cada pozo, identificar oportunidades de optimizacion y validar
la capacidad predictiva del modelo bajo diferentes condiciones de produccion. La
optimizacion de los parametros operacionales contribuird a un aprovechamiento mas
eficiente de los recursos técnicos y econémicos, favoreciendo la reduccion de los costos
de operacion y el incremento de la productividad. En consecuencia, se generaran
beneficios tanto para las empresas operadoras como para el Estado ecuatoriano, al
maximizar la rentabilidad y la sostenibilidad de la explotacion de los recursos hidro

carburiferos.

Para la implementacion del método de Ansari en aplicaciones industriales, se
recomienda emplear herramientas computacionales especializadas que, mediante la
adquisicion de las licencias correspondientes, permitan estimar con mayor precision las
pérdidas de presion por friccion a lo largo del sistema de produccion. Si bien la
correlacion propuesta por Brown y Coberly constituye una alternativa técnicamente
valida para la estimacion de este pardmetro, la utilizacion de software especializado
incrementa la exactitud de los calculos y reduce la incertidumbre asociada a las

predicciones del comportamiento hidraulico del pozo.

Se recomienda que la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena fortalezca la

disponibilidad y el acceso a plataformas digitales, software especializado y recursos
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computacionales orientados a la formacién de los estudiantes, particularmente de la
carrera de Ingenieria en Petroleos. La incorporacion de estas herramientas tecnologicas
facilitard el desarrollo de investigaciones cientificas y técnicas de mayor calidad, asi
como la ejecucion de anélisis, simulaciones y modelamientos propios de la ingenieria
petrolera. Asimismo, contribuird a optimizar los procesos de ensefianza-aprendizaje,
incrementar la eficiencia en el desarrollo de proyectos de investigacion y reducir las
limitaciones asociadas al procesamiento y andlisis de datos, favoreciendo la obtencion de

resultados con un mayor nivel de confiabilidad, precision y rigor cientifico.
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ANEXOS

Herramienta computacional en MATLAB

4 MATLAB App

| Datos mecanicos del pozo Datos de bomba jet

OD Casing 7 Profundidad de la bomba 1.005e+04

ID Casing 6276 Presion de succion 901

OD Tubing 35 Presion de operacion (asumida) 3333

ID Tubing 2.992 Area Tobera (Tablas) 0.0122

OD Juntas Tubing 45 Area garganta (Tablas) 0.0311
Jemperatura de fondo 228 | Ver areas disponibles de garganta y tobera de la bomba
Temperatura de cabeza 10

Presion de cabeza 88

CARRERA DE PETROLEOS

CALCULAR

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Disefio de bomba jet, mediante el método de la Universidad de Tulsa

Datos de fluido

Tasa de produccion
Corte de agua

GOR

°API

Grad. Agua de formacion
Gradiente petroleo
Viscosidad del agua

Viscosidad del petroleo

510

0.29

1472

16.7

0.42

0.3736

0.262

4.255

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzalez y Adridan Vera.

detallados

Ecuaciones Usadas

1. Seleccion del metodo de inyeccion de fluido motriz

2. Calculo del gradiente del fluido de entrada a la bomba
6= fu*Gy+ (1= )G, &

3. Cdlculo el area anular minima de la garganta para evitar cavitacion

1 [a, (171 ~f)* unﬂ) A

Aem= Qs+ w1 [7, "\ 24650+,

4 Seleccion de un valor de AT-AN que exceda a ACM, para evitar la cavitacion (tablas) 3.8

(Ar =) > Acy
5. Calculo de la 5 relacién adimensional de la tobera con el area de la garganta

_An R
R=ss
6 Se asume el valor de presion de operacion en superficie.

Pt

7. Célculo de la presion y tasa de fluido motriz en la tobera
N n o sa i Pn estimado

(At-An)=Acm

Sistema Abierto

0.38706 psi/ft

0.017697 pg?

Valido

0.39228

3333 psi
7017 RNA s

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzdlez y Adrian Vera.
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& MATLAB App - b
AREAS DE GARGANTAS Y TOBERAS
DISPONIBLES
Ciaw | Kobe | Guiberson  National
Tobera

X AT AT [x_.w AN
A 0.0045 | 1 0.0018
B 0.0072] 2 0.0030
c 00104 3 0.0038
D 00142 4 0.0054
B 00187 5 0.0074
£ 00238 6 0.0094
G 00311 7 0.0094
H 00376 8 00122
i 0.0447 9 0.0148
J 00526 10 00175
K 0.0654 1 0.0239
L 00795 12 0.0311
M 00957 13 0.0450
N 0.1190] 1 0.0858
) 0.1445 15 0.0851
P 01763 16 0.1251
Q 0.2154 7 0.1552
R 02503 18 0.1950
s 03127 | 19 0.2464
T 03760 20 03119
U 04515 21 03821
v 05426] NaN NaN
w 06520 NaN NaN

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzalez y Adridan Vera.

detallados

Ecuaciones Usadas

Continuacion paso 13

o Opntasung _ Ountcasing . 063977
onm’ 2 afl'mm. o"'mﬂny 'ext tubing
021
f=00361+ —,—G) i | 0.042292
((“A-umu., = °m,..u..,) . ")
Ho = (L= fu) * o+ fiu * iy 1 30424 o
] Yd 0.87156

“oa:

1
795+ 10"-u-L-0H'(i o, ) T o g
ntcasing ~ Dextruding Fro= 2 2\? Ot casin e 2y025
("m,.,m, = °mnm,)‘ (('wmw) e (0,,.,_,,,.,) ) '( m,...,.,) s{1r1see)

it casing =

n 2 2\
(COE PR Qo S OV ERR R

Pid 55839 psi

15. Calculo de la presion de descarga

Py=GCpolt Py | Py Pd 3886307  psi

16. Se toma el valor del coeficiente de pérdida de Ia tobera, adimensional segun U Tulsa

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzdlez y Adrian Vera.
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Resultados Resultados detallados Ecuaciones Ecuaciones continuacion Bibliografia

Parametro Valor Unidad
R 0.39228 -
Area de la tobera 0.0122 psi

Area de la garganta 10.0311 psi

Presion de fluido motriz 17964.039 psi

Presion de succion 901.000 psi
Presion de operacion 4235.335 psi

Tasa limite de cavitacion 544.658 bl/dia

Eficiencia de la bomba 292968 %
Potencia de la bomba 104277 HP Y

Nota. Tomado y adaptado de (MathWorks, 2026) - Ever Gonzdlez y Adridan Vera.

MathWorks. Esta aplicacion permite analizar datos, desarrollar algoritmos,
simular procesos y construir modelos matematicos. En la industria petrolera se emplea
con frecuencia para el preprocesamiento de datos de pozos, la modelacion de yacimientos
y la automatizacion de tareas de analisis.

Con este contexto, esta aplicacion es ideal para ser implementada para trabajar
con el modelo matematico Ansari, que es motivo de este trabajo donde se investiga y
analiza sobre “Evaluacion del modelo Ansari aplicado a una muestra de pozos con
sistema de levantamiento artificial Tipo Jet en el campo petrolero Auca ACSD-01 y Auca

ACSD-02, Oriente ecuatoriano”
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  N =       P  D −   P  S    P  N −     P  D


    A  c m = 80 ∗  [  1 691 ∗      G  s    P  s +  (    ( 1 −   f  w ) ∗ G O R  24650 ∗   P  s ) ]


  R =       A  T    A  N


    Q  N =   832   ∗     A  N ∗        P  N −     P  S    G  N  


  v = 0 . 01191 ∗     Q  N   ∅    i n t  t u b i n g
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    𝜌  o s c =   141 . 5  131 . 5 + A P I
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    P  F D =   7 . 95 ∗  10  − 6 ∗ 𝜇 ∗ L ∗     Q  D  (    ∅    i n t  c a s   ∅    i n t  c a s −  ∅    e x t  t u b )  0 . 1   (  ∅    i n t  c a s −  ∅    e x t  t u b ) ∗    (    (  ∅    i n t  c a s ) 2    (  ∅    e x t  t u b ) 2 ) 2 ∗  ( 1 + 1 . 5 ∗   e 2 )


    P  D =   G  D ∗ L +   P  F D +   P  w h


    P  D =   G  D ∗ L +   P  F D +   P  w h


    R  p =       P  D    P  N


    K  T D = 0 . 1 + 3 . 67 ∗  10  − 3 ∗     R  p  − 2 . 33 ∗   G L R  0 . 63 ∗   R  0 . 33


    Q  G =     Q s   ∗   G L R 1000  


  M =     Q s + 0 , 2178 ∗   Q  G      Q  N


  M =     Q s + 0 , 2178 ∗   Q  G      Q  N


  B = 2 R ∗  [    ( 1 − 2 R ) ∗  (   M 2 ∗   R 2 )     ( 1 − R ) 2 ]


  C =   R 2 ∗    ( 1 + M ) 2


  C =   R 2 ∗    ( 1 + M ) 2


  H =   B −  ( 1 −   K  T D ) ∗ C   ( 1 −   K  N ) − B +  ( 1 −   K  T D ) ∗ C


    P ´  N =     P  D −   P  S  H +   P  D


    P ´  S =   P  D − H ∗  (   P ´  N −   P  D )


    P ´  T =   P ´  N −   G  N ∗ L +   P  F N


    Q  S C =   Q  S ∗     A  T −   A  N    A  C M


  H P = 1 . 7 ∗  10  − 5 ∗   Q  N ∗   P ´  T

