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INTRODUCC ION 

Lo4 hidnoeanbu~o6 pueden -0en pnodueido-0 po~ meeani-0-

mo-0 natunale-0, mient~a-0 haya en el yaeimiento la enengia 

neee-0ania pana elevanlo4 de-0de el -0ub-0 uelo ha6ta la 4upe~ 

nieie; é6to 6ueede en la etapa inieial de la vida pnodue

tiva de lo~ pozo6 de petn6leo o ga6. Má-0, al d~elinan la 

p~e6i6n del yaeimiento, el pozo gnadualmente di6minui~á 

4u négimen p~oduetivo ha-0ta dejan de 6lu1~ totalmente.Su 

eede entonee-0 que la enengia natunal no e-0 eapaz de levan 

tan el pe6o de la eolumna del óluido, debiéndo-0e emplean 

un meeani-Omo de levantamiento antióieial. 

OBJETIVO VEL LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.- El pnop6-0ito de 

todo levantamiento ant¡6ieial, e6 mantenen al 6ondo del 

pozo una baja pne-0i6n de nl ujo de tal manena que el 6lu1-

do -0ea eapaz de 6luin de-0d e el yaeimiento haeia el hueeo 

abiento y obtene~ una 6ptima pnodueei6n. Exi-0ten 

te-0 método6 de levantamiento antinieial: Meeánieo, 

lieo, Eleetnoeentn16ugo, pon nlujo de ga-0. 

El tema de e-0ta te-0i-0 e-0tá nelaeionado eon el método 

~e pnodueQi6n de petn6leo pon inyeeei6n de ga-0 Q pne-0i6n 

en no~ma intenmite nt~. 

LEVANTAMIENTO POR GAS.- El levantamiento del nluido del 

pOZO pon nlujo de ga-O, QOn6i-Ote e6eneialmente en inyeetan 

ga-0 de alta pne-0i6n (mayone-0 a 250 lpe), utilizando el e6 
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pac.io anu.la.Jt, e.n la tu.be.Jtía. de. pJtodu.c.c.i6n ba.jo la c.olu.mna. 

de ól~,[do y e.leva.Jtla. ha.-0ta. la .6u.pe.Jtóic.ie, o tambiln e.n -0e.n 

.tido e.o ntJta.Jtio inye.c.ta.ndo e.l ga..6 poJt la. tu.b e.Jtía. y pJtodu.c.ie.n 

do poll.. e.l a.nu.la.Jt. ( Ve.Jt Fig. I 1) . 

TIPOS VE LEVANTAMIENTO POR GAS.- Exi.6te.n do.6 tipo.6 de. le.-

vanta.miento poJt ga..6: Contínu.o e. Inte.Jtmitente.. 

Le.va.nta.miento poJt Ga.-0 Contínu.o (Fig.IZ) .- E.6 pa.Jte.c.ido al ólu. 

jo na.tu.Jta.l y e..6 emplea.do ge.ne.Jta.lme.nte e.n pozo.6 c.on a.lto ín

dic.e de. pJtodu.c.tivida.d y a.ita. pJte..6i6n de. óondo . El ga..6 e..6 in 

ye.e.ta.do e.n óoJtma. c.ontínu.a. a. pJte..6i6n a.lta a tJtavl.6 de.l punto 

de inye.c.c.i6n. E-0te. mltodo pu.e.de .6eJt u.-0a.do no .6olame.nte. e.u.ando 

f • 
/.J "'-

pJtodu.c.c.i6n ha ba.j a.do y .6 e de..6 e.a. mante.ne.Jt .6 u. mi.6 mo Jtlgime.n pJto 

duc.ti v o a.nte.Jtio Jt, en ~.6 te. c.a.6 o e.6 ta.JtJ..a. .6 u.pl e.m entande e.l ó lu.-

jo natu.Jtal. 

Levanta.miento pon 

baja. pJte.-0i6n de. óondo. La pJtodu.c.c.i6n e..6 e.n 

un dehplaza.mie.nto tipo pi-0t6n. El ga.6 e.-0 in.ye.e.ta.do e.n óonma 

inteñmitente. a. alta pJte.6i6n bajo e.l tac.o y al e.xpandin-0e. lo 

eleva ha.6ta. la. .6u.pe.nóic.ie.. Su natu.Jta.le.za eéº má.6 c.omple.ja. que. 

la del ólu.jo na.tu.Jtal e.amo .6e ve.ná má.6 adelante.. 
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El levantamiento pon ga-0 e-0 po-0ible empleanlo -0olamen

te cuando exi-0te -0unici ente cantidad de ga-0 di-Oponible, -00 

bne todo en yacimiento -O de ga-0 en -0oluci6n en donde al in 

avanzando la pnoducci6n del yacimie~to exi-0te mayan canti-

BIBLIOTECA HCl 
ESPOL 
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RESUMEf~ 

El levantamiento a.tttióieial de pet.tt6leo pon ga.6, -0uele 

hende do.6 tipo.6: eontlnuo e inte.ttmitente y e.6 neee.6a.ttio ha 

een una elana di.6tinei6n ent.tte ~hto~, debido a .6u dióe.tten

te: natu.ttaleza. 

El levantamiento po.tt ga.6 eontlnuo e.6 ~emejante al ólu

ja natunal en pozo.6 .6u.ttgente.6 eon eie.ttta.6 va.tt~aeione.6, e.6-

ta.nda .ttela.eionado eon ólujo multióá.6ieo en .tube~la..6. Su eom 

pan.ta.miento ha .6ido e.6tu.diado po.tt va..ttio.6 inve.6tigadoJte,f) .ta.n 

ta en óo.ttma empl.ttiea eomo eientlóiea llegando a e.6tableee.tt 

dióe.tten.te.6 eo.tt.ttelaeione.6 empleada.6 en eáleulo.6 de di.6eño 

y que han dado bueno.6 .tte.6ultado.6 dent.tto de un .ttazona.ble'1.an 

go de exa.o::,ttud. 

El levantamiento po.tt ga..6 in.te.ttmiten.te e.6 de na.tu.ttaleza. 

muy eompleja. y ha..6.ta el momento no ha lido po.6ible deóini~ 

la, la mayo.tt 

do de ea.ttae.te.tt empl.ttieo ante.6 que 

ve a meneiona..tt.6e que e.6.te .tipo de 

má.6 bien que una eieneia. 

En el de.6a1t1tollo de l.6ta. .te.6i.6 .6e eóeetaa un .6ome.tto a-

nálihi.6 de lo.6 óundamen.to.6 de levantamiento po.tt ólu.jo de 

ga..6 eon.tlnuo e inte.ttmi.ten.te, a.demá~ de la.6 ~o.tt.ttela.eione.6 

má.6 impo.tt.tante-0 que ha.6ta. el p1te-0en.te han .6ido de.tenminada.-0 

y que han -0e1tvido pana ea.leula.tt di.6eño.6 de in~talaeione-0 de 

levantamiento po.tt ga.6. 
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El . di6e.ño de. una. i n-0 .ta.la. c.i6n de. le.va.n.ta.mie.n.to po!t ga.-0 

e-0 la.Jtgo y .te.dio-00 a. pe.6a.Jt d e. ha.be.Jt-Oe. Jte.duc.ido -0u-0.ta.nc.ia.l-

mente. e.l .tiempo de. c.álc.ulo debido a.l e.mple.o de. c.a.Jt.ta.1.i y 

dia.gJta.ma.1.i que. -Oe p!te.6en.ta.n e.n ma.nua.le-0 de. di1.ie.ño pe.Jt.te.ne.

c.ie.ndo a. dióe.Jte.n.te.6 c.om pa.ñla.6 de 1.ie.Jtvic.io-0 e1.ipe.c.ia.liza.do1.i 

en e.1.i.te :tipo de. .tJta.ba. j o-0 .ta.l e-O ·e.amo: CAMCO, .OTIS, USIS, etc.. 

El objetivo c.en.tJta.l de e-0.te. .tJta.ba.jo e-0 de..teJtmina.Jt una. 

noJtma. má.6 Jtápida. y ág i l de. c.a.lc.ula.Jt un di-0e. ño de. levanta.-

miento po!t ga.6 in.te.Jtmi .ten.te, · tomando e.amo pan.to de pa.Jt.tida. 

y 1.iu1.i~e.n:ta.c.i6n lo6 pJti nc.ipio-0 6l-0ic.01.i, que. gu~a.n e.l c.ompo!t 

:ta.miento de.l ólu.jo de. un :ta. e. o de. ól~ldo de. ,.:,de. e.l 6ond.o de..e. 

c.i6n y, que 1.ie. e.nc.uen.tJt a. n -0 i n.te..tiza.do1.i e.n l o-0 ma.nua.le.1.i de. 

di-0e.ñ.o de. K. BJtown y l a. CoJt poJta.c.i6n "CAMC0 11
• El e.mple.o de.l 

e.amputa.do~ digital nc.6 p eJtmi .te. logJta.Jt t-0.t e. objetivo pe.~mi

:tiendo a.demá-0, ha.e.e.Je. di óe.Jte.nte..6 tipo-O de. p!tue.ba.-0 

c.ie.Jt:t.01.i pa.Jtáme.tJto6, e.am o po Jt e.je.mpl o, e.l lndic.e. 

:tivida.d, diáme..tJto de. l a. .tub e.Jtla., oJtióic.io de. la. 

BlBUUlI.CA nc1 
. ·esPOL 

:te., 

L u e.g o de. c.omp:r.o bcut que. el. .. pJt o g Jt a.m a n u.11 c.i o na. c. o Jt ft e. c.t am e. n .. 

-0e ha. .tJta. ba.ja.da c.o n da.to1.i de. un pozo de.le.ampo pe.tJtol~ 

Jto de. Anc.6n e.1.itudia.ndo l a po-0ibilida.d de. inc.Jte.me.nta.Jt 1.iu p!tE_ 

duc.c.i6n me.joJta.ndo 6 u in6 .talac.i6n. 

Lo-0 pozo-0 de. l c. a.mp o Anc. 6n -0on de. ba.ja. pJt e.1.ii6n de. 0ondo 
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y ba.ja. p11.oduc.tiv.úiad; ]Ytoduc.e.n por.. f,tu.jo de. gM -ln.tvunlten.te.. 

U e.ampo :lle.ne. u.na. ptc..oduc.u6n. ptc..ome.cüa. de. 1800 B/V, y la..-6 ..f.n..6.tal.a. 

wnu en 1.>u. ma.yotúa. a.c.Uóa.n u.n gtc..a.do a.van.za.do de. de-figM.te.. 

En.tite. la..-6 ven.ta.ja.1.i qu.e. pll.Opotc..CÁ.O.na. u.na. ..i.n..6.tala.c.Wn de. le.va.n..ta. 

mlen.to pote.. gM clt.amo1.i .e.a.1.i 1.i,i.gu.len.tu: 

1. Ee. c.01.>.to ,[n,i.c.lal de-e. e.qu.lpo .u,;t.{L{_zado pa.tc..a. ..i.n..6.tata.uone-0 de. 

le.va.n.tam.i.en.to pote.. gM, genetc..a.lmen.te. el.> me.note.. c.ompa/ia.do c.on 

c.u.a1.qu.letc.. o:tJw mUodo de. le.va.rita.nilen.to a.J"...;tl6J..CÁ..ai.. de_ pebt6le.o, 

pall...Üeui..a.tc..men.te. e.n po zo1.> ptc..o 6u.n.do1.i. 

2. E6 d mUodo de. ptc.o duc.u6n mál.> f,trub.e.e., pu.e6 pvunJ...te. ptc.oduc.J..tc. 

pozo-O de. al.ta. ptc..oduc.tiv,í.da.d (2000 a. 20000 B/V) ha.J.i.ta. pozOJ.i de. . 

1 B/V. 

le.o dude. ba.ja.1.i p11.06u.n.dJ..da.de1.i (2000 o 3000 pJ..lóJ y -tambJ..é.n 

c.ua.ndo 1.>o btc.e.vJ..ene. la. de.ple.c.ló n del. pozo, de-0 de. ma.yotc.eJ.i p.1w fiu~ 

dlda.du. (U punto de. -lnye.c.c.l.ón va.túa.J. 

E.6 óác.-Unie.Yl.te. a.da.p.ta.b.f.e. pa.tc..a. po ZOI.> 

5. Lo!.> c.01.>to1.> de. ope.lw.uón. pcvw. le.va.ntamJ..e.nto pote. ga..-~ 1.>011 ge.n.e.

tc..a.lme.n..te. me.nOil.el.> qu.e. pcvw. c.u.al.qu..-i.e/t o.:V'to tipo de. le.va.n.tarrU.en 

.to a..-m6J..ua..e. ,~o btc..e. to do e.n po zM ptc..o ómidOJ.i • 
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6. Cuando .6e opena en eampo .6 de ambiente altamente eonno-0i 

vo el equipo utilizado puede -Oelt nedueido a un mínimo. 

7. Cuando -0e tiene pozo-0 de alta nelaei6n ga-0-aeeite el le 

8. Lo.6 mateniale-0 abna-0ivo-0 en lo-0 6luído-0 pnodueido-0 a 

0eetan lo-0 equipo-O u-0ado-0 en la mayonía de la-0 in-0tala-

e.lone.6. en menan gnado. 

9. E-0 muy atil pana limpian pozo.6 que pnodueen inieialmen-

:te a1tena. 

B\Bl\01ECA f\t1 . 
ESPOL 
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C A P I T U L O I 

REVI SI ON DE LITERATURA< 1 
> <

2
> <

3
> <4 > 

En lo~ pnimeno-0 año-0 de la induitnia del pet~6leo, lo-0 

m~todo-0 de elevaei6n antióieial po~ 6lu j o de ga-0 -0e emplea-

non muy poeo po~ -0en eeon6mieamente ineonveniente-0 al -0en a 

pliea.do a pozo-0 en 6o~ma individual. Comunmente -Oe apliea

ba. eon ~xito al ai~e eompnimido a. la. boea del pozo a tnavt-0 

de tubenia.~ de-0de una eentnal de eomp~e-0 o~e-0 debidamente u

biea.da.. 

Poétenionmente en 1. 930 óue empleado eon mayan éxito pa 

na. p~oduein poz~-0 en yaeimiento-0 agotado-0 pa~a luego toma~ 

nota.ble impul~o en el momento pne-0ente, debido a lu notable 

v e.Jt-O a.tili dad . 

BIBl\OlECA HCl 1. En el yaeimiento, de-0de que el óluido (pet~6leo, g ~SP fL 

· gua.) óluye en la óo~maei6n p~odueto4a haeia el óondo del 

pozo. 

2. En la. tubenia de pnodueei6n. 

ta. llegan al ~epa.na.don. 
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La Tabla N~ 1 explica la di~t.1tibuci6n de p~Jtdida~ de 

p.lte~i6n pa.Jta. 6lujo de aceite. 

T A B L A N~ 1 

VISTRIBUCION VE LAS PERVIVAS VE PRESION PARA FLUJO VE ACEITE 

CARACTERISTICAS VEL POZO 

P.1to6undida.d 10.000 pie~ 

P.1te~i6n e~tá.tica. de 6ondo Pe = 3.000 Lpc 

Rela.ci6n Ga.~-Liquido RGL = 750 PCN/B 

Viá.metJto de tube.1t1.a. de p.1toducci6n = 3 1 /2" 

P.1te~i6n 6luyente en cabeza. de pozo P6e = 1000 Lpc 

Indice de p.1toduct-<.v¡da.d (JI 

J Qacu.te "B}:p¡ Lpe 
B/d1.a. Y a.c.)m,[ento p.1taducu6n 

2. 5 2.700 36 57 B\Bl\On.&A HC1 

5.0 3.700 25 68 
ESPOL 

7 

10.0 4.500 15 78 7 

75.0 4.800 11 82 7 
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1.1. PERVIVAS VE ENERGIA VE PRESION EN EL YACIMIENTO 

e.n e.l yaQimie.nto e.~ QOnQe.ttnie.nte. Qon la. inge.nie.ttia. de. ya.Qi-

mie.ntoó y Qon~tituye. la 6ue.nte. de. in6ottma.Qi6n de. la. pe.tt~ona 

que. va a di~e.ña.tt una. ~attta de. tube.ttia de. pttoduQQi6n. Enttte. · 

loó pattáme.tttoó má~ impotttante.~ óe. tie.ne.n: 

Pe. - Ptte.ói6n e.ótátiQa de.l yaeimie.n~o 

J - IndiQe. de. pttodu~tivida.d 

IPR - Cuttva de. inñlujo d e. 6luido de.óde. la 6ottma.Qi6n al 

hue.Qo abie.ttto . 

1.2. PERVIVAS VE ENERGIA VE PRES I ON VESVE LA TUBERIA VE PROVUC

CION 

Eóte. pttoble.ma e.~tá máó ditte.etame.nte. vineula.do eon la. in 

ge.nie.Jtla. de. pttodueei6n e.n e.l he.ntido e.ótttieto de. la .~~~~Ita. 
~" tr "r.., 

Se. quie.tte. de.te.ttmina.tt eon qu~ ptte.ói6n lle.ga.ttá e; iÍ.~~1ii~ 
?~.~~ 

-.....!'~f~" a la ea.be.za. de.l pozo, eonoei e.ndo la. ptte.ói6n eon la eui:t-.c:--pa.tt 
BIBUOTECA HC-

te. de.óde. e.l ñondo de.l pozo. Pa.Jta. ~óto e.ó ne.ee.~a.ttio ~ · 

na.tt la.ó plttdida.~ de. ptte.hi6n que. e.l 6luld o ~ óu6ttido e.n hu -

yia.je. polt la. tube.ttla de. pttodueei6n. 

Pana e.ótima.tt la.h p~ttdida.ó de. ptte.ói6n e.n la.h tube.ttla.h de. 

pttodueei6n óe. ha. toma.do eomo óunda.me.nto la. e.eua.ei6n g~ne.tta.l 

de. ba.la.nee. de. e.ne.ttg.[a. e.ntJte. doó puntoh de. la. tube.tr.Ia.. 
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En 6onma genenal la eeuaei6n elá-Oiea de . balanee de e.nen 

g~a e-0 aplieable -Oolamente. euando -00 tnata de un -06lo 6lu1-

do ·6luye.ndo, e.l pnoblema que -0e pne.-0e.nta e-0 que en pozo-0 de 

pet~6leo e-0tán 6luye ndo -Oimultáneame.nte; petn6leo, ga-0, a

gua, e-0 deein -Oe tnata de. 6lujo mult~6á-0ieo. 

( 1 ) 
2. i. F.f.tt.jo multi6á.-0ieo ventieal 

-
Su eompontamiento e-0 -0umamente eomple jo y e.-0 dependien-

te de un g~an núme.no de. vaniable-0 tale-O eomo: diámetno de 

la tubenla, ta-0a de. pnodueei6n, nelaei6n ga-0-l1quido, ne.ta-
. 

el6n. agua-aeeite., den-O i dad del aceit e, v i6eo~ldad de! ~Q~{-

Vanio-0 inve-0tigadone-0 ha n tnabajado -0 obne. 6lu1do multi

n~6leo ve.ntieal lj han ll egado a obten.en 

~~a de. pnoduQei6n. Ello-0 han e.nectuado e. -0 tudio-0 

y e.xpe.n,i.me.n.tale.-0 utilizando mode.lo-0. 

La pneei-0,i.6n de. e.-0to -0 tnabajo-0 ha ido lnene.me.ntándo-0e. 

g~adualme.nte de. aeuendo al núme.no de. vanl able.-0 que. con-0ld~ 

~aban. Inielalmen.te. alguno-O paná.me.tno-0 vaniable.-0 6u2non a-. 
-0umldo~ eomo valone.-0 eo n-0 tan.t e.-0 pana no complican aún má-0 

e.l e.-0tudlo del ólujo v e.nt lcal. 
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de -0en cla-0ióicada en do-0 t i po-0: ólujo contLnuo de una mez

cla de ga-0 y lLquido y óluj o intenmitente de taco-0 de óluL

do impul-0ado pon ga-0 (ólujo tap6n). 

. ( l ) 
Flujo Continuo .- La-0 p~ndida-0 de pne-0i6n en la t ubenLa de 

pnoducci6n pana ólujo contLnuo e-0 un pnoblema en t onno del 

cual -Oe ha eóectuado vanio-0 e-0tudio-0 analLtico-0, expenimen

tale-0, 6 utilizando modelo-O . Un nameno con-0idenable de in-

ve-0tigadone-0 han tnabajado -0 obne ólujo multi0á-0ico ve.ntical 

y han llegado a obtenen conn elacione-0 pana la detenminaci6n 

del gnadiente de pne-0i6n dp / dh en la tubenLa de pn e-0i6n ta

le.-0 C.omo la-0 de Po ettman y Canpenten (l 0] K. E. Bnown ( 1 l , Onfúó 

_no ... i..:(11) ~ .. :vvÍ12) ,, ,,-r .. ,., , 
4. t:..W.t.) !(,."'\,.. V;L.J\,,.."':--J\,,. 1j V ,,. ,,.,Ji,. V "...J • 

Z.2. Flujo Tapan 

m~-O complejo que el 6lujo contLnuo 

natunaleza ine-Otable. y pne-0 enta 

de.-0cnito analLti~amente. . 

El ólujo tap6n ocunne nonmalmente cuando -0e e-Otá levan

tando petn6leo pon ga-0 intenmitente . Sin embango puede ocu

nnin en la altima etapa del filujo natunal. E-0te t i po de 6l~ 

jo ha -Oldo muy poco e-0tudiado en 6onma anal~tica, pe.ha -0L -0e 

han enectuado pnuebaó expenime.ntaleó que han nevent ido en b~ 

ne.6ieio de un inenementc de pnodueci6n de. pozo-0 de ~óte ti-

po. 
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Le.van.tamie.n.to pon Ga.6 i n..t enmi .te.n..te(i) ( 2 1 ( 3
) .- La. opena.c.i6n. 

de. le.van..tamien..to de pe..tn6le.o po'1. ólujo de ga.-0 in.tenmi.ten.te, 

e.-0e.nc.i.alme.n.te e-0 el de-0 pl a.zamien.to de u.na. ponc.i6n de mezc.la. 

de ólu.ldo-ga.6, a.c.eite, a.gua., en la. tube'1.1.a. de p'1.odu.c.c.-l6n. d~ 

de la pnoóundida.d ha-0ta. l a. -0u.penó-lc.-le pon alta. p'1.e.6-l6n. de 

ga-0 el c.ual e-0 inyec..tado baj o ~.6te tac.o de ólu.ldo. 

El ga-0 inyec..tado entnaná a la tu.bení.a. de pnoduc.c.-l6n. a 

tnav~.6 de válvu.la.6 d-l-0 eñada-0 pana e-0te eóec.to a un n~gimen 

que penmi.tiná mantenen u. na v elocidad -0u.ó-lc.iente del tac.o 

nlu.ldo y minimizando el nompi miento del tac.o pon exc.e.60 de 

ve.loc.idad. 

Muc.ho-0 invehtigadone~ han. t naba j ado en e-0 ta di6.lc.il ta

ne.a que conlleva el e-0tudio del levantamiento pon ólujo de 

ga.6 i.n.tenmi.ten.te entn e lo.6 que -0e puede c.itan a Bn-lll y 
( 1 ( 1 (3 1 ~"?;:-._ 

Va enn 4 
, Kenmit Bnown 1 

, H. W. W-lnkle'1. y o:ótM c.u.ya-0 , .-~ v~~\ 

Ugae.ion" en l~ mayan.fo de lo• ea.•o• han J.ldo de t:.lp :\:~ 
S;>~' 

ni.me.n..tal tnatando en. lo po-0ible de obtenen c.onnelac.ione-0 nª f\Cl 

:te.má..tic.a.6 que pnoponc.ione n pnoc.ed-lmien.to.6 má.6 exac.to-0 · L 

di-0eñan i.n-0.talac.ione-0 de 6lu.jo intenmitent e. 

Ci.c.lo de levantamiento pon ga-0 intenmiten.te . - El c.ic.lo de 

pnoduc.c.i6n po'1. ga~ i ntenmit ente e-0tá nep'1. e.6entada en la Fig . . 
1. En· la pante A áe la 6igu'1. a, el tac.o de 6lu.1.do a -0en pno

duc.ido e.1,tá a.lmac.en.á.ndo-0e en la t u.be'1..la de p'1.o duc.c. i 6n. Cuan.-



VALVULA OPE R~ TIVA-

IES TAUílACIOl\....DEL TACO DE FLUIDO A SER 
1RO OUCIO O 
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FL UfDO kO REC08~AOO PEGADO A LA iUB:~ · :, 
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POR FLUJO .DS G/\S fNl CR~!ilTEr~TE 
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de la eolumna. de ga.-0 -0obne el .ta.ea de óluldo , pne~i6n hi

dJtoétátiea. del óluldo a.lea.n za.n un va.ton e-0peelóieo -0obne 

la válvula opena.tiva. , é-0.ta -Oe abne a.u.tomá.tiea.men.te y pen-

mite el pa.-00 del ga-0 de-0de eL e-Opa.dio anulan haeia. la. tu

beJtla de pnodueei6n. 

Bajo eondieione-0 idea.le~ el ólu.ldo e-0 impul-0a.do ha.eia. 

aJtJtiba en óonma de .tap6n pon la eneng.la. de expa.n-0i6n IJ ólu

jo de ga-0 deba.~o de él, peno Jtea.lmen.te n6 -0ueede a-01 y un 

poJteentaje de óluldo no ~e pltoduee, é-0.to e-0 debido a que 

el gaé viaja. eon una. veloeida.d a.pa.nente mayan que la. del 

taeo y -Oe pene.tita. en él eomo -0e ob-0e.1tva. en la. pan.te B de 

la Fig. 1. 

Ehta. pene.tJta.ei6n .tna. e eomo eon-Oeeueneia. que pan.te del 

nlu~do a. -Oelt pltodueido -Oe quede den.tno de la. óa.-Oe ga.-0 er. 

0oJtma. de go.ti.ta.-0 y/o como una. pel.lcula. pega.do 

Jtedeé de la. tubeJtlar pan.te c de la. óig. 1. 

Cuando el .tap6n de ólu.ldo e-0 pltoducido a. fa. -OUP¡fllft~ 1 

la p1te-0i6n de la. .tubeJt.la. en la. válvula opena..tiva. de . S:ft.OJt.i. 

c.1tementándo-0e la inyecci 6n del ga.-0 a. tJta.vé-0 de la. válvula.. 

Cuando la p1te-0i6n del neve-0 t ido.1t deeJtece ha.-0ta. la. p1te-0i6n 

de c.ie.1t11.e de la. válvula. , el ga.-0 ya. no pene.tita. (pa.Jtte V). Lu~ 

go de que 6e ha. pltodueido el levan.ta.miento -0e -.tendJtá un -

t¡empo de e-0ta.bifiza.c.i6n du Jt a.n.te el cual el llquido no Jte

c.obJta.do del .ta.p6n pltevi o, ea. e hacia. a.bajo del poz o y -0e eoM 
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tituye como una pa~te del p~6ximo, el cual eh eont1nuamen-

te alimentado dehde la óo~maei6n p~oduetiva. 

El l1quido no ~eeob~ado puede ~ep~ehenta~ una g~an pa~ 

te del taco de ólu1do a ~e~ p~odueido cuando la in~talaei6n 

del poza no ~eune la~ ea ndieio ne~ ap~o piada~ . . 
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CAPITULO II 
ASPECTOS TEORICOS FUNDAMENTALES 

a.. PROPIEVAVES VE LOS FLUIVOS (l) (3 ) (s) 

Lo6 óluldo-0 pueden -0e1t dividido-O en 2 c.atego1tla-0: Ga-0e-0 y 

ll.qu.ldo-0. Ex.l-0ten do-0 di6tinc.ione,~ impo1ttante-0 entJte un gM 

1. Lo-O ga-0e-0 -0on c.omp1te-0ible-0 mientna-0 lo-0 llquido-0 -Oon li 

ge1ta.mente c.omp1te-0.lble-0. 

2. Una. ma.-0a. dete1tm.lna.da. de ga.-0 -0e expande ha.-0ta. oc.upan to

talmente el Jte.c.ipie.nte. c.en1ta.do que. lo c.ontien~, e.n tan-

to que. lo-0 llquido-0 oc.upan un volumen de.óinido y pueden 

te.ne.Jt -Oupe.nóic.ie. li b1te. 

En e.6te. c.a.pltulo -0e. tna~a.Jtá -0ob1te. la c. ompne.-0.lb.llllBH.llIEliJF in 
-ESPOL 

6ida.d polt -0e1t lo-0 de. u-00 má-0 finec.uente e.n leva.ntam~ento in 

.t e.Jtm.lt ente.. 

Comp1te.6ib.lüda.d de. lo-0 ga.-0 e.-0. - El levantamiento . de.. pe.t1t6leo 

polt ólujo de ga.-0 e-0tá e.-0t1te.c.ha.mente vincula.do c.on lo-0 ga.

-0e.-0 na.tuna.le.-0 y pana. de.te.nm.lna~ -Ou óac.ton de. c.ompne.-0.lb.lli 

dad (ZJ exi-0te.n van.lo-O mltodoJ -Oiendo e.l de. u-00 má-0 e.aman 
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e.l que be. ba6a e.n e.l p!tlnc.lplo de. lo6 e.6tado6 c.01t1te.6pondle.~ 

te6 que dlce: "Lo6 ga6e6 .:tlene.n e.l mlbmo 6ac.:to1t de. c.omp!te6l-

Conociendo la g1tavedad ebpe.c.l6lc.a del gab be. detenmlnan la 

te.mpe1tatu1ta c.Jt~.:tlc.a (Ic l y la p!te.blón c.Jt~tlc.a (Pc. l de.l 91tá-

6ico A.1 de.l Ap~ndlc.e A. Tambl~n pue.de.n e.mple.aJtbe la6 bl

guie.n:te.b e.cuac-la ne.b (1 1 pMa de.:te.nmlnan e.b .:tob valoJte.b : 

Te.= 759.6 + 331.1 

Pe= 693.2 35.55 

( Yg) 

( Yg) Lpc.a 

~ = Gna.vedad e.bpe.c.l6lc.a. de.l ga.~. 

( 2 • 1 1 

( 2. 21 

La. .:te.mpe.1ta.:tu1ta. pbe.udone.duclda. (Tnl y p!te.6l6n pbe.udoneduQlda 

IPnl be. ab.:tle.ne.n po!t la.6 1te.la.clone.b 6lg ule.nte.b: 

T1t = T/Pc. 

Pn = P/Pc. 

T = T e.mpe.1ta.:tu1ta. de.l gab ºR BIBLIOHCA HC1 
p = P/f..e.b-i..6n de.l ga.b Lpc.a ESPOL 

Finalmente. e.mple.ando e.l g1tá6lc.o A.Z. de.l Aptndlc.e. A be. ob

tiene e.l valon del 6ac..:toJt de c.omp!te.blbilldad IZl. 

Conocle.ndo lob valo!t e.J p!tome.diob de. p!te.bl6n (Lpc.I y .:te.mpe.Jta 

tuna [ºf) a. lob c.uale.b be. e.nc.ue.n.:tJta un gab ~ bu g1tave.dad e.6 

pe.el6lca e.6 po6ible. .:tamblln de..:te.~mlna!t bu 6ae.:to!t de. c.omp!te. -

6lbllidad IZJ ~mple.and o e.l 91tá6lc.o A.3 de.l Aptndlc.e. A. 
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ta.m)_ento pon ga-0 -lntenm-ltente pueden -0en eangada-0 a pne-0)_6n 

c.on a.-lne, ga-0 6 n-l.t.tz.6geno a 60°F µ. 80ºF depen_d-lendo del 6a

b1t.)_c.ante. 

Comp1t.e-0ib)_lidad de lo~ L~quido-0.- En lo-0 c.álc.ulo-0 de. di-0e

ño lo-0 c.ambio-0 de. volumen de.l petn6leo y ag~a cuando paóan 

de c.ondic.ione-0 de yac.im)_e.nto a eond)_e).one-0 -0upen6ieiale.-0 -

~on involuenado-0 en e.l 6ac.ton de volumen de. 601t.maei6n del 

pet1t.6leo y agua.: So y Sw_ne.-0pe.etivamente. 

a..2. Ven-0,{_dad ~)~ 

lo tanto la den-0ida.d de un ga.-0 puede obtenen-0e. 

~~te pJt.)_nc.ipio. 

ag = ma-0 a d e.l g a.-0 
volumen del ga-0 BIBLIOTECA FICT 

ESPOL 

puo del ga-0 polt. unidad de. volumen lo que. -0e denomina pe-00 

p e.-0 o del g a.-0 

volumen del ga.ó 
( 2. 5 ) 



. ) 

P.v = n.ZRT (L 6) 

En donde: 

=~ 
M 

= p e1.>o del ga'-> 
pe'-> o mol ec.u.la.1t 

n = nú.me1to de mole'-> ( 2. 7) 

Rela.c..lo na.ndo la.ó ec.u.ac..lo n e.6 ( 2 • 5 J , ( 2 • 6 ) y ( 2 • 7 J '->e o b;t.len e 

el pe.óo e1.>pec.l6.lc.o del ga.ó. 

PM 
= ZRT ( 2. 8 ) pg 

Pg = Pe.ó o e.6 pec..lfi.lc.o del ga.ó 

M = · Pe.óo molec.u.la1t del ga'-> 

z = Fa.e.to 1t de e.o m pl'l. e.6 .l b.ll.lda.d 

R = e o n.ó .t.a.nie u.n.lv e.tLJ.> a.l d e lo.ti g a.-0 e-0 

Con ma.yolt ó1tec.u.enc..la .óe ;t1tabaja c.on la g1tave.dad 

Yg = 
p g 

P a.lite 

BIBLIOTECA FICT 
( OL 

Sl el pe.óo molec.u.la1t del a.lit e. e.6 28.97 e.ntonc.e..6 1te.e.mplazando 

en la. ec.u.ac.i6 n (Z.8) '-> e obtend!t~ el pe.1.>o e.1.>pec.l6ic.o del a.lite. . 

P a = 28. 9 7 p 
Z.R.T 

Reemplazando en la ec.u.ac..l6n ( 2. 9), P a y P g .6 e ;ti.ene: 

(2.10) 



te.ndll.á: 

PM / ZRT 
y -------

g - 2 8. 9 7 P /ZRT 

Yg = M 

28.9 7 

La/ yg e.-0 inde.pe.n.die.n.te. de. p1t e.-0i6n. lj te.mpe.Jta.tuJta.. 
/ 
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( 2. 1 1 ) 

( 2. 12) 

a.2. 1.1. GJta.die.n.te. de. p.1te.-0i6n. de. un. ga.-0.-E-0te. óa.QtoJt viene. 

e.xpJte.-O a.do e.n. LpQ/ pi e. lj ei.. in.CAe.men.to de. p!te.-Oión. polt e1. V1 

0eme.nto de. pJtoóun.didad. PMade.t e.Jtmin.a.Jt .ta. e.xp1te.-0i6n. ma.te.mátiQa 

del gJtadie.n.te. -Oe pJtoQe.de. de. .ta. -Oiguie.n.te. ma.n.e.~a.: 

tn ó a~e. áe. la. e.Qua.Qión. {2.& ) 

PM 
P g = ZRT 

y de. la e.Qua.Qi6n. (2 . 11) de. l a Qua..t -Oe. de.-Ope.ja. e..t 

e. uf.al!. de.l ga.-0 ( M) . 

M = 28.97 Yg 

28.97 p yg 
Pg =--

Z.R . T 

R <: 10.731 (LpQa. ) leie.3 J 

(lb-mol) { º K) 

p e.n .lpQa. 

T e.n ºR 

" 

BIBUUTECl f!Cl 
ESPOL 

( 2. 13 ) 



p g = ( 2 8. 9 7) P. Yg = 

(10.731) Z.T 

(2.7) P. Yg 

Z.T 
Lb 
p,i.e3 
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(2.14) 

dividiendo pana 144 ~e dete.1tm-lna.1tá. él gnad-lente de p.1te-0-l6n 
ti p 

de ga-0 t -¡;n J • 

1 pié. 2 = 144 pulg2 

ti P _ P_g_ = ( 0. 0 187 5 J P. Yg 
K1i - 144 Z.T (2.75) 

a.2. 1.2. P.1te-0-l6n de ga-0 a p.1toóund~dad.- PaJta c.alc.ula~ la plt~ 

~i6n de ga-0 a p.1tóóund-ldad e-0 nec.e-0a.1t-lo obteneJt una 

ec.uac.i6n mate m á.tic.a que no-0 peJtmita deteJtminaJt ~-Ote paJtáme

t~o, ·muy utilizado en di-0eño-0, paJta lo e.u.al -0e hac.e el -0i-

guiente análi-0i-0. 

:X. . p 

l 
T 
dx 

dP 

1 "P+ dp 

f.¡. g. 2.1 

t-lene una e.alumna de 

x-l-0te una p.1te-0i6n P, 

c.ia ( x + dx ) -O e tendJtá un~IBfüMóri\t1 

(P + dp). ·esPOL 

El dióe.1tenc.ial de p.1te-0i6n dp e-0 d~ 

b-ldo al pe-00 del ga-0 en el elemen

to, áx. 

La e.alumna de ga-0 tiene un ánea A. 



Ento nc.e..6 : 

dw 
dp = T 

dp dw (lb.6) dw ( Lpc.) = = --
(pi.e.2) A 144 A 

p e..6 o = p e..6 o e..6 P e.c...r n i.c. º poJt v o lu.m e.n . 

dw = P g • ( A . d x ) 

Re.e.mpla.za.ndo ( 2. 1 8) e.n ( 2. 17 ) : 

dp = Pg.A.dx (lpc.) = ~ dx 
144.A 144 

24 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

BIBLIOTECA FICT 
Re.emplazando e.n ( 2. 7 9) e.l va.lo1t de. P g de. la. e.c.u.a.c.i.611E. ) : 

dp = 2.7(pl ( 'Y g ) c/~ 

Z T (1 44 ) 

p. Yg 

53 . 34 ZT 
dx ( 2. 2 o J 

Se.paJtando va.~i.a.ble..6 e. i.nte.g1ta.ndo de..6de. la. .6u.pe.Jtni.c.i.e. ha.6ta 

la. pttof,u.11.di.dad V .6e. ti.e.ne.: 

pf 
!:!E_ 

. pw P 

. (V 
yg ) o dx ( 2. 21 ) = 

53.34 (Zavg) (Ta.vg) 
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. Pv 
Ln Pw = 53 . 34 Za.vg 

fg • V 
Ta.vg (2.22) 

'{g V 
53.34 Za.vg . Ta.vg 

Pv = Pw • e.. (2.23 ) 

Pa.Jr.a. po dVt bt..t.e..gtta.Jr. .6e.. ha. c..on6J..dvta.do ·el. f;a.c;tott Z e.amo un vctf..oJr.. 

pJtome.dfo ( Za.vg l a. ptr.e..~J..6n pttome.dJ..o de. la. ao.t'.wnna de.. gM ( Pa.vg) y 

a. te.mpe.JuLtwz.a.. ptr.o m e.dJ..o (Ta. v g l , ya. que. a. me..dJ..da. que.. a.ume..nta. la. 

pttof;undJ..da.d, a.wne..nta. .ta.mbJ..é.n. la. ptte...6J..6n, y te.mpe.Jta;ái.tta. y pon lo 

.tanto el f;a.cton Z ta.mbJ..é.n va. J..nc.ne.me..n.-tá.ndo.6 e. . 

Pv = Ptte...6J..6n a. pJr..of;undJ..da.d e..n Lpc.a. 

Pw = PJr..uJ..6n en .6upVtf;J..c.J..e.. e.n lpc.a. 

Ta.vg e.n ºR 

Pa.vg e.n lpc.a 

V = PJr..o 6undlda.d o .f..ongl.tu.d de.. la. c.olwnna. de. gM 

e. = 2. 71 828 

La. .60.f..uc.J..ón de.. la. e..C1.La.c.J..6n ( 2. 2 3) exJ..ge. un pnoc.e.d.únie.n-to de. pJr..ue.ba 

y Vl.Jr..Ott de.bido a. que.. pa.Jr..a. de..teJrmlna/t e..l 6a.c.t.0:1.. Za.vg e...6 ne.c.e...6cuúo 

c.onoc.Vt Ta.vg y Pa.vg de la. c.o.e.u.mnc_ de.. ga..6 . La. me.jott fiorona de. a.c..f..~ 

Jr..M é..6:te. p,owc.e..~e.n-to e...6 pott me.dJ..o de..l e..j emp.f..o 1 de...óa.Jr.Mlia.do e.n 

el a.pé.ndlc.e.. A. 

a.. 2. 2. Ve..n6 .i.da.d de.. Ltn U qu.J..do. - La. de..n6J..da.d de.. l0.6 LlquJ..dM e...6tá. 

de.6Jsvé.da. e.amo .6u ma..6a. pO!i .. urúda.d de.. vo.fúme.n, y c.uandd .6e. 

Jr..e1.a.c...[ona_ el pe..M de. llh UquJ..do poh_ wuda.d de. volúme.n. l.> e.. 

obti.e..ne. !-u pC6o e...6pe..c...lóJ..c.o . 
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En c.álc.ulo .6 de. .ln.g e.n.le.Jz..1..a. ·.6 e. e.m ple.a.Jz..á. e.o n. 6 Jz..e. e.u. e.n c..la. la. g Jz..a. 

vedad e.&pec.1..6.lc.a. de. lo& ll..q u.ldo.6 ~ue. .6e. e.xpJz..e.J.ia. de. la. .6.l-

guíen.te mane.Ita.: 

P L 
= (2.24) 

p a.g u.a. 

YL = GJta. ve.dad e..6 p e. c.1.. 6 _¿c. a. de.l lLqu..ldo 

PL = Pe..6 o e.-0 p e c.L 6 .l c. o de.l lLqu:.ldo 

P agua = 62.4 lb 

p.le.3 

En la .lndu.6.tJt.la. de.l pe..tJz..6le.o pa.Jta. me.d.lJt la. gJta.ve.da.d de. un 

ac.ei.te .6e e.mple.a.n lo.& g1ta.do.& API qu.e. .6e. Jte.la.c..lona. c.on la. 

gll.aveda.d e.&pec.1..6.lc.a. poi!. la. e.c.u.a.c..l6n: 

YL = 141. 5 

13 1. 5 + º API 

La gil.a.vedad del Agu.a e.6 de 1O 0 API. 

· b. FUNVAMENTOS VE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR FLUJO VE 
CONTINUO Y FLUJO VE GAS INTERMITENTE íl) {z ) { 3 ) ( 4 ) 

(2.25) 

In.tJc.odu.c..c...l6n.- En la. F.lg. 2. 2 .6e plte..6e.n-ta· un pozo de. 8tS\gM' _ HC1 
· . POL di.dad 5000' c.on-te.n.lendo a.gua. .6a.la.da. c.on u. na. Yw = 1. 02 ~S u.n 

gil.adíen.te de. plte.6.l6n e.6.tá..t.lc.a. Gw = 0.465 lpc./p.le.. Se a.6u.-

me que no ha.y p~Jtd.ld~-0 d e. p1te..6.l6n poi!. 61t.lc.c..l6n en la. -tu.be.~ 

Jc.,f.a. 

1. Si .6e de-0ea. le.va.n-ta.Jt la. e.alumna. de. a.gua. .6a.la.da. debiendo 

.tenene.Jt.6e en e.abe.za u.na p1te..6.l6n 6lu.ye.n-te. P6c. = 100 Lpc., 

.6e..Jtá ne.c.e.J.ia.Jt.lo ma n.te.ne.Jt a..l 6ondo la .~ .l gu..le.n-te. plte.J.i.l6n 6lu. 

yen.te. mLn.lma: 



''f>6c = 100 Lpc_ 

agua. faa.lacl.o.. • 
= O. 465 L~c. x 5000 pie + 100 Lpc. 

. p-<.e 

= 2425 Lpc. 

= P1tcv.,i6n 6luyen:te. de. 6ondo 

r..lg. 2. 2 

2. Si e.n vez de agua .tia.lada el.pozo c.o.n:tie.ne pe.:t1t6le.o de. 42° 

API (Y 0 = 0.815) y un g1ta.die.n:te. de. p1te.-0,l6n. G0 = 0.354 Lpc./ 

pie., la p1te.-0,l6n del 6oñdo mínima -Oe.Jtá: P66 = 0.354 (5000) 

+ 100 = 1870 Lpc.. 

3. Aho1ta -0e. :tiene. pe:t1t6leo ma-0 ga.6 e~ -0oluc.i6n. c.uyo gJtadien 

lp,,/iro;n In 
A.- '- I J-' "'-' - • - -

V"OhnAi/ívi LP11t10V1 
r - - ·- · - - · - u - - - ;¡ - .:..:. 

te. de. 6on.do m~nima -0e1tá: 

·pnÓ = 0.25 x 5000 + 100 = 1350 Lpc. 

Ve. lo ante.1tio1t -0e. c.onc.luye. que c.uando e.l g1tadie.n:te. 

Jtia palta le.van:taJt la e.alumna de. 6lu1do :tambiln e.-0 men 

g1tadie.nte. de. p1te.-0,lón puede. d e.c.Jte.c.e.Jt ha.tita O. 10 Lpc../pie., -Oi 

¿,e .lnye.c.:ta ga-0 e.n 601tma ,~u¡)ic.ie.n:te. E-0:te. e.-0 e.l p:wp6-0i:to de.l 

levantamie.n:to po!t ga.6. 

b.1. Le.van:tamie.n:to po~ 6luj o de. ga.-0 c.on:tlnuo.-

El levantamie.n:to po!t ga -0 c.o n:tlnuo e.-0 -Oimila.Jt al 6lujo na.tu-

1tal y e.-Oe.nc.ialme.n:te. c.on-0 i-0:t e. en inye.c.talt c.on:tJtoladamen:te. ga-0 

c.an alta p!te..6,l6n bajo la e.alumna de_ pe.:t1t6.e.e.o a p.'toduc.ú1.-0 e. e.a~ 
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.hando en ú:ta. óotunct ~u aet'z.eaCA'.Dn y a,Ugvr..ándola. dude. el. punto de. 

hlyÚc.ión hcu:ta. la. .óupe:t.&icí.e.. En 'v.i:m t)oJtma. v.i poJ.ii.bf.e. obte.neJt 

una. pnv.ii.6n 6.luye.nte. de. &onda e.a.paz de.. da.Jt una. ;ta,~a. de. p!Loduc.u6n 

6ptima.. 

La. hiye..c.c.,Wn de.. gcu J.iu¡..U'Uf la. de..ói.uencí.a. de...t gcu de. la. óolU'na.u6n 

y aLi.ge..M la. pne..J.i-Wn &tuyen-t:e. .6ob1te. el. punto de. -{..nye.c.u6n pa.!La. e.-

levaJt. el 6.ltúdo. 

AnaLi.zando la. ec.ua.c.i.6n: Q_ = J (Pe. - P ó 6 l 

En donde..: 

Q = Ta.J.ia de. p:wduc.d6n B/V. 

J = Z B/V/lpc_ 

Pe. = P Jte.tii.6n e.,!):tlLtlc.a. de. fiando, 1 5 O O lpc. 

P 6 6 .. P Jte..J.ii.6n &wyvi:te. de. t)o ndo, .tpc. 

Se. .tle.11e.: 

Q = 2 (1500 - P6ól 

P66 = 400 .f.pc. 

Póó = 500 lpc. 

Q = 2(1500 400 ) = 2.200 B/V 

Q = 2{1500 500 ) 2.000 B/V 

(2.26) 

B\Bl\OU.C~ f\Cl 
ESPOL 

Mi.e..nbr.a!.I me.non .óea. e.i \.'::io:z. de.. Pfió mayan J.ieNf. .óu :t.cua. de. pnoduc.CA'.Dn 

y e.t i.n6lu.jo de.. fl-.tUd~ d2...!>dc. la. 601tmac.i.6n al hu.e.e.o ab..<..e.Jt:t.o J.ie.. ..<..ne.ne. 
·. 

m entaJtó... 



La Fig. 2.3 e6 un diag~ama ilu6t~ativo de lo6 g~adiente6 

de p4e6i6n y p~e6ione6 involuc~ada6 en el levantamiento po~ 

6lujo de ga6 contlnuo . La llnea punteada indi ca la cont~a

p4e6i6n eje4cida po~ l a columna de óluldo en el pozo, 6in 

que l6ta pueda 6e~ p~ o ducida · po~ óalta de ene~dla de yaci

miento. · Al inyecta~6 e ga6 po~ un punto de inyecci6n p~evia 

mente calculado ~6te ga6 6uplementa~á la óalta de ene~gla -

del yacimiento y alige~a~á l a columna de ólul do, elevándo

le ha6ta la -0upe~6ici e. 

La p4e6i6n 6luyent e P66 al 6ondo del pozo e6 calculada 

po4 la 6iguiente eo~~2laei6n : 

Gp66 = G~adiente de ól ujo p~omedio 6ob~e el punto 

de inyeeei6n Lpc/pi e. 
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Gp 6b = G1t.a.d.<.en.te. de. óluj o pll.o me d.<. o ba.jo el punto de .<.nyec.-

c..<.6 n Lpc./p.<.e. 

V = P Ir.o 6 u.nd.<.da.d, p..le.!> 

L = P1t.06u.nd..lda.d del punto de ..ln':fec.c...l6n, p..le.6 

Lo.6 g1t.a.d.<.e.n.te-0 de ólu.jo p!r.omed..lo pueden .6elt. de.te1t.m..lna.do.6 u.t..l 

ll zanda la.-0 c.01t.1r.ela.c..<.one-0 ma..te.má.t..lc.a.-0 de ólujo _mul.t..lfiá-0..lc.o -

ve1t.tieal. El c.álc.ulo e-0 ba.-0ta.n.te. la.1t.go y .te.d..la-0 0 , pa.ll.a. ma

yoll. ag.<.l .<.dad .6e ha.n c.on-0.t1tu.lda c.u1t.va.-0 de g1t.a.d.<.ente. que pell.m..l 

ta.n. abt e.nell. va.la1te-0 dentJr.o de un Jr.a.ngo de p1te c...l-0..l6n a.c.epta.ble. 

El di-0e.ño -0egún el ma.nua.l de K. B1town ut..ll.<.za. c.u1tva.-0 de. c¡Jta. 
~ -

diente. de. p1te-0.<.6n que ha.n .6..ldo c.onfie.c.c..<.ona.da..6 .tomando e.amo 

ba.6e la c.01t.1t.ela.c..<.6n de Ha.gedoJr. y B1town( 9
) , pa!ta. filujo mult..l-

El dl-0eña -0egú.n el manual "CAMCO" _emplea. c.u1t. va.6 de 

de pll.e..6 i 6n e.u ya ba-0 e fiunda.menta.l e.-0 la. 
(1 o) 

ma.n. lj Ca1t.pe.n.te.1t . BIBLlnTEcA FICT 
E POL 

P1t.op66ito de.l Vi-0e.ño . - El d.í..6e.ño c.01t1tec.to de una. .í.n.6.ta.la.c..<.6n 

tendJr.á e.amo obje..t.<.vo p1t.oduc...l1t una .ta..6a. 6pt.<.ma. de petJr.óle.o y 

c.J1..ea.1t. una. Pn6 6p.t..lma. e.a.paz de. ..lmpuL~a.Jr. el nlu.ldo de..6de. e.loan 

do ha.6t a. el c.a.beza.l ~el pozo y de..6de a.ll.l a.l .6e.pa.1ta.do1t. . 

RGL de .<.nye.c.c...l6n y Ta..6a. Opt.<.mo.6.- La. RGL de la ·601t.ma.c...l6n e.6 

co n6tan.te. ha..6.ta e.l punto de. .<.nye.c.c..<.6n, de.6de. ee . punto ha.c..<.a 



32 

a.1t1t~ba. .6e. .úic.1te.me.nta. de.b,.(do a.l ga..6 ,.(nye.c..:ta.do. Ex,.(.6.:te. una. RGL 

de. .lnye.c..c..l6n 6p.t,.(ma. 1J un va.lo!t .6 upe.Jt,.(oJt o .ln6 e.Jt,.(oJt a. l.6ta., 

RGL 1te.-0ulta.1tá e.n una. d,.(.6m.lnuc..l6n de. la. ta..6a. 6pt,.(ma. de. p!to

du.c. c..l6 n. 

b.2. Le.va.nta.m.le.nto ~o!t 6lujo de. ga..6 ,.(nte.Jtm,.(te.nte. 

Ve.6.ln.lc...l6n.- Le.va.nta.m,.(e.nto po!t ólujo de. ga..6 .lnte.Jtm,.(te.nte. e..6 

la ope.1ta.c...l6n de de..6pla.za.m.le.n.:to de. una. po!tc..l6n (ta.e.o) de. me.~ 

e.la de. a.c.e..lte., ga..6 lJ a.gua. e.n la. .:tube.1t-la. de. p1toduc.c..l6n de..!ide. 

e.l 6ondo de.l pozo ha..6.:ta. la. .6upe.1t6.lc..le., ,.(nye.c..:ta.ndo ga..6 de. a.l 

ta p!te..6.l6n bajo e.l .:ta.e.o de. 6lu-ldo que. .6e. va a. p1toduc..l1t. El 

ga.6 .lnye.c...:ta.do e.n.:t1ta.1tá a la tube.1tía. de. p1toduc.c..l6n a. 

de. v4lvula..6 d.l.6e.~ada.6 pa.!ta .:tal e.(e.c.to, a un 1tlg.lme.n que. pe.!t 

mitiJt4 ma.nte.ne.Jt una ve.loc..lda.d 6pt.lma de.l .:tac.o, y al m,.(.6 mo 

tiempo min.lm.lza.ndo .6u Jtomp.lm.le.n.:to po!t e.xc.e..60 de. ve.loc..ldad -

de.l ga..6. 

La na.tu/ta.le.za. de.l le.va.ntam.le.n.:to .ln.:te.1tm.l.:te.nte. e..6 e.x.:tne.mada

me.n.te. c..omple.j a. y d.lfi e.nen.te. a.l le.va.nta.m.le.nto e.o n.t-lnuo, e.n e.o n 

.6e.c.ue.nc...la. no pue.de. .6e.Jt a.na.l.lzado bajo e.l c.onc.e.pto de. ólujo 

mul.t.l64.6lc..o c..on.:tínuo . P1t.lma.1t.lame.n.te. e..6 un p!toc..e..60 de. de..6pl~ 

zam.le.n.to a.unque. pue.de. .6uc.e.de.1t .ta.mb.l~n de.1.:ipla.za.m.le.n.to y ae.Jte.a. 

c.i6n. La F.lg. I - 3 1te.p1te..6 e.nta. e.l le.van.tamie.nto inte.1tmi.te.n.te.. 

~i.1.Cic..lo de. le.va.n.ta.m.le.n.to po!t ga.6 .ln.te.1tmi.t~ n.te..- El le.van 

ta.miento inte.Jtmi.te.n.te. e..6 e.mple.a.do e.n pozo.6 de. baja p!toduc..ti 

vida.d y baja p!te..6.l6n de. 60 ndo e.n lol.:i c..tta..f.e..6 e.l inf/ .. uj o de.l 
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pet11..6l e.~ de.ade. la 601tmac.i6n ha6ta e.l pozo e.6 l ent o, enton

cu ea impoaible. mante.ne.lt una p1toduc.c.i6n c.ontl nua y e.6 ne.

cua11..l o e.-0pe.1ta1t un tiempo de.te.1tminado pa.1ta q~e. 6 e. 1te.-0tau1te. 

la col umna de. 6luldo que. 6e.lt4 levantada., e.ato da 01ti9e.n al 

denominado e.le.lo inte.1tmite.nt e., y c.on-0ta de. la-0 ai guie.nte.-0 

pa11..t ea: 

a.) El tac.o de. 6luldo -O e. 1te.-0 t a.ull.a. mie.ntll.a-O hay alime.nta.c.i6n 

de 6l uldo de.ade la 6o~ma c.i6n. 

bl El ga-0 e.a inye. c.tado a. t1tav~-0 de. la v4lvula bajo e.l tac.o 

de 6l uldo pall.a lue.go 6 e.ll. de.aplazado hac.ia. l~ -Oupell.niCÁ.2 

al 011..lglna1t-0e. e.ne.ll.gla. de. e.xpa.n-0i6n de.l ga-0 . 

el El l i quido no ll.e.c.upe.1tado c.ae. nue.vame.nte. al 6ondo de.l PE_ 

za . 

Ea de c.on-0lde.1ta.ll. qu.e. la ve.loc..lda.á a.pa.Jte.nte. 

yoJt. qu e. la de.l :ta.e.o, ll.e.-O ul.t.a.ndo 

gah en e.l tac.o de.l f, luldo dando lug a.lt 

6lu1.do ae. que.de. de.nt 1to de. la. 6a-0e. ga-0 e.amo 

un a. pellc.ula. llqu.ida. adhe.1tida. a la pa.1te.d de la. tube.1tla. La. 

ea.ntldad de. f,luldo no 1te.c.u.pe.1ta.do de.pende. de la. c.a.lidad de. 

I.natalac.l6n que. -O e. t e.nga. e.n e.l pozo . 

d) La válvula. de. ope..t· ... a.t.iva. c.ie.ll.lta. y c.e.6a. la. inye.c.c.l6n de. gaó. 

La válvula. ge.ne.1ta.lme.n.t.e. abite. bajo la p1te.-0i6n del 1te.ve.-0.t.i 

do11.. y la. e.j e.1tc.ida. polt la. c.olu.mna. de. f,luldo -0ob1te. 

1f cuando l-0.t.a.-0 di-0ml nuye.n au.t.o ~á..t.lc.a.me.n.t.e. c..le.1t1ta. 

e.lla, 
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Una vez qu.e -Oe ha pll. oduc.. i do el ta.e.o de nlu..ldo, oc..u.ll.ll.e un 

t.lempo de e-0tabilizac..i 6n du.ll.ante el e.u.al el 6lu..ldo no pll.odu. 

e.ido e.a.e hac..ia abajo e i ll.á a fioll.mall. pall.te del pll.6ximo tac.o 

a. -0 ell. pll.o duc..ido . 

b. 2. 2. Conc..epto-0 impo ll. t ante-0 en Levantamiento 

Lo-0 c..onc..epto-0 má-0 imp oll.tante~ -Oo n analizado-O en el oll.den 

i,.lgu.lente: 

-
1. Pll.e-Oi6n a la válvul a opell.ativa en el ll.eve-0tidoll., Pv 

2. Pll.e-Oi6n a la válvul a openativa en la tubell..la de pll.odu.c.. 

c..l6 n. 

3. In~lujo de 6lu...ldo de.6 dí!. l a. non.ma.c.i6n ha.c..ia. el pozo. 

4. Penetll.a.c..i6n ert el :tac.o de 

qui.do no ll.ec..upell.ado poll. 

1. Pll.e-0i6n a la vál vula. 

ll.a. c..a.lc.ula.ll. la. pll. e.6i6n 

plea.ll.á la. ec.uac..i 6n : 
Yg X V 

Pv = Pw e 53.34 Z a.vg Ta.vg 

Pv = Pll.e-Oi6 n a. l a vál vula. en el neve.6tidon en lpc..a. 

Pw = Pll.e-0i6n de .6 u.pell. 6.i..c...le en ll.e v e-0tid0Jt.. en lpc..a. 

La ~olu.c...l6n de e-0ta ec.. u.ac...l6n e ~ ex pl i c..ada poll. med.lo 

de un ejemplo de.6 all.Jt..o l lado en el Apénd.lc..e A. 

2.Pll.e-Oi6n a la. vál vula. opell. a.ti va. en la t ubell..la. de pll.o-
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du.cc.i6n.- El cálculo de la. p!te-Oi6n a. la válvula ope!tativa 

en la tubeJz.1a. de p!toducc:.l6n pe!tm:.lte e-0timaJt do-0 a-Opecto-0. 

a.. Cantidad de ma-0a de ga-0 que pa-0a a t~a.vl-0 de la válvu

la. ope!ta.tiva de-0de el e-0pacio anulaJt hac.ia. la. tubeJz.1a 

de p!toducci6n. 

b. Compa.Jta.Jt el compo!ttamiento de p!te.6i6n en la tubeJz.1a y 

en el a.nula.Jt con el p!t op6-0ito de e-Opa.c.ia.miento de vál

vula-O y a.náli-0i-0 de in-0 ta.laci6n. 

3. Infilu.jo de 6lu..ldo de-0de l a 6oJtma.c.i6n hac.ia. el pozo.- E-0 

.lmpo!tta.nte u.n c.onoc.imiento de la. c.u.Jtva. I. P. R. (Re.la.ci6n de 

.lnfilu.jo de 6lu.1do de. ,!Jde. la fioJtma.c..l6n ha.c.:.la. e.l pozo). c.on la 

unidad de tiempo a la. tu.b e!t.la. de. p!todu.c.c.i6n lo 

t.ltu.ye u.n e.le.mento de ju.i c.io má-0 pa~a deteJtmina.~ e 

de. le.vanta.mie.nto inte.Jtmit ente.. 

l~AHCl Re.a.lme.nte. e.l ingJte.6 o de. fi l uí.do a. la. tu.,b e.Jz.1.a. e.6 un.a ES.l'"d'.- L 

ble. pe!to e.n la. p!tác.Llc.a -O e a.hu.me e.amo u.na c.on-0tante. po!t

qu.e. e..6 e.aman a.1.>u.miJt poJt e j emplo que un pozo e.-0tá alimen

tando élu.1.do a. un Jt~gime.n de 1 B/minu.to, l.6to no e.1.> veJt

da.d ya que. con6oJtme. -0e. e.l e. v~ la e.alumna. hidJz.01.>tátic.a au

menta la c.ont~apJte.6i6n y o c.u.Jt~iJtá un de.c.Jte.me.nto g!tadual -

~te. valo!t de 1 B/ minu.to, a u.n valoJt e.a.da vez me.noJt. 

4. Pe.ne.tJtac.i6n de. ga.1.> y filu.1. do no Jtec.obJta.do. - El c.on.tJtol e.6{ 

e.lente. de. t-0to.6 do-0 pa.Jtám e.tJto.6 dete.Jtmina. e.l éxito de. u.na 

ln6ta.lac.i6n de. levantamie nto inte.Jtmite.nte., de.-0a60Jttu.nada-



:36 

El ólu.ldo no nec.ob~a.do e.6 de.óinido e.amo la. ponc.ión de. lí-

quido -Ooóne. la. válvula. ope.na.tiva. que. no e..6 ne.e.u.pe.na.do a. la. 

wpeJtó.lc.ie. c.ua.ndo la. válvula. e.6 a.b.<.e.·nta.. 

La. pe.ne.tna.c.i6n e.n e.l ta.e.o de. ólu.ldo pnoduc.ido pon e.l ga.6 

lnye.c.ta.do debido, a. que. la. veloc.ida.d a.pa.nente.· del ga..6 e.6 ma. 

yolt a. la. de.l tac.o de. ólu.ldo p!Lovoc.a. l.>CL di1.>pe.1L1.>i6n tendiendo 

a. lnc.1te.me.nta.1L e.l 6lu..ldo no ne.e.o bna.do . 

Ve.bido a. la. a.lta. ve.loc.ida.d de. inye.c.c.i6n del ga.1.>, e.l l.lqui 

do no IL.e.c.obna.do du,c.le.nde. inme.dia.ta.me.nte. de.1.>pu~.6 de. que. e.l - . 

ta.e.o de. ólu.ldo a.lc.a.nza. la. 1.>upe.nó,l.c.ie. . y la. pne.,~i6n e.n la. tu.be. 

it.1.a. c.o;;¡,[e_;¡za. a. 

La. pe.ne.tna.c.i6n del ga.-0 en. el ta.e.o pue.de. . 1.>e.IL dividida. e.n 

tJte..-6 e.ta.pa.-6 : 

a.. La. e.ta.pa. p!Lime.na. oc.uli.Jte. inme.diata.me.nte. de.1.>pu~-6 de. que. la. 

válvula. ope.na.t¡va. a.bJte.. Un.a. válvula e.1.> e.óic.,l.e.nte. 1.>i ac.túa 

Jtápida.me.nte. pe.II.mi~ie.ndo que. e.l ga.1.> pa.1.>e. c.on la. mayoJt p!Le.-

-0l6n po1.>ible.. Lo idea.l e-0, que. e.l ga.1.> in.ye.e.ta.do a.c.túe. e.a

mo un pi1.>t6n y no c.a.u.1.>e e.l II.ompimie.nto del ta.e.o de ólu.ldo, 

b. La. -Oegunda. e.tapa e-0 una 6unc.i6n de. la pJtofiundida.d de. le.-

va.nta.mie.nto. El II.ompimiento del ta.e.o inc.he.me.nta.ná c.on e.l 

a.u.mento de. la pno6undida.d pana una. de.te.nmina.da. ve.loc.ida.d 

de.l ta.e.o y di~me.t!La de ~ube.nia.. L6gic.a.me.nte. .6l e.l ta.e.o al 



c.a.nza. en menoJt tiempo la. -0u.peJt 0ic..le. , e.l ga.-0 te.ndJtá me.noJt 

tiempo de. a.tJta.ve.-0a.Jtlo. 

c.. La. te.1tc.e.Jta. e.tapa. ;tiene lu.ga.Jt e.n la. e.a.be.za. de.l pozo. Si e.

xl-0ten ob-0tá.c..u.lo-0 (c..one.xione.-0 1 a.eu.mu.la.c..ione.-0 de. pa.Jta.0ina., 

etc. . ) que. Jte.du.c..e.n la. ve.loc..ida.d de.l ta.e.o de. filu.ldo, e.l ga.-0 

tiene ma.yoJt opoJttu.nida.d d~ a.tJta.ve.-OaJtlo y pJtovoc..a.lt -0u. Jtom

plmi e.nto a.nte..6 de. que. a.le.a.ne.e. la. llne.a. de. de.-0c..a.Jtga. 1 e.n é-0 

t e. c.a.-00 e.l llqu.ido no Jte.c..u.pe.Jta.do -Oe.Jtá ma.yo Jt . 

E-0t e. pltoble.ma. pu.e.de. -Oe.Jt c..ontJtola.do di-Oe.ff a. ndo c..oJtJte.c..ta.me.n

te. la.-0 c.one.xione.-0 -0u.pe.Jtfiic..ia.le.-0. 

C. TIPOS VE INSTALACIONES VE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR FLUJO 

VE GAS CONTINUO E I NTERMí TE/IJ TE (i ) ! :: ) 

La. dete.1tmina.c..i6n de.l tipo de. in-0ta.la.c..i6n 

en e.l c.ompo1tta.mie.nto ¡)u.tu.Jto de..t 

c.i.6n de. la. p1te-0i6n de.l fio ndo del.poza y de.l lndic..e. 

Uv i.da.d. 

Exl-0 te.n di¡)e.1te.nte.-0 c..la.-Oe..6 de. in-0ta.la.c..ione.-0 de. le.va.nta.mie.n 

:to a.1tt,i.,6ic.ia.l polt ga.-0 , la.-0 mi-O ma..6 que. .6 e.1tá.n .6 e.le.c..c..io na.da.,:, de. 

ac.ue1tdo a. -Ou. ma.yolt 1te.ndimie.nto y ha.c..ie.ndo la.-0 higuie.nte.-0 c..on 

úde.:ta.c..i one..6: 

1. T,i.,po de. le.vanta.mie.nto poJt nlu.jo de. ga.-0 a u.t iliza.Jt,:,e.: c.on:tl 

nuo o inte.Jtmite.nte. . 

2. Te.1tmúia.c..i6n del pozo: hu.e.e.o a.bie.Jtt.o 6 tte.ve..6:t.ido. 

3. P1to du.c.c.i6n de. a.Jte.na.. y a.gua. y/o ga. .!> . 
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c. . 1. Tn.& ta.la.c..i.6n abie.Jtta.. Fig. 2. 4 

Ve6inic..i 6n.- E-0 t a. in-0ta.la.c..i6n e.n la. c.. ua.l la. t ube.Jtla. de. p!to

duc. c.i6n .6 e. .6 u-0 pe.nde. e.n e.l poza, -Oin o btuJta.doJt. El ga.-0 .6 e. in 

yec..ta. ha. c..ia. a.ba.jo po!t e.l e.-0pa.c..io a.nul a.Jt e.ntJte. e.l 1te.ve.-0tido1t 

y el e.duc..toJt, y e.l 6l uldo -Oe. p!toduc..e. a. tJtavl-0 de.l e.duc..toJt . 

Cana.c.te.1tl-0tic..a.-0.- En.tite la-0 c..a.Jtac..te.1tl-0tic..a-0 de. l-0ta in-0tala 

c.i6n la. .6 de. ma.yoJt impoJttanc..ia -00 n la-0 -Oiguie.nte.-0: 

1. E6 noJtma.lme.nte. u.6ada e.n pozo.6 que. p!toduc..e.n poJt fi!ujo c..on. 

t.lnuo. 

2. Ea muy di6lc..il e.nc..on.tJta.Jt e.l punto c..oJtJt~c..to de. in.ye.c..c..i6n.. 

El ga..6 f.ie. in.ye.e.ta a tJtavl-0 de. .válvula.6 . 

3. La. va.Jtia.c..i6n. de. la. pJte. 1~i6n e.n la lí.n.e.a de. (¡lujo oJtiq,i.n.a 

que. e.l nive.l de. 6lu1.do e.n. e.l anula.Jt -0uba q baje. y la-0 

v~lv ula.-0 de.bajo de.l punto de. in.ye.c..c..i6n f.ie. e.xpon.e.n a un.a 

6e.ve.Jt a. c..oJtJto.6i6n. ' 

4. Ha.y que. a.c..hic..a.Jt lj Jte.e.f.itabiliza.11. e.l pozc e. a. da. vez que. .6e. 

c.ieJtJt e.. La fialta. de. obtuJta.doJt ha.e.e. que. e.l pozo te.nga. un 

nivel de. 6lu!do alto al ee.Jtna.Jt~ o, el c..ual de.bz .6e.~ pJto

duc..ido 6ue.Jta de.l pozo. 

~na pa~te de.l álul do e.J.ita.Jtá e.n. . 601tma de. U, c..a.u.6an.do . c..o

JtJto.6 i 6n a la.6 válvula.6, .6obJte. todo c..uanda e.l pe.t1t9le.o 

t iene un. alto c..on.te.n.ido de. a z u61t.e. tJ agua J.ia.l-ada. 

5. E6.te. tipo de. in..6ta.la c..i6n. f.i e. Jte.c..omienda .66lo c..uanc;lo no .6e. 

puede c..cJtJte.Jt un obtuJta.doJt de.bido a: 
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C O fr . .Jt.O .6 .l6 YI. 

Reve.6t.ldon en mal . ~.6tado 

E.6.ta. i.n,¿,talac...<..6n tnabaj aná b..<..e n en 6luj o e.o ntínuo; p·eno no 

en 6lu.j o intenm..<..tent e . 

c..2. 1M.talac...<..6n Sem..<..-Cennadq.. . . F.lg. N~ Z. 5 

Ve.6inic..l6n.- ~f.ita .ln.6talac...<..6n e.6 .6.lm.llaJr. a· la .ln.6ta..tac...<..6n a. 

bie.~.ta. c.on la d.l&ene.nc...<..a. de. que. po.6e.e un obtuna.don pana e.6 t a. -· 

ble.e.e~ un .6 ello entne el e.du..~ton. !:f el Jr.ev ef.it.ldon. 

CMa.c..te.n..l.6Llc.a..6. - La..6 c.a.Jr.a.c.tenl.f.it,[c.a..6 pn..<..nc.,i.pa.le.6 "6on: 

1. SL~ve tanto pa.Jr.a. 6.t u.. jo c.ont..lnuo e.amo pana 6.tujo ,i.ntenm,i.t~ n 

.te. 

2. Vebido a que toda.6 .ta.6 vá.tvula:.6 de levantam,i.ento t,[e.n e.n 

un di.6po.6.ltivo de. ne.te.nc.,l6n inv e.Jr..6a , ningún filuído pue.

de .6a.lin de la tube.n..la al e..6pac...<..o anul an entne. e..t Jr.e.ve.6t,[ 

do~ 1J educ.ton. 

3. El obtuna.don evita que c.ualqui en 6lu1.do que pnovenga de 

lo.6 a.lnededoJr.e.6 de l a. pan.te i n6 eJr.io!t del educ.ton vu.e.tva. al 

~e v e..6 tido n • 

4. La. Ln.6ta.lac.i6n pu ede. ha c. e.Jr.f.i e l nte.Jr.mit ente de.6de. el 6ondo 

del educ.ton y e.l t ope. d e.l obtunadon. Aunque e.l obtu.na.don 

evita. que. la. ph.e.6 i 6n de. l ga.6 a.c.túe. .6obne. la. · 6onmac.i6n, u

na. vez que el ga..6 e.ntna. en e.l edu.c.ton puede. a.e.tu.ah. f.iob ne. 

la. 6oJr.ma.c.i6n. 
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e. 3. In~~aJ_~ci6n Ce.1t.1tada. Fig. 2.6 

Ve6inici6n.- Eóta inótala.ci6n eó -0imila..1t a la. -0emi-ce.1t.1ta.da. 

eo n la excepci6n de que en la. tube!tla -0e coloca una válvula. 

1tetenedo.1ta.. 

1. El p!top6-0ito d~ la vál vula. e-0 evita.Jt que la. p.1te-0i6n del 

ga~ cuando l-0te e-0 i nyecta.do a. la. tube.1tla., actúe -0ob.1tela. 

60.1tma.ci6n. 

2. No!tma.lmente la. válvula. .1t etenedo.1ta. -0e coloca. a.l nondo del 

pozo; pe.Ita puede -Oe!t co l oca.da. deba.jo de la. válvula. ope!ta. 

tiva.. 

3. Se Jtecomienda. pa.Jta. pozo-0 con baja. p.1te-0i6n de 6ondo 6luyen 

te e lndice de p!toductividad a.Lto . Ta.mbiln pa.Jta. pozo-0 co n 

ba.j a 

4. No e-0 

6ondo y bajo lndice de p!toductivida.d. 

za tiene l-0ta.ó ca..1ta. cte.1tl-0tica.-0 cuando 

compacta.-0 lpe!tme~bilida. d baja). Tampoco -0e Jtecomienda en 

pozo-0 con alta. p!toducci6n de a.Jtena. 

5. Se puede utilizaJt . una Jt egla em pl!tica pa.Jta. deteJtmina.Jt -0i 

~e u-0a. o no una. in-0 t ala. ci6n ce!t!tada. y con-0i-0te en lo -Oi

guiente: 

Si un pozo con ól uldo de a.condici ona. mi ent o lo toma Jtá

pida.mente, debeJtla coloca.1t-0 e una. válvula Jt etenedona. 
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c..4 . In.6.ta.la.c.i6n de Cáma.1ta.. Fig.6 . 2 . 7 y 2.8 

Ve6 inic.i6n.- E.t..ta. in.t..ta.la.c.i6n tiene poi[. objeto ut,[l,[za.lt el 

e.6pac.io a.nula.1t 1teve.t. tido1t/educ.to1t pa.1ta. a.lma.c.ena.1t filu1do.6 -

que van a. -0e1t pltoduc.ido.6 a. la. ·.6upe.1t6ic.ie. polt inye.c.c.i6n de. 

ga.6 o p1te..t.i6n. Ta.mbién puede. utiliza.1t-0e. una. tube.1t,[a. de. gna.n 

d..i.áme..ttto Lc.áma.lta.) in..6 .ta.la.da. 4l 6 o ndo de.l poza. · 

e aJl. a c..t e. lt ,[.t, .t ,¿ c. a. .6 : 

1. E.6 una. in.t.ta.la.c.i6n ideal pana. pozo.6 de. ba. j a. pne..t.i6n. de. 

6ondo nluye.nte. 1J alto ,[ndic.e. de. pnoduc.ti.vida.d . La. c.áma.1ta 

pe.ttmi.te. obte.n.elt la. má.6 baja. plte..t.i.6n po.t.ible. -0ob1te. la. c.a.

tt tlUl de. la. a.ne.na. IJ e.amo c.on.~e.c.ue.n.c.i.a -0e. c.1te.a.ná una. c.a.,[da. 

mi .ti.e.ndo pnoduc.fn volame.n.e..6 de. filu ,[do má.6 a.lto.6. 

2. Con un.a. c.áma.na. e.-0 po-0ible. a.c.umu~a.n g1ta.n.de.-0 c.a.n..tida.de..6 de. 

l í quido.6 a.n.te.6 de. a.1t1ta.n.c.a.1t e.l pozo . A1t1tanc.a.ndo e.l pozo -

c.on una. c.a.nti.da.d de. filu1do gna.nde. e..6 po.6ible. 1te.duc.i1t la 

1te.la. c.i6n ga.-0-llquido de. inye.c.c.i6n IJ e.vi.tan que. e.l ga..6 p~ 

ne..tne. en. e.l ta.e.o de. filu~do a. .t.e.n pnoduc.i.do, lo c.u a. ..e. pito-

voc.a. le.va.nta.mi.e.nto de.fie.c..tuo-00. 

c.5 . IM.talac.i6n Ma.c.anoni c.on Cáma.na.. Fig. 2. 9 

Ve. 6inic.i6n.- Con.t.i-0te. e.n baja.1t do.6 tube.nía..6 c.onc.én.tni.c.a..6 de.n 

t no de.l pozo; (de.ntl[.o de. la .tube.n,[a. de. ne.ve..t.timie.n.to); la. in 

t e.1r.io1t que. ge.ne.lla.lme.nte. e..6 de. 3/4" 6 1" de. di.áme.·.tno e..t.la.pon 

t adotta. de. la..6 válvula. .6 de. leva.nta.mi.e.n.to, e.n .6oponte..6 (ma.ndni. 

l e.61 de. 1" de. di.á.me..tno . La. ttLbe.Jda. e.xte.1t1-01t puede. -Oe.Jt de. 2" 
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6 2 1/2" de d.lá.m e:t.Jt.o y en ~.6 :t.a :t.ub eJt..la va .ln.6 talado la c.á

maJLa. y vá.lvula de Jt.e:t.enc..l6n. 

E6te :t..lpo de .ln.6:t.alac..l6n ut.ll.lza una válvula ope!t.a:t..lva 

quev~en.6opo!t.:t.e e~pec..lal c.on pa.6aje de deJt..lvac..l6n y ob:t.uJt.a 

dOJt de. tu.beJt.1.a qu.e 6e e.o no e.e c.on el nombJt.e de "SNORKEL". 

La. .ln.6talac..l6n mac.aJt.on.l 6e emplea en pozo~ c.on baja p!t.e 

hi6n de 6ondo y bajo .lnd.lc.e de. p!t.oduc.:t..lv.ldad. 

d. VIFERENTES MOVE LOS VE VALVU LAS 

d. 1. I n:t.Jt.o du.c. c...l6 n 

Pana e.6e.c.:t.u.aJt. un :t.Jt.abajo de d.l.6e.ñ o ap!t.op.lado de. u.na 

n n A. 
;;;; -- -

te el c.onoc..lm.le.nto p!t.e.v.lo de la.6 vá.lvula.6 a 6e!t. ut.ll.lzada.6 

y -Ou. p!t..lnc..lp.lo de 6unc..lonam.le.nto me.c.á.n.lc.o. 

Toda.6 la.6 vá.lvu.la.6 e.mple.ada.6 en una 

va.nta.miento po!t. ga.6 6ea c.ual 6ueJt.e. 6u 6abJt.ic.an:t.e., ó 

de a.c.u.e.Jt.do al m.l.6mo p!t..lnc..lp.lo btf¿,ic.o. PaJt.a e.ntende.Jt. e. 

fiu.nc.io namie.nto . 

gu.la.do!t. de. p!t.e.6.l6n. La ~ompa!t.ac.i6n p!t.e.6e.nta do~ punto¿, b~

hic.o.6 g e.ne.Jt.ale.6. 

1. Ac.c.e.6oJt.io.6 de. la vá.lvu.la 

2. Ac.c.i..6 V'. de l a válvul a 
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Ac.c.el:iOILi0.6. - F..tg. 2 .1 Q 

1. Cue.11..po 

2. Ele.me.nto de. c.a.11..ga. (g a.-0, 11..e.-0 011..te. o c.omb.f.na.c.i6n de. ga.-0 y 

Jt e.-0 o 11..t e. ) • 

3. Ele.me.nto de. a.c.c.i6n l t) ue.lle..6 de. me.ta.l, pi.6t6n, dia.¡)ILa.gma. 

de. c.a.uc.ho J • 

4. Ele.me.nto de. m e.dic.i6 n ( olLi ó ic.io o a.g uj e.Ir.o ) • 

d. 2. Ac.c.i6n de. la. válvula.. F.i.g. 2. 11 

-
Ta.nto e.n e.l 1Le.gula.do11.. e.orno e.n la. válvula. utiliza.da. e.n 

leva.nta.mie.nto polL ga.-0, la. p1L e..6i6n c.ont1r.ola.do1r.a. a.c.túa. -0ob1Le. 

una. á.11..e.a. gil.ande. de. un e.le.me.nto c.011..1Le..6pondie.nte. (dia.¡)11..agma. 

e-O gJta.nde.. c.ompall.a.da. e.en e.l diá.me.tlLo de.l 01Lit)ic.io de. la vá.l 

vula, e.ntonc.e..6 .6e.IL4 pe.qu.e.ffo e.l e.te.e.to de. l a 

en la. .tub e..IL...f.a. e.duc.to1r.a. q u.e. a. y u da a. ablLL't l a 

~i6..lc.io má-0 gll..a.nde. de. válvul a pa.ILa e.l mJ....6mo 

Ue. (u otlLo e.le.m e.nto e.o ILILe..6 p o ndie.n.te.) 

e.a. ma.yo11.. ayuda palLa. la ap e.11.. tLuta. de. la. 

be1t1.a. e..duc.to1r.a, IJ c.on.6e.c.ue.nt e.me.nte. .6e. 1Le.quie.1r.e. me.no.6 p!t e.-

-0i6n e.n e.l ILe.ve..6tidoJt . Se. ut iliza. e..6te. plLinc.ipio e.n la..&vá.l 

vula.-0 tipo 6lujo c.on~...f.nuo dar.de. .6e. uf.la. un aguje.11..0 u oni6i 

c.io má.6 gil.ande. pa.11..a te.ne.Ir. máxima .6 e.n.6ib.f.l..ldad e.n la.. tube..!Úa.., 

y pa.Jta. 1Le...6t1Lingi11.. la admi.6i6n de. ga.-0 .6e.. u-0a. e..n la válvula. 

un vá..6ta.go u-0ado c.on 01Li¡)ic.io pe.que.ño 6ijo (Fig . . Z. 12 J. En 

v4lvula.6 inte.Jtmite..nte..6 puede. -Oe.IL de..6e.able. un o1Li6ic.io g~a.~ 

\.. 
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de a. 6i.n de tna.n-0miti.Jr.. en la. tube~.la. eductona. volúmene.6 gna.n 

du i.n.6.tantáneo.6 de ga.6 . En cienta.-0 i n.6ta.la.cione-0 el e6ec.to 

de la. p!te.6i6n de la. tuben.la. debe .6e!t balancea.do, o la válvu

la. deja.Jr..á pa..6a.Jr.. mucho ga..6 a.n.te-0 de cenna.Jr.., debido a. que ex.i.6 

te una. exce.6iva. di6enencia. en.tne la. p!te.6i6n de cientte y la. 

pll.e.&i6n de a.pen.tuna. de la. válvula.. 

En la.6 válvula-O "openada..6 a 6lu.ldo" (6ig. 2 .11} la. p!te.6ión 

efell.ei.da pon el 6lu1do que -0e encuen.tna. en la. tuben.la. e.6 la 

~ui.6n de con.tJr..ol . E-0.ta. p!te.6i6n e.6.tá actuando en el áJr..ea -
-

ma.yoll. del elemento coJr..Jr..e.6pondiente (6uelle.6) en vez de diJr..i -

gill.la al ex.tJr..emo del áJr..ea. má-0 pequeña. del vá.6tago _de la. vál 

vula.. Ve aquí que pa.Jr..a. una. p!te-Oi6n de Jr..eve-0.ti.doJr.. con-0.tan.te -

da.da., .ta. v~lvula., pu.e.de. cr..jtt6ta..h..~e palla que. a.bJr..a. al exi.6.tilt.. en 

l a. :tu.beJr..1a un aumento de p!te.6i.6n p!t ede.teJr..mina.do. 

d.2.1. Válvula-O que .6 e em plean el ·leva.n.ta.miento 

6lujo con.t.lnuo 

En la.6 ope!ta.cione.6 po!t 6lujo cont1nuo la. válvula. 

ea.paz de tJr..a.n.66eJr.. i Jr.. el ga. -0 de-0de el e-Opa.cio a.nula.Jr.. hacia el 

in:teJr..i.oJr.. de e-0.ta. .tubeJr..1a.. A 6in de logJr..a.Jr.. la. máxima. e6icien 

eia. fa. válvul a. debe a.da.pta.Jr.. automática.mente el oJr..i.6icio (.6u 

diáme:tJr..o) a. la..6 di6eJr..ente.6 condicione-O de p!te-Oi6n y po!t con

éigu.i.en:te a. e.tú.a. como Jr..eg ul a. dott, a. 6ú1 de a.da.pta.Jr...6 e en lo-0 c.a.m 

bio.& en la. ta.-0a. de i nyec·ci6n de .6upeJr..6icie. 

Una. válvula. de le vanta.miento cont1 nuo puede a.bJr..i.Jr...6e: 

l . PoJr.. aume nto de p!t e.6i6n en el Jr..eve-0 .tidott 
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2, Po Jt a.umen.ta de pll.e.6i6n ottigina.da patt la. c.a.ttga. de 6lu1.do 

en la. tubett~a. de pttoduc.c.i6n. 

3. Med.la.nte. un.a. c.ombina.c.i6n t:.'I:'_ a.ume.n.tu de. ptte..6.l6n. e.n. e.l tt~ 

ve.ti t.ldott y la. p!te..6i6n ottigina.da. pott la. c.a.ttga. de. nlul.da 

en la. tube.tt1a. de. pttoduc. c.i6n. 

d. 2. 2. Válvula..6 que. .6 e. e.mple.a.n e.n filuj a in.te.ttmiten.te. 

6lujo 

i nteJtm.lte.n.te. , la. válvula. debe. .6e.Jt e.a.paz de. a.b1ti1t tanto e.a

mo .6ea. po.tiible. e.l 01ti6ic.ió de. e.nttt a. da. de. ga.1.> , inme.dia..:ta.me.n. 

t e de.6pcd..6 de. ha.be.tt 1.>.lda a.e.e.ion.a.da. pa.tta. la. a.pe.tttutta.. Al mi~ 

mo t.lempo la. válvula. de.be. pe.1tma.ne.c.e.1t tota.lme.nte. 

ha. .6 ta qu.e. lle.gu.e. e.l momento de. c.é1t1ta.1t. 

En la..6 válvu.la.1.> de. filu.jo inte.ttmite.nte., e.l diáme.ttto de. ~ 

Ai 6.lc..lo pu.e.de. va.1tia.Jt de.1.>de. u.na. pulga.da. ha.6ta. un c.u.a.ttto de 

pul gada , de.pe.11diente.o del diáme.t1to de la. tu.be.1t1.a. d e. pttodu.~ 

c.i 6n. 

Una. válvula. pa.Jta. filujo int e.Jtmi.:t e.nt e. pu.e.de. a. b Jtilt.6 e. : 

l. Solamente. polt a.u.mento de. la. p!t e..6 i6 n e.11 el Jte.v e..6tidott. 

2. Solame.11te. polt a.u.mento de. la. p!t e..6i611 o ttig in a.da. poJt la. c.a.Jt 

ga. de 6lu.1do e.n la. tu.be.1t1.a. de. p1toduc.c.i6n. 

3. Po Jz. c.ombi11a.c.i611 de. la..6 do.6 c. a. U.!.> a..6 a.n:t e.1tio Jt e..6 

d. 3. "TJ..po.6 de. vá.lvu.la..6 

La te.nde.nc.ia. mode.1t na. ha.c..la. e.l c.ont1t ol au.tomá.tic.o ha. t1tal 

do e.amo c.on ,~ e.c.u.e.11c.,[a. e. l de. .6a.1t1tollo de. válvula.ti qu.e. ope.1ta.n de 
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acue~do a lah c.andic.ianeh del poza, e.ama la~ v~lvulah dióene~ 

clale6 o que apenan pan ajuhteh en la 6upen6ic.ie a la pnehi6n 

de .lnyec.c.i6n ~ de gah e.amo la~ válvula6 c.angadah a pnehi6n . 

~ta~ al:tima6 hOn lah que he U6an mlh c.amunmente . La~ válvu

la~ dióenenc.ialeh ~e uhan muy pac.o. 

VALVULAS VE FUELLE; Vá l vulah de áuelle pana 6luja inte.nmite.n 

t.e. 

-
6l6n de lah c.ualeh la . válvula de. 6uelle pen:tene.c.e. a ehte t~-

po. 

Lah 6igunah 2. 10y2 . 11 , mue.ht nan diagnamah t1pic.a4 de. un~ 

vdlvula inte.nmite.nte. de. 6u elle. En ehtah 6iguna~ he. ab~enva -

que la válvula tie.ne. : c.antuc.ho de c.anga, pi4 t 6n , 6ue.lle, vá~ 

t.ago y a6ien:ta. La válvula e.4 

p~e6entan a la mayon1a de. l a4 

la válvula 

~enc..la6 ~e han c.oloc.ada e. n lah válvula6 de 6uelle, 

go, · el pninc.i plo bá6ic.o pnlmanlo de ope.nac.l6n y de 

p~lnc.lpal de 6uelle-0 penmanec.e igual e.n :tada6 la-0 válvula-O. 

· Pana c.ualquien válvula c.a~gada a p~e-0 i6n e.4 i mpontante ne.-

co4dan que la pne4i6n impn e-0a 6obne la válvula &6 la pne4i6~ 

de a~entuka de. la válvula a la :tempenat una de 60 u 80 gnado 

en el tallen de la6 6abnic.ante-0. 
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mente a. e.1.>a. :te.mpe.1ta.:tu.11.a., a.1.>um..<.e.ndo que. no e.1.>:td a.c.:tua.ndo 0ue.tt 

za ex:teJt. na. [:ta.l e.amo la. pJt.e.1.>..<.6n de. la. :tube.1t1.a. d e. pJt.odu. c.c...<.6n). 

E-0:ta.1.> válvula.!.> ;t..(_e.ne.n p!te.1.>..<.one.1.> d..<.óe.1te.n:te.1.> d e. c...<.e.1t1te. y a.

pu.t.uJt.a.. La p1te.1.>i6n de. c.ie.1t1te. e.1.> e.1.>e.nc...<.a.lme.n:te. c.on1.>:ta.n:te.; pe.

M la. p1te.1.>i6n de. a.pe.1t:tu1ta. de.pende. de. la. c.on:t1ta.p1te.1.>i6n de. la 

tub eJt..la. que. a. e.tú.a. .6 o b 1t e. la. válvula. • 

La v4lvula. e.1.> c.a.1tga.da. e.n e.l :ta.lle.!t a. :te.mpe.1ta.tu1ta de.te.1tmina. 

da. Al c.oloc.a.!t la. válvula. e.n p!totSund.lda.d a.ume.nta. la. :te.mpe.!ta.:tu 

u en l a. mi1.>ma. y la. p1te.1.>i6n de. a.pe.1ttu1ta. aume.n:ta. . Al m.l1.>mo :tie.m 

po e-0:t4 1.>ome.tida. a. una. p1te.1.>.l6n e.j e.1tc.ida. polt la. e.alumna. de. ga.1.> 

que -0e e.nc.ue.ntlta. e.n e.l 1te.ve.1.>t.ldo1t. E1.>ta. p1te.1.>i6n t1ta..e.1tá. e.amo -

En l a. pltá.c.tic.a. la. p1te.1.>i6n de. a.pe.1tt.u1ta. de. - la. vá_lvula.. e.,~,tá a. 

6ec.:ta.da. polt lo.6 1.>-lg u.le.nte..6 n a.c.tolte..6 : 

1. El a.ume.nto de. te.mp_e.1ta.tu1ta. ha.e.la. e.l .no nda de.l pozo tita.e. e.a

mo c. on.6e.c.ue.nc.ia. que. la. p1te.1.>.l6n de. a.pe.1ttu1ta. de. la. válvula 

-O e. a. m á .6 a. l ta. • 

2. La. pJz.e.1.>i.6n oJtigina.da. po!t la e.alumna. de. ga..6 e.n e.l 1te.ve..6t.l

d 0Jt. , oc.a.1.>iona. que. la. vál v ula. 1.>e. a.bita. a. una. p1te.1.>i6n má..6 ba. 

j a.. 

3. La. eaJz.ga. de. nlu.1.do e. n la. tube.1t..la. de. p!todu'c.c.i6n oJz.igina. que. 

l a. válvula. 1.>e. a.bita. a. u.na. plte..6..<.6n máé ba.ja.. 

Suc.e.de. a. ve.e.el.> que. e. l aumento de. la plte..6i6n de. a.pe.Jttu~a de 

l a válvula. e..6 e.qu.ilib1ta.do c.on la pne.1.>i6n de. la e.alumna. de. ga.1.> 
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en el ~e.ve..6tido!t. y de. la. eont1t.a.p1te.6i6n en la. tube!t.~a. de p!t.~ 

duc.c.i6 n. 

d. 4. F61t.mula..6 de Cá.leulo 

Pa1t.a. llega.1t. a. de:te1t.mina.1t. la..6 n61t.mula.-0 de eá.leulo -0e1t.á ne-

c.et.a1t.io Jt.eó e!t.i!t..6 e a. la. nig. 2. 1 3 en donde .6 e mue,~tJt.a.n la.1~ 

a~uie.n:te.6 ¡)ueJtza..6: 

1. Fue.11.za. que ma.nt,iene la. vá.lvu.la. ee1t.·1t.a.da. Fe : 

Fe = Pd . Ab 

2. foe.Jt.za..6 que :tJt.a.ta.n. de abJt.,{Jt. l a válvu.la. 

En don.de: 

Pd = P1t.e.6,i6n en el ea.Jt.:tueho, lpea. 

Ab = A!t. ea. de 6 u.ell e. pu.l_q a.da 2 

Pe = P1t.e-0i6n pa.Jt.a. a.bJt ,{.Jt la válvu.la., l. p. e. a. . 

Ap = A1t ea. del 01t,{. ¡) .{.e.{.o , pu.lga.da. 2 

Pt = P Jt e.6 ,{. 6 n oJt.,{.g .{. na.da. polt la eolumna. o 

tube1t,[a. de p1t oduee.{.6n l. p. e.a.. 

En una eond.{.c..{.6n de bala. ne.e podemo.6 e.6ta.bleeelt 

da.den.tite e.6.ta..6 do .6 ¡) u. en za.¿, : 

Pd.Ab = Pe. (Ab - Ap } + P:t Ap 

Ve. donde. de.6 p ej a. ndo p c.: 

Pe . Pd . Ab - P:t . Ap = 
Ab - Ap 

V l v ,¿ d..{_e.ndo e.amo .6-lgu.e: 
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Pd • Ab P.t . Ap 
Ao .. 

Ao Pe. = 
Ao Ab 
AD Al) 

Pe. 
Pó - P.t R donde. R ~ = e.n = 

1 - R Ab 

La~ pJz.e.hione.h de. e.h.tah n6Jz.mulah hie.mpJz.e. he. C.Onhide.Jz.an e.n 

unidade.h abholu.tah . 

EJEMPLO ILUSTRATIVO: Se. .tiene. una válvula. c.a.Jz.gada. a pJz.e.-

Pd = 800 lpc. a. 80° F 

Pa = 14. 7 lpc.a. 

Ab 1 pulga.da. 2 
= 

Ap = o. 1 pulga.da 2 

R ~ o. 1 o. 1 = = -- = Ab 1 

p c. = 8 1 4 . 7 - 1 4 . 7 ( o • 1 ) = 8 8 8 • 8 8 l pe.a. 
1 - o. 1 

Se. de.be. c.onhide.Jz.aJz. que. e.n hupe.Jz.fiic.ie. no e.xihte. la p'1..e.hi6n 

de. .tube.Jz..la ( P.t l ac.tuando h olame.n.te. la. pJz.e.hi6n. atmoh 6 ~Jz.ic.a.. 

El valoJz. dióe.Jz.e.nc.ia.l e.n.tJz.e. la. pJz.e.hi6n. de. a.pe.Jz.tuJz.a. y la p~e. 

11.l6n de. c.ie.Jz.ne. h e.Jz.á: 8 8 8 . 8 8 lpc.a - 814. 7 lp~a. = í 4. 1 8 lpc.a.. 
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C A P I T U LO II I 
-

PRINCIPIOS DE DISENO GRAFICO Y ANALIT ICO 

a, VATOS NECESARIOS VE VISENO 

Pana ob:tenen el ~xi:to de.6 eado en el di-0eño de in.6:talaeio-

nu de levantamiento in:t enmi:t en:te pon 6lujo de ga.6 , .6 eJz.á muy 

la.¿, c.anae:ten,[-0:tiea-0 del pozo . En:tne lo.6 da:to-0 má.6 impon:tan.:tu 

que podemo.6 ei:taJz. e-0:tán l o.6 .6 igu.ien:te.6: 

Pno6u.ndidad de la 6oJz.maei6n pnodu.e:toJz.a 

Indiee de pnodue:tivi dad p 

Pnodueei6n diania :to:tal del pozo (pe:tn6leo + agua ) 

Pnodueei6n de pe:tn6l eo 

Pnodueei6n de agua 

Relaei6n ga.6-pe.:tn6l e.o de. 6oJz.maei6n 

Volumen de. ga.6 di-Oponi ble. 

Pne-0i6n de. aJz.Jz.anque. 

Pne.-0i6n de. ope.naei6n e. n eabe.za de. pozo 

Gnadie.n:te. de. de.-0eanga del 6lu,ldo 

Gnadie.n:te. e.-0:tá:tieo de. la me.zela pe.:tn6le.o + agua 

Gnave.áad e..6pee,[6iea del pe.:tn6le.o a pnoduein-0e. · 

Gnnve.dad e_ ,~pe.e,[6iea del agua de. 6oJ¡Jnau6n 

Gnave.dad e..6pe.e,l6iea del ga.6 de. inye.eei 6n 

GJz.avedad .e..6pe.e-l6iea del ga.6 pn odueido 

Ponee.ntaje. de Jz.e.eob no e.-0p e.nado f 

• 



ContJt a.pJte..6i..6n e.n ~u.pe.Jtói..c.i..e. 

Temp e.Jta.tu.Jta. me.di..a. e.n ~u.pe.Jtói..c.i..e. 

Tempe.Jta..tu.Jta. e.n e.a.be.za. de. pozo . 

Gtta.di.. e.n.te. de. .te.mpe.Jta..tu.Jta. 1 

Fac...t olt de. volumen de. 601tma.c.i..6n de. pe..t1t6le.o J 
Vi.tic.. o.6i..da.d de.l pe..t1t6le.o 
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Ca.1ta. c.. .te.1tí6.ti..c. a.6 de.l i..nól u. jo de. ólu.ído de.6de. la. no1tma.c.i..6n 

lCu.JLva. 1 PR l . ,/ 

b. ES PACI AVO VE VAL VU LAS EN LA 1 NST ALACI ON 

b. 1. 1n.tJLodu.c.c.i..6n 

El e.6pa.c.i..a.mi..e.n.to de. vál vu.la.6 e.n u.na. i..n6.ta.la.c.i..6n de. le.

vanta.mie.n.to in~e.Jtmi...te.nte. de. pende. de. lo6 6igu.ie.n.te.6 6ac.to1te.6: 

1. Ptte.6i..6n e.6.tá.ti..c.a. de. 6 o ndo v 

2. Niv e.l e.6.táti..c.o de.l 6lu.ído 

3. G1ta.die.nte. e.6.táti..c.o de.l 6l u.,[do 

4. P '1. e.6 i.. 6 n d e. a.ILJta.nque. de.l pozo que. ex e.e.de. a. la. 

mal de. o pe.1¡,a.c.i..6n. 

5. P1te..tii6n de. ope.ti.a.c.i6n L 

6. Con.t1ta.p1te.6i6n de.l 6i..6.te.ma. 

7. Si.. e.l pozo .6e. de.6 c.a.ti.ga. a. la. 6o6a. 6 , a.l .6i6.te.ma.. 

8. Gna.c(i..e.n.te. de. de.6 c.a.Jtga. de.l 6luídó . 

NoJtmalme.n.te. .6e. ·utiliza. un g1ta.die.n.te. de. de..tic.a.Jtga. de. 0.04 

Lpc./pi..e. pa.1¡,a. t.ube.Jti.a.6 de.. 2 y 2 112 pu.lga.da.-6, de.bie.ndo :te.ne.Jte.n 

c.on.6ide.ti.a.c...l6n ia. c.a.nti..da.d de. ga.6 di..6poni..ble. El g1tadie.nte. de. 

ducanga. e.6 un 6ac..to1¡, qu.e. de.pende. del di..áme.t1to de. la tu.be.nía. 
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y de la. ta..óa. de. p~oduc.ción y puede. .óe.Jt obtenido de.l gJtáfiico 

8¡ del a.p~ndice. B. 

b. 2. Ub.lca.c..l6n de. la. válvula. to pe. 

La. ub.lca.ci6n c.oJtne.c.ta. de. ~.óta. válvula. e..6 impoJtta.nte. y 

cuando .óe. de..óc.a.nga. e.l pozo a. la. a..tm6.ófie.na. de.be.ná .6e.n coloc.a. 

da. a la. a.ltuna. de.l nivel e..6:t.átic.o de.l 6lu.ldo .6ie.mpJte. que. e.l 

pozo no ha.ya. .6ido canga.do con otno tipo de. 6lu1do. 

Si .6e. .tiene. un pozo ~a.~ga.do .totalmente. con un 6lu1do de. 

g4adie.n.te. e..6tá.tic.o de. 0.4 lpc./pie. y .óe. d.l.6pone. de. una. pne.-

6i6n de. a.1tna.nque. de. 800 lpc. , e.ntonce..6 la. válvula. de.be.ná. .6e.n 

a.6enta.da. a. una. pno6undida.d de. so910.4 = 2000 pie..6 , .6i e.l p~ 

zo e.ó de..6 canga.do a. la. 6 o.6a.. Cuando .6 e. de..ó ca.1tga. a.l J.ii.6.te.ma -

e.ntonce..6 de.be.ná 1te..6ta.1t.óe. e.l va.lon de. la. contna.p1te..ói6n, pon 

e.je.mplo .ó.l e.x.i.óte. una. contna.pne..ói6n de. 50 lpc., la. válvula. .to 

pe. .óe..Jtá e.aloca.da. a.: (800 - 50)/0.4 = 1875 pie..ó. 

b.3. Pnoc.e.dimie.n.to g1tá.6.lQO pana. de..te.Jtmina.Jt e.l e..ópac.iamie.n.to 

de. válvula..ó no ba.la.nc.e.a.da..ó 

Exi6.ten ua~ia~ ma.ne.1ta..ó de. a..óe.n.ta.n la..ó vá.lvula.ó e.n la. .tu 

be.4..la. de. pnoduc.c.i6n c.on.óide.Jta.ndo una de..te.nmina.da pJte..ói6n de. 

inqecei6n de ga.ó e.n e.abe.za. de. pozo que. de.be. .óe.lt me.non que. la 

p4e..ói6n ne.al d.l.óponible., con e.l objeto de. te.nen -un 6a.c..to!t de. 

6e.guhida.d e.n e.l di.óe~o . En anden de. pne.le.ne.nc.ia. .óe. pue.de.n c.i 

ta.4 tea .óiguie.nte..ó pnoc.e.dimie.n.to.ó: 

(l l Ca...lda. de. p!te..ó-l6n de. c.ie.JtJte. e.n .óupe.1t6lcie. de. 1 O lpc. polt 
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v~lvula hac.ia abajo de.l pozo. 

~l Mante.ne.n la pne-0i6n de. c.ie.nne. e.n ~upe.n6ic.ie. c.on~tante.. 

(31 1nc.ne.me.ntan la pne.-0i6n de. c.ie.nne. e.n ~upe.nnic.ie. hac.ia aba 

Jojde.l pozo e.n 5 Lpc. pon v~lvula. 

(41 Mante.ne.n una pne.~i6n de. ape.ntuna e.n e.l talle.n c.on-0tante. 

(5) Mante.ne.n una p1te.-0i6n de. ape.ntu.tta e.n ~upe.n&~c.ie. c.on-0tante. 

pana c.ada válvula hac.ia abajo de.l pozo. 

l6l Ca1da de. p.tte.~i6n de. ape.ntuna e.n ~upe.nnic.ie. e.ntne. 10 o 25 

lpc. pon válvula hac.ia abajo de.l pozo. 

En e.l e.je.mplo N~ 1 de.l Ap~ndic.e. B ~e. pne.~e.nta e.l e.~pac.ia 

miento de. válvula~ de. una in~talac.i6n de. le.vantamie.nto inte..tt 

mi.tente. . 

b. 4. Pno c.e.dimie.nto anal1tic.o pana de.te.nminan el:. pac.iamie.nto de. 

válvula~ no balanc.eada~ 

Pana c.alc.ula.tt e.l e.-Opac.iamie.nto de. válvula~ 

da..6 .6 e aplic.a ta.mbi~n un pno c.e.dimie.n.to 

Jta. la. pne.~i6n de. di~ e.ñ.o 

gtüente.~ e.c.uac.io ne.~ ~o n empleada~ : BIBUOTECA flCi 

Pnimena válvula : VVJ = 

VV7 = Pnonundidad de. la válvula N~ 1, pie.~ 

PKo = Pne.~i6n de. annanque., lpc. 

·esPOL 

G6 = G.ttadie.nte. e.~tá.tic.o del nlu1do en el pozo, fpc./pie. 

Válvula ( n 1 : 

VV(n) = 
G~ 
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VV[n) = Ptto6u.ndidad de. la válvula ( n l , pie..6 

Pu = Ptte..6i6n de. di.6e.ño e.n e.l 1t e v e..6 ti do 1t que. .6e. la c.on.6ide. 

Ita e.o n.6 tan.te., lpc.. 

Gdn = Gttadie.nte. de. de.-0c.a.1tga del 6lu-ldo, lpc./pie. 

Pt[) = Ptte..6.i6n de. tu.be.tt-la e.n .6 u.p e.tt 6 ic.i e, lpc. 

mite.nte. :.. . 

~. SELECCION VE VALVULAS 
l 

C. 1. E.6 u.na in.6tala.c.i6n de. levantamiento inte.ttmite.nte. pu.e.den 

u.6a.tt.6e di6e.tte.nte..6 tipo.6 de. ~álvula.6 e.orno po!t ejemplo vál 

vu.la..6 ba.ta.nc.e.a.da..6 , no ba..ta.nc.e.ada.6, ope.ttada.6 a piloto, e.te.., 

de.pe.ndie.ndo e.n todo c.a.60 del c.ontttol que. .6e te.nga e.n -0u-

la u.6ada e.n levantamiento inte.ttmite.nte. 

o~inic.io que. pe.ttmita .e.a e.ntttada ttápida 

p~oduc.c.i6n bajo e.l tac.o de. 6lu1do. 

C. 2. Viá.me.ttto de.l aJt..i6 i c.io de. vá..e.vula 

E.6 de. e.xtnema impottta nc.ia en e.l di.6eño 'de. una in-0tala

ci6n, he.le.c.c.ionatt u.na válvula c.on otti6ic.io de. e.nttta.da de ga.6 

que. p!tove.a 6ptimo.6 Jt..e..6ulta do .6. Ke.ttmit Bttown ha !te.a.liza.do mu

ehoa e.xpe.ttimento.6 de. e.ampo diJ.ie.ña.ndo in.6ta.la.c.ione..6 c.on vál-
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vula-0 de. d~6e.1te.n.:te. di~me..:t1to y ha.bie.ndo .:t1ta.baja.do c.on un pozo 

en pa.1t.:tic.ula.1t equipa.do c.on u.na. tube.1tía. de. p1todu.c.c.i6n de. 2". 

Pudo ob-0e.1tva.1t que. cuando e.mple.a.ba. u.na válvula. c.on 01ti6ic.io 

de 5/1 6" e.l !te.e.o bito e.Ita de.l 5 8 % y cuando utilizaba. una válvu. 

lo. c.on 01ti6ic.io de. 1" -0e. obtenía. un 1te.c.ob1to de.l 74% ., compito-

bo.ndo a.de.má.6 que. la RGL pa.1ta. 5/16" e.Ita de. 2550/1 plte.nte. a u.

no. RGL de. 2020/1 pa.!t a. un 01tieic.io de. 1 pulga.da.. 

Pa.Jta. u.na. .:tu.be.1tía. de. 2 pu.lga.da.1.i ge.ne.1ta.lme.nte. 1.ie. 1te.c.omie.nda· 

uno. válvula. c.on un 01tipic.io c.on un diáme.t1to mínimo de. 7/2 pul 

go.da., de.bi~ndo1.ie. ma.nte.ne.Jt c.on1.ita.nte. pa.lta. ot1ta.1.i tu.be.1tía.1.i la Ita. 

z6n: A1te.a. de. tu.be.ttía. obtenida. pa.lta. u.na. tu.be.1tía. de. 2 pul-
A1te.a. de. 01tipic.io 

go.da.1.i y 01tipic.io de. 1/2 pulga.da.. 

Polt e.je.mplo 1.ii 1.ie. de.1.ie.a. c.onoc.e.Jt e.l diám.e..tlto mínimo de. olti 

n.i.c.io pa.!ta. u.na. vá..lv u..la. a..6 e.nta.da. e.·n u.na. tu.be.1tía. de. cüáme;(Jw 11/4 

pulga.da. 1.ie. p1toc.e.de.1tá. como 1.iigu.e.: 

A1te.a. de. tu.be.ttía. de. 11/4" 

n (diá.me.ttto de. Oh....Íp.ÍC..ÍO) 2 
4 
n ( 1 1 / 4 ) 2 
4 

A1te.a. de. ottip i c..ío de. 1/2" 

A1te.a. de. tu.b e.ttía. de. 2" 

n ( 1 ¡ 2 - -
4 2 = 
TI L 
4 

2 ¡2 

Viá.me.ttto de. o Jt.íg .íc..ío bu.1.i e.a.do 5 pu..lga.da..6 = 
1 6 

Ade.má1.i e..6 ne. c. e..6 a.Jtio c. o n.6 ,¿ d e.tt a.tt que. la. ptt e.1.i i6 n de. a.pe.Jt.:tu.Jta. 

de la. V ál V u.la. va.ttía. J.ie.nJ.iible.me.nte. e.n 6 unc.i6 n de.l diáme.ttto de. 

6U OIL.Ípic.io , e.orno ,~e. de.mue.J.i .t Jt a. e. n el .6 i g u.í e. nt e. e.j e.mplo: Se. 
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tiene. uan válvula c.on una pne.-0i6n de. domd de. 700 lpc., áne.a de 

óuelle. de. 0.77 pulg 2 • Ve.te.Jtmina la pJte.-0.l6n de apentuna c.uandc 

la. v<flvula po.6 e.e. un oJtifi.lc..lo de. 1/4 pulg . 1f c.uando t.le.ne un a 

Jr..l6,{,c.io de. 5 / 8 pulg. 

Pana c.alc.ulan la pne..6.l6n de. apentuna de. la válvula .6e em

plea la. .6.lguie.nte. 66Jtmula. : 

p c. = 

Pd = 

Pt = 

R = 

P1te-0.l6n de. 

P1te..6.l6n de 

P1te..é.l6n e.n. 

Pd - p;t • R 
Pe. = 

1 - R 

a.p e.Jttuna. de la 

domo, e.n lpc.a 

.ta tu b e.n.[a., e.n. 

válvula, 

lpc.a. 

Raz6n. de. áJte.a de. o Jt.l6 ic.io / áJt e.a de 

e.n lpc.a 

fiue.lle. 

Si la válvula e..6tá 0ue.na del pozo, e.nton.c.e.-0 la pne.-0.l6n de 

tube.Jtla. no e.x.l.6te., en c.on.6e.c.ue.nc.ia : P;t = (O+ 14.7 lpc.a). 

Pe. pa.Jt un oni6ic.io de. 1/4 de. pulgada 

R = 

n 

4 

1 2 ( 4 1 pulg 2 

= 0 . 0638 
0 .77 pulg 2 

Pe.= 714.7 lpc.a - 14.7 .tpc.a (0.0638) = 762 . 4 lpc.a 
1 - 0.0638 

Pe= 762.4 lpc.a - 14.7 lpc.a = 747.7 lpc. 

. 
El valoJt difie.1te.nc.ial e.ntJte. la pne..6.l6n de. c.ie.1t1te. 1f de a.pe.~ 

tuJta de la válvula e-0: 

747.7 lpc. - 700 lpc. = 47.7 lpc. 
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Pe. pa.Jz.a. un. 01r..i...6i..c.i...o de 5/8 de pulga.da. . 

TI ( 5 2 2 

4 g } pulg 
R = = 0.398 

2 0.77 pulg 

Pe. 
714.7 lpc.a. - 1 4. 7 (0 . 398) lpc.a. 1177.5 lpc.a. = = 

1 - 0.398 

Pe.= 1178 lpc.a. - 14 .7 lpc.a. = 1163 lpc. 

El valo!r.. di...f¡e1r..en.c.i...a.l e.n..:t1r..e. la p1r..e.1.ii...6n. de. ape.1r...:tu/r..a. y de. 

~e/r../r..e. de. la. v~lvula. e.1.i: 

1163 lpc. - 700 lpc. = 463 lpc. 

~e e.llo-0, de.bi...do unic.a.me.nte. al aumento dil o!ti...fii...c.i...o de. la 

vUvula de. 1 
4 

5 pulg. a. I pulg. 

Cuando l a válvula. .:ti.e.ne. un valo/r.. di...f¡e.Jz.e.nc.i...a.l e.n.:t!r..e. la. -

p~e1.ii...6n de. a.pe.Jz.tu/r..a. y de. c.i...e.Jz.Jz. e. muy alto 1.i uc.e.de. que. la vál 

vula. pe.!r..ma.ne.c.e. a.bi...e.Jz..:ta. po!t mue. ha .:tiempo y e.l ga.1.i pa.J.ia.Jz.á e.n 

ean.:ti...da.de.1.i e.xc.e.1.ii...va.1.i de.1.ide. e.l e. 1.ipa.c.i...o a.nula. Jz. a. la .:tube.Jz.~a. 

de. p!toduc.c.i...6n. • 

. SELECCION VEL TIPO VE CONTROL VE INYECCION VE GAS EN SUPER 

FT CIE. 

d.1. Exi...1.ite.n num e/r..01.ia.1.i 661r.. ma.1.i de. c.on.:t1tola1r.. la. i...nye.c.c.i...6n de. 

ga.1.i e.n 1.i ape. IL {¡i...c.i...e. de.p e. n.di... e. ndo e.n .:todo c.a..óo de.l .:ti...po de. 

ln1.i.:ta.la.c.i...6n. que. 1.ie .:ti.e.ne i... n1.i.:tal a.da. e.n e.l pozo, de.bi...e.ndo a.n~ 

ta/r.. que. pue.de.n p1t e.1.ie.n.:ta.1r.. 1.i e. p1to bl e.ma1.i de. c.o nge.la.mi...e.n.:to e.amo 

,,... ,.. 
;.; 

¡, 
t 

..... 
f 1 ....,. 

' ) 

c. 
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~ue.c.ue.nc.ia. de. la.6 c.a.~a.c..:te.1tl.6.:tic.a..6 que. .:tie.ne.n lo.6 ga..6e..6 de. 

dúminul!t b1tu..6 c.a.me.n..:te. .6 u. .:te.mpe.1ta..:tu.Jta. e.u.ando .6 e. e.x.pa.n.de.n. En 

éhte. a.c.á.pLte. .6e. .:t1ta..:ta.1tá. .6ola.me.n..:te. de. lo.6 .:t.lpo.6 de. c.on.:t1tol qu.e. r 

he u.tiliz a. e.n. i.n..6 .:ta.la.c.io n e..6 d e. le. va n.:ta.mie.n.:to in.t e.1tmite. n.:te.. 

d.2. Con.tJtol de. 1te.gula.do1t 

El c.on.t!tol de. la. e.n.t1ta.da. de. ga.6 e.n .6upe.1tfiic.ie. pu.e.de. ha.-

eU6e. utilizando un. e..6.t!tan.gu. l adoJt, e.orno .6e. in.die.a. e.n la fiig. 

3.1, e.u.ando la. in.6ta.la.c.i6n. po.6 e.e. vá.lvu.la.-0 no ba.lanc.e.ada..6 c.on 

6U6ic.ie.n.te. va.loJt difie.1te.n.c.ia.l e.n.:tJte. la. pJte.J.ii6n de. a.pe.Jttu.lta. y 

~ui6n de. c.ie.lt!te.. E.6te. pJtoc.e.dimie.nto de. c.ontJtol Jte.quie.Jte. 

de mu.e.ha. a.te.n.c.i6n. y e.x4J e. e.fi e. c.tu.a.lt Jte.pe..tida..ti pJtu.e.ba..ti ha.tita. 

enc.ontJta.Jt e.l :ta.maño c.01t1te.c.to qu.e. de.b e.Jtá .6 e.Jt e.mple.a.do. El Jt(,

gime.n de. in.91te..60 de. ga..6 de.be. e..6ta.Jt en fiu. nc.i6n de. la. e.n..t,'ta.da. 

de 6lu.ldo de.J.ide. la. óo'1.ma.c.i6n. ha.c.ia. e.l 

he de.J.ie.a. 

a.petz.tu.Jta. 

de c.ie.'1.Jte. de. 100 lpc., e.J.i t o J.iign.ióic.a. que. e.l e.J.itJta.ngu.fuiOO~~ct_\ · 

beltá. pe.Jr.miti'1. e.l pa..60 de. ga . .6 ha..6.t.ct obte.n e. Jr. u.na. Jr.e.J.i:ta.u.'6 \. 

de p'1.e.J.ii6n. de. 50 lpc. e.n. e.l e.J.ipa.c.io a.nula.Ji. e.n e.l la.p.60 de. 30 

mir:.u.to.6. El in.te.Ji.va.lo de. .:tie.mpo de.pe. n. de.t'tá e.J.itfLi.c..ta.me.n.te. de. -

la.ó c.a.Jta.c..:te.Jr.1.6.tic.a..6 pJr.od u. c.:ti v a..6 de.l ya.c..lmie.nto. 

f¡te. tipo de. c.on:tnol ge.ne.'1.a.lmen.:te. J.i e. Jr.á. pu.e.J.ito e.n. pJr.á.c.ti 

ea. e.11 donde. no -~e. diJ.:, pon e. de. g'1.a.nde..6 volúme.ne..6 de. ga..6 poJr. c.ua.n 

to e.1.1 ne.c.e.J.ia.Jtio a.pJtove.c.fta.Jt e.l e.J.ipa.c.-lo a.n.u.la.Jr. c.omo a.lma.c.e.n. 
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Cu.ando -0e emplea. el cont1tol po!t e.6t1ta.ngu.lado1t, e.6 impe!ti~ 

hO -0elecciona.1t el tipo de válvu.la..6 a. -0e1t emplea.do e~ la in.6-

talaci6n, debiendo ante todo p!tocu.Jta.Jt ~elva.lo!t di6e1tencia.l 

e.nt!te la. p1te-0i6n de a.pe1ttu.1ta. Y. p!te.6i6n de cie1t1te, tenga. u.n va. 

lo!t 6ptimo con.6ide1ta.ndo qu.e -Oi ~-Ote 6a.ctoJt tiene un va.lo!t ex 

ce.f.iivo, ing1te.6a.1tá ga.-0 a. la. tubeJtia. de p!toducci6n en ca.ntida.

de..6 muy ~leva.da..6 en cambio, f.ii e.6te va.lo!t e.6 muy pequeño, el 

ga.6 inyecta.do no f.ieJtá .6u6ici ente como pana. p!topul.6a.Jt el taco 

de 6lu.ldo haci a. la. -0u.pe1t 6ici e. En todo momento .6e neeomien

da utilizan válvula..6 op enáda. .6 po!t medio de 6luido de tubenia. 

que 061tecen 1te-0u.lta.do -0 má.6 con6ia.ble.6; válvula..6 de_ &uelle CaJl.. 

gada-0 a. p!te.6i6n no .6e necomi endan pana. e.6te tipo de tna.ba.jo. 

d.3. Co ntnol de ef.itJta.ngulad oJt y negulado!t 

E.6te e.6 un tipo de cont Jtol que conf.ita de un neguladoJt y 

utJtangulado!t inf.italado .6 en .6eJtie, · como .6e indica en ta. · 6ig. 

3.2 de tal 60 1t ma. que cu.ando .6e Jte.6ta.u.Jta. la. 

~elo a.nu.la.Jt ha..óta. el va.loJt Jtequ.eJtido a.nte-0 del 

ne.eeJ.iita. pa.Jta. qu.e la. p!t e.6i6n -0e Jte.6:ta.u.Jte en la. 

guladoJt coJtta.Jt á. el ingJt e.60 del ga..6, l.6to da. la. 

~maffo del ef.i :tJta.ngu.la.do Jt no :tiene. mu.cha. in6lu.encia. e..n el con 

~ol ya qu.e la. entJta.da de ga..6 e...6 con:tJtola.da. po!t el Jtegu.la.doJt ; 

w la mayoJtla. de lo.6 ea. .6 0.6 -0 e e..mplea.Jtá u.n e.6t1ta.ngu.la.do1t a.lgo 

má.6 gJta.nde de lo nonmal. _Ca n ne..6 eJte..ncia a.l ejemplo a.ntenlo!t .6e 

ne.ee.bl:ta. u.n incJtemento d e p!te.6i6n de 50 lpcm en 30 mlnu.:to-0,pe 

M tu.po nga.m o.6 qu.e.. l .6 :t o ocu.JtJt e en 20 ml nuto.6, entonce...6, a.u.:t omá 
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tieamente el 1tegulado1t co1tta1tá e.l ing1te-00 de ga-0 y la válvu

la en el inte1tio1t del pozo no ab1ti1tá mient1ta-0 no -0e 1te-0tau1te 

la p1te-0i6n de-0eada dentlto de la tube1t~a de p1toducci6n e-0 de

~~ que -Oi el taco de 6luldo no e-0t4 completo no -Oe pltoduci

~~ el de-0peje hacia la -0upe1t6icie. Ve acue1tdo a lo expue-0to 

da.ti. 

Ehte cont1tol tambitn da excelente-O 1te-0ultado-0 en aquella-O 

iutalaeione-0 en la-0 riuale-0 la válvula no tiene e! -0u6icien-

te. valolt di6e1tencial ent 1te la p1te-0i6n de ape1ttu1ta y p1te-0i6n 

de eie1t1te que pe1tmita el pa-00 -0u6icient e de ga-0 hacia la tu

be.1tla, pana obtenelt un -0 ufiicient e levantamiento del tap6n de 

6luldo, entonce-O -0e pod1tá 1tegula1t el tama~o del e-0t1tangula~1t 

a la mitad del tama ño del 01ti6icio de la válvula ope1tado1ta. ~ 

to da1tá como 1te-0ultado, que cuando t -0 ta -0e abite y ca.e la pite 
tlW..1"IAc..., 

hi..6n en el anulan , el 1t egulado1t ab1ti1tá inmedia.ta .. ~t~ ''~ ltmi-

tie.ndo el ing 1t e-00 de ga.-0 -Ou tí icient e pana levanta \ ~ X ~do. ..... ~ 

~ .espo'\.·/ 

S,ie.n.d o el 01ti6ieio de l a. vál vula mayo1t que la delB\BllITTftÍ- 'f\éf lt 
la p1te-0i6n e.n el e-0pa ei o anula.Jt dee1teee1tá pe.nmiti~ la 

v~lvula vuelva a ee1t1ta.1t-0 e. Tanto pitan.to como la válvula -Oe 

e,íe1t1ta el 1tegulado1t pe1tmiti1t á nuevamente. el pa-00 del ga-0 ha-0 

ta ob~en.elt la p1te-0i6n de ape1ttu1ta de la válvula. 

d.4. ~ont1tolado1t de l tiemp o de cielo 

E-0te e-0 uno de l o-0 co nt 1tol e-0 de in ye. cci 6n de ga-0 ma-0 u-
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mite 1tegula.Jt con exa.c:t..l:tud el ci.clo de ..lnyecc..l6n de ga.-0, pa.

Jta. lo cua.l e..6 nece-0a.1t-lo a.umen:ta.Jt o d..l.6minu-l1t p..lne.6 a.l di.-0co 

del 1teloj como .6e db.6e1tva. en la. fii.g . 3.3, o .6i.mplemen:te ca.m

bia.tt .6u.6 1tevoluci.one-0, polt ejemplo .6.e pod1t-la. i.nyec:ta.Jt ga.-0 polt 

el la.p.6 o de 1 mi.nu:to ca.da. 3 O mi.nu:to.6 6 du1ta.n:te Z mi.nu:to-0 ca.

da. 4 ho1ta..6. E-0:te obje:ti.vo .6e log1ta.1tá. .6i.mplemen.te ma.ni.pula.n.

do el a.ju-0:te pa.lta. :tiempo de i.nyecci.6n y 1tegula.ndo la..6 1tevolu 

eione..6 del d..l.6co de :ti.empo . Ac:tua.lmen:te exi..6:ten con:t1tole-0 

automá.:ti.co.6 del :ti.empo de ci.clo y de i.nyecci6n de ga.-0 Qomo a 

quel que .6e p1te.6en:ta. en la. 6i.g. 3.4. 

e. TIPOS VE VTSENO: Polt Ke1tmi.:t E. B1town 

Po1t "CAMC O" 

f, .,1 
\ .&. ...>J 

Se p!te-Oen:ta. un ml:todo i.dea.do po lt K.E. B1town y eola.bo1ta.-
. . 

dotte..6 pa.lta. di..6eña.1t i.n-0:tala.cione.6 de pozo.6 que. p1toducen pe:tlt~ 

leo, emplea.ndo leva.n:ta.mien:to a.1t:tifiici.a.l polt filujo de _ga.~ i.n

ten.m.l:ten:te, eon-0..lde1ta.n.do la. :ta..6a. máxima. de p1toduce..l6n. que pu~ 

de 1ten.d.l1t el poza. 

e..1.1. In.:t1toducc..l6n.- Pa.1ta. de:te1tmin.a.1t la. máxima. :ta..6a. de 

p1toducci.6n. de un pozo que po.6ee leva.n:ta.m..len:to a.1t:t..lfi..le..la.l polt 

ólujo de ga..6 ..ln.:te1tm..l:ten:te e-0 n.ece-0a.1t..lo de:te1tm..lna.1t pnev.lamen.-

te la. plte..6..l6n &luyen:te de fiando p!tomedia. (PnnP.l cuyo pltocedi 

miento de cá.lculo 6e expli ca po-0:te1t.lo1tmen:te. 

La 6ig. 3.5 e.6 un 1tegi.6:t1to de la. pke.6i.6n 6luyente de &on-

do de un pozo cuya :tube1tla de p1toducc..l6n :ti.e.ne la válvula o-
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pe~a.tiva y la v~lvu.la ~ete.ne.do~a a-0entada-0 al 6ondo. E-0te. ~e. 

glat~o indic.a e.l c.ompo~tamie.nto de la p~e-0i6n du.nante. u.n c.i

elo de. levantamiento inte.nmitente e.l mi-Orno qu.e -0e divide en 

t~e.-0 penlodo-0 de. tiempo c.u.yo-0 -0lmóolo-0 -0on r1, Tz y r3• 

,) 

El o~igen de. la c.u.nva lll indic.a la pne-0i6n de c.anga de 

'luldo qu.e. va a -0en pnodu.c.ida a la -0u.pen6ic.ie.; ~u.ando la vál 

vula. ope.nativa -0e ab!Le dejando pa-Oa!L el ga-0 bajo e.l tac.o de 

xlmo (2 ) -0ob~e la válvula de. ne.te.nc.i6n mie.ntna-0 bajo la vál

vula. -Oe. p~odu.c.e tambiln .. u.n inc.nemento de pne.-0i6n debido a 

la phe.-Oi6n de 6ondo de. pozo. En e.l pnime.n penlodo -0e a p!Lodu 

eldo e.ntonc.e.-0 la máxima. pne.-0i6n 6luye.nte. de. 6ondo. 

Cuando la c.unva. de. pne-0i6n c.omie.nza a de.c.ne.c.e.!L de.-0de. e.l pun 

to (2) e.-0 un indic.a.tivo de. que. e.l· ta.e.o de. filuldo ha. a.lc.a.nzado 

eontinúa. pa.-0ando ga.-0 a la. tube!Lla. En e.l in-Otante. e.n 

válvula c.ie.nna. (3) la válvula. .1r..e.te.ne.doha -0e. a.bhe. y 

lj 

B\B\.\OllC~ f\~1 
·esP '

vu.1r..ante. e.l J.>e.gundo pe.Jr..lodo la p.1!..e.-Oi6n c.ontinúa. de.-Oc.e.ndie.n-

do ha.-0ta. a.lc.a.nza.h J.>u. valoh mln..lmo ( 4 l. 

lo e.u.al e.-0 un indic.ativo de. que. e.l ta.e.o de filuldo pn6ximo a 

be.~ p!Lodu.c...ldo '-> é a.e.u.mu.ta. e. n la.-0 .tube..1r..la..6 de. p.1r..oduc.c...l6n c.on 6lul 

do p!Love.n..le.nte. de. la 6o!Lma c...l6n y del 6luldo no p.1!..aduQido pe. Jr..t~ 
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neci ente a.l ta.e.o ante.~io~. El pu.nto l5l indica. qu. e. la c.a.Jtga. 

ut~ li~ta. pa.~a. .óe.Jt levanta.da. en el .óigu.ie.nte c.ic.lo. 

e.1. 2. Cálc.u.lo de. la pJte.ói6n 6lu.ye.nte de. 6ondo pJtomedia. . 

(P66pl .- El mé.todo pana la deteJtmina.c.i6n de. la P66p} 

medida., 6ue. de..óaJtJtolla.do pon K.E. Bnown y c.ola.bona.doJte..ó, c.on 

~ideJta.ndo 6ac.toJte.ó que. .óon obtenido.ó pon medic.i6n dine.c.ta. o 

H l o.ó e.a.le.u.tan en el de.6 a.JtJt ollo de mé..t.o do y .6 o n expu.e.óto!i a 

c.ontinu.a.c.i6n: 

(l) PJte..ói6n de ga.!i e.n la c.a.b e za. d e: t u. ben.la .de. pnodu.c. c.i6n. -

Llama.da. ta.mbié.n · e.o ntJta.pJt e!ii6n, .óiendo µna Jz.~xi6n di

Jt ec.ta de la pJte.ói6n del .ó epa.Jtadon. 

(Z) Ve.n.óida.d de.l ga.6- en la. tu.bvr.la de. pJtodu.c.c.i6n. - E.ó:t.e fiac. 

.t.oJz. peJtmite deteJz.m i naJt la pJte.ói6n ejeJtc.ida. pon la c.olu.m 

na de ga.ó !iobJte el ta.e.o de. nlu.Ldo qu.e., va. .óe.Jt pJtodu.c.ido. 

(3) Longitud de.l ta.e.o de. 6lu.l do a .ée_Jt pJz.oducido 

(4 ) Viáme.tJto de.l edu.c.to1t,, Jteve.ótidoJt y - pJto6u..n.di 

e.u.al va a .óeJt leva nta.do el tac.o de 6i u.ldo. 

lo 

B\Bl\OUCA HC1 
l5 l PJte.ói6n de inyec.c.i6n de.l ga..ó a pno6u.ndida.d de.~ vu-

la. opeJta.tiva. y que c.on3tituye la pJte.ói6n c.on la. e.u.al el 

ta.e.o de 6lu.ldo va a. .ó e.Jt pJto du.c.ido. · 

[6) PoJtc.e.ntaje de. Jtec.obJto e.ópe.Jta.do y p!c..e.ói6n e.jLJtc.ida. poJt 

el 6luldo no Jtec.obnado. 

[7) IngJt e.óo de 6lu.ldo de...ó de.. la. ~01tma.c.i6n hac.ia. · el pozo, é..ó

te 6a.c.to11. e..ótá vine.u.l ado diJte.c.ta.m e..~te c.on e.l lndic.e. de 
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p1r.oduc.:t,i.vi.da.d. 

[81 P1te..6.l6n. mdxhna. y m1n.íma. c.ne.a.da..o e.n la. e.a.Ita. de. la. fioll.ma.

c.i.6 YI.. 

Lo.6 pe.ll.1.odo.6 de. :t.ie.mpo r1 , Tz IJ T3 .6on un.a. fiunc...i.6n. de. la. 

p~onund.lda.d de le.va.n:ta.m..i.e.n.:to IJ .6on. c.a.lc.11.la.do.6 poll. la..6 66Jz.m11 

la.b .6 -lg u..i. e n.:t e.6 : 

T¡ 1 • 5 X V 
:: 

1000 

Tz 
o. 5 X V 

:: 

1000 

V = pll.oóun.dida.d e.n p..i.e..6 

(en. m.in.u:to.6 J 

( e.n. m..i.n.u:to.6) 

2 x V ~(en m..i.n.u~o~J 
1000 

Pa.ll.a. de.:te.Jz.min.a.Jt el va.foil. de. la. PÓnP me.dida. .6e. e.mple.a. la. 

6iguie.n:te. 6 61tmu.e.a. ma.:te.má..tic.a; 

l[ pll.Ui6n piwme.dJ.a. J7 
bajo la válvula. ~ 
ll. et e.ne.do Ita 

'1 + P6nP = 

MPC = minuto~ poll. c.i c.lo 

En la. 661tmula. a.n.:te.Jti oll. .6e puede ob.6e.ll.va.Jz. que .6e inc.luye. 

U pne..6..i.6n. mln.ima, c.uyo va.loll. e.6 diólc.il de. obte.n.e.ll. y c.on.6ti 

t.uye la pa.Jz.te. mó..6 e.ampli e.a.da. del m~:todo de.bi~ndo.6 e. e.6e.c.tua.Jz. 

un pnoc.e.dimie.n:to de pll.ue.ba. y e.Jtll.oll. pa.ll.a e.n.c.ontll.all. e.l valoll. 

c.oMe.c..:to. 

... .. .... 

l 

... 
' ... 
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La p1te.6.l6n mln.~ma. .6e c.on.6.ldetr..a. e.orno u.na. 6u.nc..l~n de lo.6 

b..i:gu-l.ente.6 6a.c..totr..e.6: 

(t l P1te.6,i.6n eJ etr..c.,i.da. potr.. l a. c.olu.mna. de g a..6 en l .a. tu.óe1tla. de 

pito du.c. c.,i. 6 n • 

b l P1te.6,i.6 n ej vr..c..lda. potr.. el ólu.1.do no Jr..ec.obtr..a.do 

~1 P1te.6,i.6 n ej eJr..c.,i.da. potr.. el ólu.ldo qu.e e.o nt,i.nú.a. .lngJr..e..6 a.náo 

de.tide la. óo1tma.c.,i.6n a. l a. .tu. b eJr..1.a. . 

El llqu.,i.do no 1te.c.upe1ta. do queda. d.l.6pe.1t.60 y a.dhe.1t,i.do a la..6 
-

pMede.6 de la. tu.óe.Jr..la. y .ta.mb,i.~n e.n óo1tma. de. n.lebla.. La. p1te.-

ú.6n m.{n.lma. o c.u.Jr..1t.l1tá a.nt e .6 d_e qu.e todo el llqu.-:<-do .6 e. ha.ya. · a. 

bett.ta.do e.n e.l óondo. El pozo e.6.ta.ná. a.ú.n .6opla.ndo a.lgo .de. rz.,[e. 

bf..a. y ga..6 a la_ ·f.iupe.1tn.<.cJe. al :t,(. ~mpo qu.~. la. p11.e.1.ii6vi mlnima. 

OWILJr..e.. 

1) Q.ue. lo. plte..6.l6n de. ga.6 qu.e. a.bite. la válvula. 

.tú.a. bajo e.l ta.e. o de. ólu.1.do a. .6e.1t p11.odu.c.ido. BIBUOTECAHC1 
·esPOL 

iJ Q.ue. lo.6 ólu,[do.6 c.ont l núan óluye.ndo de..6de. la fio1tma.c.i6n ha. 

cia. la. boc.a. del pozo mie.nt Jr..a..6 .6e. ptr..odu.c.e. e.l le.vantam.le.n-

3) Q.u.e. .6 e. ptr..odu.c.e. u11a. e.n.ttr..aáa .6 ú.b.lta de. ólu..ldo e.u.ando la. vá.l 

4) Q.u.e e.l l.lqu.,i.do no Jr..ec.up e. Jr..a. do e.je.tr.. c. e. u.na. "p1t e..6i6n de. non.do 

equ.iva.le.nte. a. la. p!te..6l6n que. l .6 .te. l.lqu..ldo e.je.11.c.e.Jr.la. .6.l 
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~01r.ma.1ta. una. e.alumna. e.t,tá.:t.i..c.a.. 

e.1. 4. V.i..6 eño detalla.do de. una. i..n.6ta.lac.i..6n pa.Jta. le.va.n.ta.m.le.n.to 

.lnte.ttm.i.te.nte de. un pozo de.l c.a.mpo Anc.6n. 

El pozo N~ 5040 de. la. .6ec.c.i6n 66 de.l c.a.mpo Anc.6n .6e. enc.ue.n 

~a a.c.tua.lme.nte. pJtoduc.iendo 46 B/V de..6de. la. 6oJtma.c.i6n "Atla.n- : 

~" polL e.l mec.a.ni...6mo de. ga..6 en .6oluc.i6n. La. pJte..6i6n e.6t4tic.a l 

de 6ando e..6 muy Jteduc.i.da. y t i ende. a. de.6a. pa.tte.c.e.Jr.J .6in e.mba.ttgo 

exü.te la. po.6i..bil1.da.d de. e.nc.onttta.tt .t.oda.v.la. una. gna.n c.a.ntida.d 

de pe.t1t6le.o tte..6idua.l que. podJt .la.n .6e.Jt tte.c.upetta.do.6 e.mple.a.ndo mé 

toda¿¡ de. 1te.c.upe1ta.c.i6n .6 e.c.unda.Jtia. o te1tc.ia.1tia. La..6 c.a.Jta.c.te.Jt.l.6-

ti,.c.afi de.l pozo 1.;011 la..6 .61..gtti e. nte.6: 

PILofiundi..da.d (V) = 3980 pi e. .6 

V.i.áme.t.Jto intettno de. la. .tu bettí.a.· (VIT) = 7.995 pulg. 

Vláme.ttto de.l Jte.ve.6.tidoJt (VC) = 

Capac.i..da.d de. la. tubett.la. (CT) = 

Capac.ida.d de. la c.áma.Jta. (C TBOT) = 

Vlámet.Jto de.l oJti6ic.io de. válvula. (VCRIF) = 1/16 

Vlámet.Jto de. 6ue.lle. de. la válvula. (VFUEL) = 

Raz6n de. a.Jte.a. oJti6iuo/a.Jte.a. de. fiue.Ue (RAPAFJ = 0.19520 

Indic.e de. pJtoduc.ti..vida.d (J) = 0.30 B/V/Lpc. 

GILadie.nte. e..6.tátic.o de.l 6lu.ldo (SGM) = 0.39 lpc./pie. 

GILa.ve.da.d del pe.tJt6le.o LAPT) = 38° APT 

G~a.veda.d e..6pe.c..lfic.a. de.l agua. .6a.la.da. (GSW) = 1.01 

G1Laveda.d d~l ga..6 inyec.ta.do (GSGJ 

GILa.veda.d de.l ga..6 p~oduc.ido (GSGP) 

= 0.60 

= 0.70 

.. • 



Ga..6 e.n ~ olu.c.-l6n lSGOR l ;: 2000 PCN/B 

Ptte.6i6n e.n tu.be.~ta. en 6u.pe.~6ic.ie. fTSl = 10 lpc. 

Ptte..6i.6 n de. o p e.!tac.i6 n e.n .6u.p~6ic.ie. [PSO l = 5 O O lpc. 

= 270 lpc. 

= 80° F 

= 80° F 
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Ptte..6i6n e..6tátic.a. de. 6ondo [SBHPl. 

T e.mpe.tta.tu.~a. e.n .6u.pe.Jt6ic.i.e. (TS} 

Te.mpe.Jta.tu.Jta. de. e.a.be.za. de. pozo (TWH! 

Gtt a. die.nte. de. te.mpe.Jta.tu.Jta. (GT) 

Te.mpe.tta.tu.Jta. de. 6o ndo {TF) 

= 1.25°F/100 0 pie..6 

= 129.75°F 

Pottc.e.nta.je. de. pe.t~6le.o (PP) 

Pottc.e.nta.je. de. a.gu. a. (PW) 

Re.e.o btto e..6 p e.Jta.do l R J 

= 75% 

= 25% 

= 60% 

La. in.6ta.la.c.i6n de.be.Jtá te.ne.Jt u.na. válvula tte.te.ne.doJta a1.ie.nta 

da. a..t 6 o nd o • 

Ante.1.i de. pJtoc.e.de.tt a. Jte.a.liza.Jt lo1.i c.álc.u.lo.6 de. di1.ie.ño e.1.i ne. 

eua.1tio indic.a.!t qu.e. la nome.nc.latuJta e.mple.ada 

oe. e.mple.a e.n e.l p1togJta.ma. de. c.ompu.tac.i6n c.on e.l 

~a.c..llita.tt al le.c.toJt la c.omp1te.n1.ii6n de..t mi1.imo. 

PJto c.e.ditnie.nto 

I. Cá.lc.ulo de. la. pJte.1.ii6n de. inye.c.c.i6n de. ga.6 e.n e.l 6ondo de.l 

pozo (PGF) 

1. Cálc.ulo del niv e.l e.1.itátic.o del 6lu1do e.n e.l pozo (SFL) 

SFL = SBHP/SGM = ___ 2_7_0 _l_,_p_c ___ = 692 pie..6 
o. 39 .e.pe./ pie. 

SSHP = PJte.1.ii6n e.~tátic.a. de. 6ondo 

SGM = Gha.die.nte. e.1.itátic. a. de.l 6luldo, que. e.1.i obtenido 

l. 

l 
: 

: 

j -
¡¡ 

' 
:: 

• 
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2, Cálc.u.lo de la. p11..e.1.i.l6n de. .lnye.c.c..l6n de. d.i..6 e.ño e.n e.a.be.za. de. 

pozo [Pl1. 

PT = PSO - 40 l pc. = 500 lpc. - 40 lpc. = 460 lpc. 

PSO = P11..e.1.i.l6n de. ope.1ta.c..l6n e.n 1.iu.pe.11..¡).lc..le. 

3. Cálc.ulo de. la. p!te..ó.l6n d e. la. e.alumna. áe. ga.1.i e.n e.l e.1.ipa.c..lo 

~nu.la.11.. po!t e.a.da. 1000 p.l e. .6 de. p!to¡)u.nd.lda.d (PCG), u.t.ll.lza.n 

do el g1td¡).lc.o B.2. pa.11.. a. u.na. g1ta.ve.da.d e.1.ipe.c.l¡).lc.a. del ga.J.i 

GSG = 0.6 y PI = 460 lp c. . 

PCG = 9.9 lpc./ 1000 p.l e..ó 

El va.lo11.. a.nte.11..i.011.. de.be. 1.i e.11.. c.011..11..e.g.ldo po!t te.mpe.11..atu.11..a.. 

PCGC = PCG x (TC/TA) 

PCGC = plte..6.l6n c.011..11..e.g.lda po lt te.mpe.11..atu.11..a 

TC = te.mpe.11..a.tu.11..a de.l g1tá¡).lc.o en ºR 

TA = te.mpe.11..atu.11..a 11..e.al plto me.d.lo del pozo e.n ºR 

T .6 

T¡) 

se. . 

TA T .6 + T n 460 = + 
2 

= t e.m p e.11..atu.11..a e.n J.¡ u p e.11.. ¡),¿ c. ,[ e. e.n ºF 

= t e.m p e.11..a.tu11..a. de. ¡)_o ndo en ºF 

e.a.le.u.la la te.mpe.11..a.tu.11..a p1L ome.d.lo tte.al del 

TA = 80 + 729. 75 + 460 = 564.88 ºR 
2 

pozo (TA) 



Te.= · ·100 + (70 ·f"0~016 x ·PJi.ofil + 460 = 576 . 84 ºR 

2 
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Con u:to.6 valo1tu l> e. o bti.e.n.e. la. p!te..6_i.6n. c.01t1te.gi.da. polt te.mpe.-

!La.tu.Ita. (PCGC ) . 

PCGC = 9.9 lpc. 

100 pi.e. 
X 

576 ~ 84° R 
564 . 88° R 

= 1 o lpc./.1 ooo pi.u 

4. Cálc.u.lo de. la. p1te.1>i.6n. de. la. c.olumn.a. de. ga..6 . tota.l e.n. e.l e..6 

pa.c.io a.nu.ta.Jt ( PGGT) • 

PCGT = PCGC x PROF = 10 lpc. 

·1000 pi.u 
X 3980 pi.U = 39.8 lpc. 

). Cá..tc.ulo de. la. p!te..6,[6n. d e. ,ln. ye. c.c.,[6n de. ga..6 e.n e.l fiando de.l 

pozo (PGFI. 

PGF = PI + PCGT = 460 lpc. + 39.8 lpc. = 499.8 lpc. 

me.u.to de. la c.a.Jtga 

b. Ve. ac.ue.1tdo a. la..6 c.on.di.c. ,lon.e..6 de.l pozo y la. 

de. ga..6 e.n e.l c.a.mpo l> e. ha. .6 e.le.c.c.,[o nado un 

p1Le..6i6n (VPI de. 400 .tpc.. 

1. Cá.lc.ulo áe. la p!te..6,[6n. de. c.a!tga e.n. la tube.Jz.1.a. de. p.1toduc.c.,l6n 

(TLI. 

TL = PGF - VP = _499. 8 .lpc. - 400 .tpc. = 99 . 8 lpc. 

l. Con la. p1te.1>,[6n de. tube.1t1.a e.n. .6upe.11..6,[c.ie. PTS = 1 O lpc. y la. 

g!La.ve.dad e..6pe.c.l6ic.a de..t ga..6 .1t,lc.o, GSGP = 0.70 1>e. de.te.Jtmina 

La p!te..6i.6n total .6ob1te. e.l ta.e.o de. 6lu1.do (PCGTT), p!te.6i.6n 
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a. Empleando el 9~áóico B. 2 &e dete~mina la p~e&i6n eje~

cida po~ la columna de ga-0 en la tube~ia po~ cada 1000 

pie-0 de pnoóundidad cuyo &1mbolo e-0 PCGTP. 

PCGTP = 0.38 lpc/1qoo pie~ 

b. A continuaci6n -Oe detenmina la altuna de la columna de 

Se calcula la altuná del taco de ólu1do a -0en pno duci

do cuyo ~1mbolo e-0 VAHS. 

VAHS = TL/SGM = 99· . 8 lpc 
= 2 56 pie-0 

0. 3 9 lpc/pie 

Ve la pnoóundidad t otal ~e ne-0ta el valon antenion pa-

na detenminan la al tuna de ·la columna de ga~ en la tu

ben1a de pnodueci6n. 

V - VAHS = 3980 pi eh - 256 pieh = 3724 

e. Finalmente -0e calcula l a pne-0i6n total 

columna de ga-0 en l a t ubenla, PCGTT . 

lpc PCGTT = O. 3 8 _ _,___ __ x 3724 piu = 1.42 lpc 
1 ooo pl.u 

9. Se calcula la pnehi6n ej encida pon la canga llquida en la 

t uben1a de pnoducci6n ho bne la v~l0ula ope~adona cuyo ~1m 

bolo eh TLMC, dehcont ando el valon de la c~ntnapnehi6n. 

T LMC = T L- l PCGIT + PTS I = 9 9. 8 lpc - (7 O + 1 . 4 Z l lpc = 8 8. 3 8 l pc 
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10, T~~n~6o~ma.~ el va.lo~ a.nte~io~ a. pie~ c.uyo ~1mbolo e~ CPL. 

CPL = TMLC/SGM = -·-8-8 ~~ 3- 8-· _·l..._·p_c._· -
0.39. lpc./pi..e 

= 2 2 7 • O pi.e~ 

11. Se c.a.lc.ula. 6i..na.lmente la. c.a.~ga. líquida. a. -0e~ p~oduc.i..da. en 

ba.~~i.le-0 CBL teni.endo en c.on-0i..de~a.c.i6n la. c.a.pa.c.ida.d de la. 

c.áma.~a. [botella.} c.uyo va.t o~ e-0 0.01522 B/pie. 

CBL = 227.0 pi.e-O X 0 . 01522 B/pi.e = 3 . . 50 B 

Cálc.ulo d~ la p~e~i..6n de pondo m1nima. c.uyo -01mbolo e-0 PM2 que 

~lme~ pen1odo LT7). 

12 . Se e.ale.uta. el tiempo en minuto-O que duna. el p~i..men pen1odo 

TJ. 

TJ = 1.5 x Pnop. = 
1000 

1.5 X 3980 

1000 
nii.n.uto-0 = 

13. Se e.a.le.uta. la. pne-0i..6n pnomed.lo ( PPT1) pa.na. el 

do mediante la. -0.lgu.lente nela.c..l6n: 

PPT¡ = TL + PETEJ 
2 

TL - pne-0.l6n de c.a.nga. en la. tubenla. de pnoduc.c..l6n 

PETE¡ = Pne-0i..6n ~l pinal del pn.lmen pe~lodd que e-0 e-0ti..ma.-

da. en un valon ~gual a.: 

PETE1 = TL + 10 f..pc. = 99.8 lpc. + 10 lpc. = 109 . 8 lpc. 
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Poi!. lo .tan.to; 

__ . qq.g lpc. + JU9 . 8 Lpc. 
PPT7 - - = 104. 8 lpc. 

2 

14. · Cá.lc.ulo de la c.alda de p!t e.6i6n [VV} en la e.alta de a~ena, 

VV = SBHP - PPT1 = 270 lpc. - 104.8 lpc. = 165 lpc. 

15. Cá.lc.ulo de la .ta.6 a de óluJ.do que. ing1te.6a de.6de la óo1tma 

c.i6n a la .tube1tla de p!toduc.c.i6n du1tant~ el p~ime!t pe.!tl~ 

do lQ7 l 

Q1 ::] X VV = 0 . 3 B/ lpc. X 165 lpc. ·_ 0.0 34B/min. 
1440 14 40 minu.to.6 

16. Cále.ulo de.l !té.gimen. de p!t e..6ién (RP) en lpc./minu.to 

RP _ Q7 x SGM 
CTBOT 

0.034 B/min.. x 0.39 l pc./mi n _ 0 87 o 1 • . 
= - • -c..pC.¡ m..01 • 

. 0.01522 B/pie 

CTBOT = Capac.i dad de la c.áma~a (bo .te.ll a) en B/pie 

17 . Cálc.ulo ·de la p!te.6i6n ól uyen.te de. óo ndo 

me.!t pe!tlodo (PI F1 l debido al in.g1te..60 de 

Jt..la. 
BlBUOUCA f\Cl 

PIFJ = RP x T1 = 0.81 lpc. 

m-ln 
x 5.97 min. = 5.2 L 

18. Cálc.ulo de la p1t e. .6i6n bajo la válvula áe 1te..te.nc.i611 (PBSV 1. 

PBSV1 = TL + P1F 1 

PBSV1 = 99.8 lpc. + 5 . 2 lpc. = 105 l pc. 

El valo!t obtenido de PBS VJ e.6 dióe.1te nt e del val o!t a.6umi do 
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en el nu.me.1ta.l U3L C.U.IJO va.lolt 6u. e. : PETE1 = 109. 8 lpc. polt 

l o .ta.n.to 1.ie. 1!.e.pe..t.l1tá. e.l c.d.lc.u.lo de.J.ide. e.l nú.me.Jto 13 c.on e.l 

va.l oJt d e. PBSVJ = 105 lpc. 

13. PPT1 = 
9~. · 8 lpc. + 105 lpc. 

2 
= 102 lpc. 

14 . vv = 270 lpc. - 102 lpc. = 16·8 lpc. 

15 . Q.1 = 0.3 B/lpc. X 168 lpc. = o .. 03 4 B/m.ln. 
14 4. O m.ln 

16 • RP = 0.034 B/m.ln x 0.39 lpc./p.le. =' , 0 . 87 lpc./m.ln. 
0.0 1522 B/p.le. 

17. P1F 1 = O. 87 lpc./m.ln. 5. 97 · m.ln. = 5. 20 :f_pc.. 

18. PBSV1 = 99 .• 8 lpc. + 5.20 lpc. = 105 lpc. . 

El valo1t o b.:te.n.ldo e..6 .lg u.-a{ a.l valon o:.n.:te.Jt.lotL de. 1O5 lpc. 

poJr. lo .tan.:to J.ie. lo .:toma. e.amo ve.1tdade.no IJ .6e. .te.ndná. PBSVR = 

10 5 lpc.. 

PBSVR = Pne..6.l.6n Jte.a.l baj o la vá.l vu.la ne..:t e. ne.dona 

19 . Si.. e.l ne.c.obn o e..sp e. n..a.d o e..6 : R = 60%, e.l Llqu.ido no ne.c.u.p~ 

~a.do .6e.Jtá.: F = 4~%- La pJt e.4.l.6n e.je.nc..lda pon e.l llqu..ldo 

no Jte.c.upe.nado 1.i e.ná e.al e.uta. da e.orno .6.l.gu.e.: 

a. Si e.n e.l nume.~a.l 10 J.ie. ob.:tu.vo la c.anga llqu.lda e.n p.le..6; 

CPL = 'l.'l.7. O p.le. h . 

b. Se. de..te.nmina e.l l l qu..ldo no n e. e.u.p e.na do e.n p.le..6 e.u.yo .6lm 

bolo e.J.> FP. 

FP = . CP L .x F = 'l. 2 7 p,[é.6 x .Jg. = 91 p.llti 
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c.. Se. calcula la p~e.1>i6n e.je.~cida po~ e.l l1quido no ~e.cu-

pe.Ita.do cuyo 1>1mbolo e.1> Pf. 

P f = FP x SGM = 9 J. O O p1v.i x O . 3 9 . . tpc = 3 6 lpc 
piv.i 

20. Se. calcula la p1te.1>i6n mZnima que. actaa 1>ob1te. la ~á.lvuf a 

(PM1l .6in ~on.6ide.1ta~ la p1te.1.>Z6n e.je1tcida po!t e.l 6lu1do 

que. 1ng1te..6a de..6de. la 601tmaci6n a la cá.maJta. 

PM 1 = PF + PCGTT + PTS = 3 6 lpc + 1 • 4 2 lpc + 1 _0 lpc = 4 7. 4 lpc 

21. Se calcula la. p!te..6i6n mlnima (PM2) co111.>ide.1ta.ndo ade.má..6 

la .~Jte.6i6n e.je.1tcida po!t ~l 6lu1do que. ing1tt.6a a la cá.-

malta.. 

PM2 = PMJ + PIF1 = 47.4 lpc + 5.20 lpc = 53.00 lpc 

·v. Cálc.ulo de. la p1te1>i6n mlnima total PMR que. .6 e. tiene. al 6inal 

de.l 2! pe.1t1.odo. 

22. Cálculo de.l .tiempo e.n minu:to.6 que. du!tá. e.l 2! pe!Llodo (T2) 

T2 = 0 .5xP1to6.=0.5x3980 = 7•99 min. 
1000 1000 

23. En e.l numeJtal (27) .6e. obtuvo un valo~ de. PM2 = 53.00 lpc 

~~te. valo!t e.n la Jt e.alidad .6e.Jtá. un poco mayo1t 1.>i .6e. conJ.>i 

de.Ita la p1te.1.>i6n e.j e.1tcida po!t e.l 6lu,[do que. ing1te..6a a la 

c.ámalta du!tante. 0l 2! pe.!tlodo, po!t l o tanto J.>e. de.be.Jtá. nue. 

vame.nte. 1te.aliz a1t un p!toce.dimie.nto de. p!tue.ba y e.1t1to1t pa!ta 

de.te.1tmina1t e.l vo.l o!t co 1t1t e. cto. 



82 

S e. c.a..lc.ul.a. el. valo!t piwme.cllo de. la. p1tM-<.6n pa.!ta. el. pVÚOdo 

2E ; C.UljO .6.únbolo e,6 PPT2 . 

TL+PM2 __ 99.8.lpc.+53.0lpc. PPT2 = --2---- -
2 

= 76.4 epc . 
I 

24. Se. c.alc.tú'.a. el. 1téghne.n de. p1tM-<.6n (RPT2) paJta. el. pvúodo 2: 

RPT2 = ( SBHP- PPT 2 ) (J ) ( SGM ) 
1440 x CTBOT 

.ti 
_ (2 70.tpc.- 76. 4.tpc.) (0 . 3B/lpc.) (0.390 

1440 min x 0.01522 B/p-<.e. 

RPT2 = 1. 03 lpc./mú1. 

2 5. Se. c.alc.ul.a. la. p1tM-<.6n. e.j e.'Jtc...lda po!t el. 6ltú.do qu.e. -<.n.g'1.Ma. a. la. 

-!-11b ·" ,. ~ - r. • . ~ 11 • - ~ .. ~ •. .J0 n o t T) 1 r: n 1 
'\..LA 1:-/U.U. '<...H U, f.JUIA..UU. t. - 1 ( J. 1 t. J • 

PIF2 = RPT2 x T2 = t . 03 lpc./m-<.n x 799 m-<.n. = 2. 10 lpc. 

26. 

PMT = PCGTT + PIS + PIF7 + POF2 + PF 

PMT = 1.42.tpc. + 10.tpc.. + 5.20.tpc.. +2. 10.tpc..+36.lpc. = 55.lpc. 

27 . Como el. va1011.. obte.n-<.do PMT = 55 lpc.. e..1.i cll6e.1te.Yl.Xe. de.l valo1t 

M wnldo PM2 = 5 3.lpc.. .6 e. 11..e.p/;t.e. e.l c..álc.ulo d6 de. e.l n.wne.11..a. ( 2 3) , 

pa.!ta. de.teJun-<.n.aJt el. va.lo!t c..oJtM>_e:t.o po!t e.l p!toc..e.cU.nU.e.n..to de. 

plr..ue.ba. y e.JtJto!t y e.o Mide.Jtan.do e.l n.u.e.vo valoll.. Pf.ff = 5 5 lpc... 

23. PPT2 = 99 · 8 ~ 55 = 77 lpc.. 
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(270 - 77 ) (0.3) (0.39) 24 • RPT2 = -----,1,_.,.4...,..40.,,.--x-O~.-o~15=2~2---- = 1• o3.tpc./nú.n. 

25. PIF2 = 1.03 lpc./nú.n x 7. 99 rrú.n = 2.10 lpc.. 

26. PMT = 1 .• 4 2 lpc. + 1 o lpc. + 5. 2 o.e.pe. + 2. 1 o.e.pe. ·+ 36lpc. = 5 5 lpc. 

U va1.01t c.01t1te.c;to v.i 5 5 lpc. polt lo .t.an:to .6 e. .te.11cÍfl.á: 

PMR = 55 lpc.. 

S-le.ndo PMR, e1. va1.01t ve.Jtda.dv w de. la plte.J.i.{.611 mlrúma. que. a.c..túa '60-

b1te. la. vál vufu o pe.Jta.t-lva. . 

V. - Cálc.ulo de.l tiempo que. dUJta. e.l pvú.odo 3 (T3), dUJta.n:te. : 
. ~ ~ 

la pltM.{.611 ,~e. ,[nc.Jte.me.n.ta. deJ:ide. 55 lpc. halda. 99. 3 lpc. que; {_ ¡J 
~~
~/ 

~fü\.\U1lC~ HC\ 
. SP \.. 

2 7. Se. c.alc.ula. l a. p1tv.i.{.611 6l uye.n.te. p1to1ne.d.{.a. pa!ta. e1. pvú.o do 3. 

PPT3 = PMR + TL 
2 

= _5_5_+ _9_9_. _8 _ = 77 .€.pe.. 
2 

' ... 



2 8. Se. e.a.fe.uta el. Jt€.g..i.me.n de. ph.et.i.6n paJta. el. pvúodo 3, e.u.yo 

-0.lmbolo u RPT 3. 

84. 

RPT3 = 
(270 - 77) (0.3 ) (0.39) 

1440 X. 0.01522 
~ = 1. o 3 lpc./múl. mln 

29. Fi.nabne.n,te. .6 e e.ale.uta el tiempo T3 

T 3 = _.;_(T_L_-_P_fvi'R-') ___ = ,. ( 99. 8- 5 5 ) lpc. 
RPT3 · l 1. O 3 lpc. 

mln 

43mln 

VI. - Cá.lc.uto del. núme.Jto de. c.i.c.l0.6 po!t cUa ( CPV 1 

30. Se. c..a..tc.uta el. tie.inpo qu.e. dUJta. el c.i.c.lo en 1rU.nu.to.6 (MPC 1 

MPC - Ti + T2 + T3 = (5 .9 7+7 . 99+43)mtn. = 51 mlnu.to~ 

31 . Se. c.a.lc.ui.a. el nú111e:w de. c.i.d..o.6 po!t cUa. CPV 

CPV = _ 14_4_0_m<.._· n __ _ 

51 mi.n/c.i.cto 
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VII. - Se. e.a.le.uta fu p1r.ui..6n ófuye.nte. de. ¡)ando pJr.ome.d-i.o. (WABHP) 

.6.í.. fu ~.t.ai.a.u6n .ti.e.ne. Mentada al ¡)ando una válvula 1r.e.

te.ne.do1r.a. 

(TL+PBSVR )Tl+( TL+PMR)Tl + ¡PMR + TL JT3 2 2 2 . 32. WABHP = ----------------

WABHP = 

MPC 

99/+1o5 J 5. 9 7 + ( 9 9. : + 5 5 J 1. 9 9 + ( 5 5~ 9 9. 8 J 4 3 

51 

WABHP = 80 lpc. 

VIII.- Cálc.ulo de. fu p1r.o du.c.u6n upe.1r.ada total (QETJ, pMduc.u6n 

de. pe;tJ¡_ófe.o (QO J y p1r.oduc.y<..ón de. agu.a (QW) 

33. QET = J(SBHP-WABHP) = 0.38/V (270-80lpc.) = 57 B/V 
lpc. 

34. QO = QETx polr.c.e.ntaje. de. pe:t.tL6le.o = 57 X 0.75 = 

35. QW = QETx polr.c.e.ntaje. de. agua= 57 x 0. 25 = 14.258/V 

BIBLIOTECA FICT 
·esPoL · 

. IX. - Cálc.ulo de.l vol úme.n. de. ga..6 e.mple.ado polr. uc.lo ( VGC) e.n. ba..6 e. 

VGC = HGC x CT x 5.6146 x Px(TWH +460) 

(14.7xTxZ) 

.VGC = Volúme.n. de. ga..6 e.mple.a.do polr. uc.lo, PCN 

CT = Capa.udad de. l a tu.be.túa, B/ p,ie.. 

HGC = AU:.wr..a de. .e.a c.ol u.mna. de. gct.6 -6 o b1r.e. e.l _ .tele.o de. óltúdo a -6 e.Jt 

p1r.oducldo, piu. 
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TWH = Te.mpvz..a.t:uJui e.n·c.a.beza. de pozo. ºF 

p = P1tui.6n medla.., lpc.a. 

T = T empe'llLtu.lta. media. de la. e.alumna. de gM, ºR 

z = Fa.c.;to:z. de c.ompltu-i.b..ü'..ida.d del ga;., 

1B = 5 . 6 14 6 pie 
3 

36. Se c.a.lc..ula. fu te.mpe./i..a;tu}¡_a. mé.dia. (T) en ºR. -

T = _2_x_T_(tJ_H_+_GT_x_C_P_L_( 1_-_o_. _00_0_0_1_x_P_1t_o_,._n_ + GT x p1to6. + 460 

T = 

2 2 

2 X 8 0 ° F + 0 • 1 2 5 X 2 2 7 (1 - 0 . 0 0 0 0 7 X 3 9 8 0 p-Í.Ú ) 

2 

+ -(l • o 1 'l 5 y 3 9 8 o r:ii_ ~6 + 4 6 o 
2 

T = 566°R 

37. Se e.a.le.u.ta. la. p!¡_u,{,6n media. ( Pl en lpc.a. 

p = (PGF + WABHP) 
2 + 14. 7 lpc. 

p = (499. 8 + 80 . 65)lpc. + 14. 7 = 30 5 lpc. 
2 

3 8. Se c.a..tc..ula. la tempvz.a.t.wz..a. .6 eudoc.!Úlic.a (T¿ l IJ p1tui6n 

.6eudoc.!Úlic.a (Pe.). 

Te.= 759.6+331.1 x GSG 

Te.= 159.6 + 331 X 0.6 = 358.26 ºR 

Pe.= 693.2 - 35.55 x GSG 

Pe.= 693.2 - 35.55 X 0 . 6 = 67 1. 87 lpc.a 

3'l; Se ca.lc.ula. .{.a tempeJ'.iV".11Jta 1.ieudoCJÚ,Üc.a (UTR) y pl!.Ui6n J.iel..!:_ 

dotr.e.du.v~da ! UPR) 



UfR = T/Jc. 

UfR = 566°R/358.26°R = 1.58 

UPR = P/Pc. 

UPR = 305/671 . 87 l pc. = 0.45 

87 

Emplean.do et g!táf/ .. c.o A2 .6 e. o btie.n.e. e.l 6ac.:t.Oll. de. c.ompJte.-0..i.bil.i.. 

da.d z = 0.97 

4 O. Se. e.ale.u.la la ai..:áuta de. la. c.olwnn.a de. ga.1.> ( HGC) 

HGC = (Pno6. ( 1 - o. 00007 X Pno6. l X CPL) 

HGC = (3980 p..i.é..6 - (7- 0.00007 x 3980) 227) = 3816 piéó 

41 . F..i.n.a.bne.n.te. 1.ie. e.ale.u.la et volúme.n. de. gM emplea.do pon c.ic.lo 

( VGC ). 

VGC 3816 p..i.é6 X 0.00 386 B/p~e. x 5. 6146 pie.3/B x305lpc.x540ºR 

1 4 •. 7.f.pc.a X 5 6 6 ° R X 0 • 9 7 

= 1688 PCN 

X = Cálc.u.lo del. volúme.n. de. gM e.mple.ado pon e.l pozdU~p ~A~ 

( VGEPV) y de. l a ,'l.etac.ió n. g M -Uqu..ldo ( RG L) 
. SPOL 

4 2. Se. e.ale.u.ta. e.l · vol úme.n de. gM empleado polt d,[a 

VGEPV = VGC x CPD = 1688 p~~ x 28 c.ic.lo.6 = 47264 PCN . CA.. o 

43. Se. e.ale.u.la la ne.lac.i6n. ga6 UquJ.do ( RGL) 

RGL = VGEPV = 4726 4 PCN/Via = 830 PCN / B 
QET 57 B /~<.o. 



88 

, E~pac.ia.mie.n.to de. vá:lvu.la..6 

44 . La. válvula. .tope. .6e.1tá u.óic.a.da. e.n e.l n.lve.l de.l ll.qu.i..do a. 

una. p1to6u.ndida.d .6.lmóoliza.da. c.on VV1 

VV1 = PMn . - SFL = 3980 pi.u - 692. 3 pie..6 = 3288 pi..e..6 

Se. e.a.le.u.la. a.de.má.6 la. te.mpe.1ta.tu1ta. opue..6ta. a. la. v~luula. 

(T V1 l 

TV¡ = TS + GT x VVJ = 80°F + ºF o . o 1 'l 5-.!- = 3 . 'l8 8 pie..6 
ru-e. 

TV¡ = 121 ° F 

45 . La. válvula. N!! 2 .6e.1tá u.bic.a.da. c.on.6ide.1ta.ndo una. plte..6i6n 

de. d.l~e.ño e.n e.l 1te.ve..6tido1t c.on.6tante. PSC = 400 lpc. y 

e.mple.ando la .6igu.ie.nte. e.c.u.ac.16n: 

VV 2 = VVJ + PSC - GVF x VV1 - PTS 
SGM 

Se. c.a.lc.ula ia .te.mpe.lta.tWta. a .ta. vái.vula (TV2) 

TV2 = 80° F + 0.0125~ x 3614 pie.= 125°F 
pie. 

:J6 14 p..'..Ll 

46 . La. válvula N!! 3 .ó e.1tá. ub.lc.a.da c.on una. PSC = 400 lpc. y e.m-

ple.ando la .6igu..le.nte. e. c.u.a.c..l6n . 

VV3 = VV'l + PSC ~ GVF x VV2 - PTS 
SGM 

400 [ne. 0.08 lpc./p.le. X 3614 pie. - 10 lpc. _ VV3 = 3614 +. t' - - - - 3873 p{.M 
0.39 lpc./pie. 

Se. e.a.le.u.la la. te.mpe.1ta.t u1ta a la válvula (TV3j 



TV3 ºF ;:: 8 O ° F +. O • O 1 2 5--. -p-<..e 

l!I. Se.le.c.c.ión de Válvu.la..6 
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x 3873 pie = 12 8º F 

47. Se .óelec.c.iona. u.na. pne,6i6n de c.ienne en ,6u.penfiic.ie PSC1 

= 400 lpc. y pa.na. e.a.da. válvula. hac.ia. aba.jo del pozo una 

c.a.1da. de pne.6i6n de c.ienne de 10 lpc.. 

PSCJ = 400 lpc. 

PSC2 = 390 lpc. 

PSC3 = 380 lpc. 

48. Se detenmina la pne.6i6n de c.ienne a pnofiundidad (PVC ) 

pana e.a.da. válvula. mediante la ec.uac.i6n 

PVC -= 
; VV (PCGC) 

1 ooo p-lu 

VV = Pnofiund-ldad de e.a.da válvula, p-le.6 

PCGC = 1 O lpc. 

PVC1 = PSC¡ + 
VV J (PCGC) 

1000 pie-5 
- 400 lpc. + 

PVCJ = 433 lpc. 

PVC2 36 14 p-ée X J 0 lpc. 
= 390 lpc. + = 426 lpc. 

1000 p-le 

PVC3 ::= 380 lpc. + .3BJ 3 p-le x JO lpc. = 419 lpc. 
1000 p-le 

49 . • Se c.on.viente la pne.6,[6.n. de domo a tempena:tuJr..a opu.e.óta 

a. la válvula a. pne-5 i6n de domo a. 80°F, mediante la .ói 

guiente ~elac.i6n.: 

PTRC = PVC 

F. TEM 
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PTRC = .P!l.e.J.ii:6n de. domo a. 6Qºf 

PVC = f!l.e..6.l6n de. domo a. te.mpe.na.tu.na. opu.e.4ta. a la válvula. 

fTEMú 4 l= Fa.e.ton de. te.mpe.1ta.tu.1ta. que. ¿ ne.luye. la de.-0v¿a.c_¿6n 

de.l n.lt!{.6ge.n.o e.o n. e.l e.u.al e.J.itá 

de. la válvula.. 

FTEM = \ 1 + 0.0023 l º F - 60 J ·¡ 

Po1t lo tan.to: 

PTRCI = 
PVC1 433 lpc. 

= 
FTEM1 1 + 0. 0023 (121ºF - 60°F) 

PTRC2 = 
PVC2 4'26 lpc. 

= = 
FTEM2 1 + 0. 0023 (125°F - 60cF) 

PTRC3 = 
PVC3 419 lpc. 

= 
FETM3 1 + 0.0023 (128° F - 60ºF) 

5Q Se. c.alc.ula. la p1te..6J..6 n d e. a.p e.1ttu'1.a. de. e.a.da. 

Ue.Jt (.PTRO). 

PTRC1 PTR01 = ----
- RAPAI 

PTR02 PTRC2 

- RAPAF 

·PTRC3 
PTR03 = ----

1 - RAPAF 

= 
380 lpc. 

1 - 0.1952 

= 
371 lpc. 

- 0.1952 

- - 362 lpc. 
1 - 0.1952 

:: 472 lpc. 

= 461 lpc. 

= 450 lpc. 

= 

= 

c.a.1tg a.do a.l domo 

380 lpc. 

371 lpc. 

362 lpc. 

BIBLIOTECA FIC1 
E P L 

51. Se. c.a.lc.ula. la p!te. .t>¿6 n de. a.pe.1ttu.'1..a. de. la.6 vá.lvula.6 a. p!Lo-

ntrn.didad { PVO) 



V <fl v u.e.a N !! J 

PVOJ = PVCJ ·.:- PtCRI = . ·433 lpc. - ~ ' 273 ·.tpc. · [0:19521 = 472 lpc. 

1 - RAPAF 1 - 0.1952 

Pt = GVF x VV J + PTS = 0. 08 lpc. x 3288 pie.+ lpc. = 273 lpc. 
pie. 

Pt = P1tu.l6n e.n la. tubvú'..a. d~ p'1.oduc.c.i6n e.n lpc. 

Pt = 0.08 ~~~ X 3614 pi e. + 10 lpc. = 299 lpc. 

PV02 = 
426 - 299 (0. 7952) 

0-01952 

Vávula N !! 3 

= 457 lpc. 

Pt = 0.08 lpc./p.le. x 3873 p.le. + 10 lpc = 320 .tpc. 

PV03 = 419 - 320 (O. 7952) = 443 ~pe. 
- 0. 1952 
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52. Finalmente. ¿,e. c.alc.ula .ta p!t e. .t:,.l6n de. ape.1ttu1ta. e.n .t:,up.e.Jt1.lc..le. 

palta e.a.da válvula (PSO). 

Válvula N!! 1 

PS01 PV01 vv 1 X PCGC 
= -

1000 p.l e..t:, 

PCGC = 1 o lpc. 

PSO 1 472 lpc. . 32 8 8 p.le. X 1 o lp c. 440 lpc. = = 
1000 p..le. 

Válvula !J!! 2 

PS02 = PV02 - VV 2 x PCGL = 457 l pc. - ~_1_±_p_..le. x JO lpc. = 421 l pc. 
7 ooo p.lu 1 ooo p,le.6 
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Vdl vula N~ 3 

· ·3g3701 zo ·x 10 lnc. 
PS03 = 443 lpc. - e = 40 5 lpc. 

1000 p-l<Ui 

. Lo!.> Jte.1.>ul.t.ado-0 6-lnalé.6 no.6 -lnd-lc.an que. la.6 válvula.6 6unc.-lg_ 

dltán 1.>a.t.i-06~c..t.0Jt-lame.n.t.e. pue.~.t.o que., e.n ~upe.Jt 6 -lc.-l e. 1.> e. d-l1.>pone 

de.. una p1te.-0-l6n de. ope.Jtac.-l6n de. SoO lpc. . La vál vul a ope.Jta.t.-lva 

podJtá -0 e.n -ln-0.t.alada al 6ondo, o .6-l .óe. u.t.-ll-lza una c.ámaJta de. 

acumulac.l6n de. a.óe.n.t.aná. al tope. de. la c.á.maJta, 

c. 2. V,i.-0 e.ño pon " Ca.me.o" L 3 1 

El d-l.óe.ño de la. -ln-0.t.ala.c.-l6n de le.van.t.am-len.t. o a1t.t.i6-lc.-lal 
. 

del pozo 5010 ha ~Ldo e&eetu~do .t.ambiln empleando un mltoda 

que.. .6 e. e.nc.ue.ntna c.ompne.nd-ldo e.n el manual de. d-l.ó e.ño.6 de. .ta. 

CMpo1tac.-l611 "Carne.o" e.u yo au.t.oJt e.-0 H. W. W-lnkle.Jt. La p!toduc.c.Mn 

qu e.. 1.ie e-0pe1ta del pozo el.> de 60 B/V. rr.:~) ?~,0~ 
Se. p!toyec . .t.a empleaJt una. i11-0ta.lac.-l611 .t.-lpo " Ma c. ct1t o a,i 11 \~ a.~ 

ccfma.Jta. de ac.umulac.-l6 n de. la.6 .6-lg u.-le.n.t.e..6 c.a.Jta.c..t.e.Jti..6 .t.-lc.a. . uunc~ f\i. 
SPO 

Ma.c.aJto n-l de diá.m et.Ji.o nominal 1 /4 pulg. 

Tube1t1.a. de d-lá.metJto nominal z 1/2 pulg . 

Cá.maJta. de. d-lá.me.t.no no m-lna.l 3 1 / '2 pu.lg. 

o Jt-l f; ,¿ c.-l o de vá.lvu.la. 7/ 16 pulg . 

A1te.a de 6 u e.Le.e o. 7 7 pulg 2. 

Tubo de inmtn-0-l6n de. diám e..t.Jto nom-lnal 1 pulg. 
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P 11.Q c. e.d.i.mie.n.to 

l . C ~lc.ulo de. la longitud de. la c.áma~a de. ac.umulac.i6n de. 6lul 

do . 

1. Se. de..te.ñmina una pñe..6i6n de. inye.c.c.i6n de. ga.6 e.n la c.áma

~a igual al 75% de. la p~e..6i6n de. inye.c.c.i6n de. ga.6 a p~o-

6undidad de. la válvula ope.ña.tiva, paña lo c.ual J.ie. danlo-0 

a. Se. de..te.ttmina la pñ~-Oi6n de. ga.6 a pño6undidad (PGF) e.m 

ple.ando e.l gttá6ic.o A3, 6i .6e. di.ópone. de. una p!te..6i6n de. 

inye.c.c.i6n de. ga.6 e.n -0upe.1t~1-c.ie. PI = 460 lpQ. 

El valott obte.nido e.J.i : PGF = 500 lpc. y pon J.iett di6e.~e.~ 

-O igue.: 

~Pgttánic.o = 500 lpc. - 460 lpc. = 40 lpc. 

G.S.G. ac.tual 
0.6 

~Pc.oJUte.gida = 40 l pc. ( 0.6 l ( 516.89°R 
0.6 564.88° R 

( T c. ) 
1A 

= 40.85 lpc 

PGF = ~Pc.oñtte.gida + P1 = 40.85 lpc. + 460 lpc. = 

501 lp c. . 
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ó. Se. de..te.nmina. la. ptte..6-l6n de. i.nye.c.c.~6n de. ga.6 e.n la. c.áma.na. 

[PfVCL igu.a.l a.l 15% de. la. ptte.-6-l6n de. i.nye.c.c.i6n de. ga.1.> e ¡¿ 

el 6ondo. 

PTVC = 0.75 x PGF = 0. 75 x 501 lpc. = 376 lpc. 

1. Se. de..te.nm,(.na. la. c.a.pa.c.-lda.d de.l e.-0 pa.c.i.o a.nu.la.n e..ntne. la. c.áma.

~a y e.l .tubo de. -lnme.tthi6n e.u.yo .6~mbolo e..6 VCA pon la .6igu.-le.n 

:t.e. e.c.u.a.c.i6n.: 

VCA = 0.0009714 \(V_IC) 2 - lVETIJ2\ e.n. B/p-le. 

VIC = Viáme..tno inte.nn.o de la. c.áma.na. = 3 . 476 pu.lg . 

VETI = Viáme..tno · e.x.te.JLn o de.l .tubo de. .in.me.tt.6-l6n. = 1. 31 5 · pu.lg. 

Lu.e.g o: 

VCA = 0.0009714 !(3 . 476 !2 - (7.375) 2 \= 0.0·1 B/pie. 

3. Se. de..te.nmima. la. na.z6 n. de. c. apa.c.idad de.l e.-0pa.c.io a.n.u.lan c:~a/ 
. ·,,...-;- '~~ ;· 

;tu.bo de. inme.Mi6n y la. c. a.p ac.i dad de.l tubo ma.c.a.noni .6ob ~ e_ 

ma.Jt a. . 

0 .01 B/p-l e. VCA = 9. 3 5 RCAP = = 
VTI 0. 0010 7 B/pie. 

RCAP = Ra.z6n. de. c.apac. i da.d e. .6 

VTI = Ca.pa.c.ida.d de.l .tubo ma.QaJtoni = 0.00107 B/pie. 

L F.lnalme.nte. 1.> e. e.ale.u.la. l a l ongitud de la. c.ámana. (LC) poh me.dio 

de. la. .6lgu.ie.n.te e. c.u.ac.i6 n: 

LC = PIVC - PTS 
SGM (RCAP + 1) 

= 
376 lpc. - 10 l pc. 

p 

0.39 ( 9 ~ 3 5 + 1 ) ~pe. 
pie. 
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II. Ctf.lc.u.lo de.l e.1.>pa.c.,la.mie.nto de. v<flvula.1.> y 1.>u. .6e.i.e.c.c.i.6n, e.m 

·ple.ando la e.c.uac.,[6n: 

VV[nl = 
lPSC - PTS - GVF x 'DV [n-1 l ) 

SGM 

5, Se. tomaná e.amo pn e. 1.>,l6n de. c.,le.n~e. e.n 1.>upe.nn,lc.,le. (PSC) 

un va.ton de. 400 lpc. pana. la. válvula N~ 1, 390 lpc. pana. 

la válvula N~ 2, 380 lpc. pa.na. la. válvula. N! 3 y 370 lpc. 

pa.ha. la válvula N! 4. 

GVF = Gna.d,le.nte. de. de.1.>c.a.nga. de. 6lu1do = 0.09 lpc./p,le. 

de.l Gnánic.o B. 1. 

Válvula. N! 1 

VLJ1 = Pnonurid,ld a. d - SFL :: 3980 p,[e.-0 - 692 p,le.1.> = 
3288 p,[e.-0. 

SPL = Nive.l e.-0tát,lc.o de.l nlu1do 

Válvula. N! 2 

lpc. 
380 fpc. _-1_0 _fpc. - 0. 09 p :e. X 3504 pÚ>.1.i . VV3 = VV2 + - ~"'- = 3644 p.{.U 

0.39 lpc./pJ..e. 

Válvu.la. N! 4 

·La. válvula. N! 4 -0 e.ná Q-O e. nta.da. al tope. de. la. c.áma.na. a. u.na 

pno n u.ndJ..da.d; 

VV4 = Pno{:¡u.ncllda.d - LC = 3980 p-<.e.-0 - 97 pJ..u = 3889 piv.. 
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·6. Si c.alc.ula. la p~e'->i6n que ~opo~ta. e.a.da válvula. a pno-

6undi.da.d [PVCl, e.mple.a.ndo e.l gná6ic.o A.3 c.on~idena.ndo 

la.~ pne..6.lone.~ de. c.i.e.nne. en ~upe.n6ic.i.e. pana. e.a.da. válvu 

7. 

la.: 400 lpc., 3~0 lpc., 380 lpc. y 370 lpc.. 

PVC1 = 430 lpc. 

PVC2 = 420 lpc. 

PVC3 = 410 lpc. 

PVC4 = 402 lpc. 

-
Se. e.al e.u.la. la. te.mpe.na.tu~a. o pu e..6 ta. a. e.a.da. vtflvula. : TV 1. 

ry2, TV 3, TV4. 

TV 1 = TS + GT x VV1 
. ºF . 

= 80ºF + 0.0125-,- x 3288 p¡e = 121ºF p-c..e. 

TV2 = TS + GT x VV2 80°F + ºF o . o 1 2 5 - x 3 5 o 4 pi.u = 7 2 4 º F 
pi.e. . 
ºF 0.0125 -. X 3644 pi.U = 126°F p-c..e. 

TV3 = TS + GT x VV3 = 80°F + 

TV4 = TS + GT x VV4 ºF 
= 80°F + 0. 0125 -- X 3889 pi 

pi.e. 

B. Se c.a.lc.ula. la. p~e..6i.6n del domo di e.a.da. 

60°F pon medio de la. ec.uac.i.6n: 

Pd"' 
PVC --- -
FTEM 

FTEM = \1 + 0.0023 (ºF - 60 ) 1 

Pd1 = 
PVC1 

FTEM1 
= 4 3 o lpc. :: 377 lpc. 

1+ 0. 0023 {í27 - 60) 



Pd2 = 

Pd3 = 

· ·pvc2 

fTEM2 

.. . PVC3 

FTEM3 

PVC4 

FTEM4 

= 

= 

. ·420 lpc. . . .... . 

1 + ·0.0023 [124-6 01 
= 366 lpc. 

. . . AJ O ·.tpc. ..... . 

1 + 0. 0023 (126-60) 
= 356 lpc. 

= __ 4_0_2_l_J.p_c. __ 
+ 0.0023 (729-60) 

= 346 lpc. 

9. Se c.alc.ula la p~e.~i6n. de. ape.ntuna de c.ada válvula (PSO) 

a 6 Oº F e.n e.l tall e.n empleando la e.c.uac.,[6 n.: 

PSO = 
Pd a 60°F 

- · RAPAF . 
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RAPAF = Raz6n. de. anea de. oni6,[c.,lo/dne.~ de. 6ue.lle. = 0.19520 

PSO 1 = Pd7 
- 0.19520 

PS02 = 
Pd2 

- 0.19520 

Pd3 
PS03 = 

- 0.19520 

PS04 = Pd4 

1 - o .. 79520 

= 

= 

= 

377 .e.pe. 

0.8048 

366 .tpc. 
0.8048 

356 .e.pe. 

0.8048 

= 

= 

346 lpc. -
0.8048 

468 

455 

= 442 lpc. 

430 lpc. 

Un.a ve.z que. -0e. ha dete.nmin.ado la pne.-0i6n. de . ape.ntuna en 6u 

pe.n6ic.ie. -0e c.on.c.lu y e. que. la-0 válvula-O abni~án 6at,[-06ac.tonia 

mente. toda vez que. e.n -0upe.n6ic.ie. 6e. t,le.ne. una pne.6i6n de. o-

pe.nac.i6n de. 500 lpc.. 
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C A P I T U L O IV 
CONSIDERACIONES PRACTICAS DE DISENO 

d. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS VEL YACIMIENTO(JB ) 

a; J. El Sub-0ue.lo p1todueto1t del Campo Ane6n 

El eampo pe.t1tolí6e.1to de. Ane6n ha ve.nido p!tadueie.ndo 

de 601tmaeione.-0 ge.ol6giea.6 e on601tmada-0 pa!t a1te.ni-0 ea-0 y eon 

glome.1tada-0 de. po1to-0idad medi a tJ muy baja pe.nme.abilidad . 

E-0tudio-0 ge.ol6gieo-0 -0 ob1te. Jtoea p!todueto Jta y ea1t1te.la 

eione.-0 e.-0tnatig1tá6.lea-0 e. 6e.etuada-0, induje.non a pe.n-Oalt que. 

exi-0tía un -0ub-0ue.la e.xt ne.madame.nte. 6allada, lo eual -0e a

poyaba en la ei1teun-0taneia e. -0p e. e.lal, de. que. -0 .l 2 pozo-0 -0e. 

pe.Jt6oJtaban a una. di-0ta. neia. Jt e.lat .lva.mente. eonta. e.ntne. ella-O, 

el uno 1te.-0ultaba p1todtteta1t tJ e.l otno 1te.-0ultada -0 e.ea lo eua.i 

haeía -O u pane.Jt la e.xi-0.:t e. ne.la de. 6alla-0. 

E-0tudio-0 po-0te.1tia1t e. -0 e. -0 t1tati g1tá6.leo-0 tJ pa.le.nto 

e6ee:tuada-0 eon mayan p1te ei-0.l6n han e. xpl.lea.d o el 

de Ane6n e.n :t e. Jtmina -0 

ne. que. la-0 

lo~ mi-0mo-0 que e.-0tán 60 1tmado-0 pan Roea-0 ALOCTONAS e-0 deeiJt 

que -Oon Jtoea-0 que. no -0 e 601tma.1ton e_n e.l lugaJt e.n que. .6 e e11-

euent1ta.n hoy, -Oino que. v.lni e. Jton de. otJta zona. al6da~a de.po

aitándo-0 e. pon gna.ve.dad e n una matn.lz de. ane.llla. Lo-0 11om

b1te.6 que . .6e. le-0 ha. a.6 .lg 1rndo a é.6t a -0 oli-0 .:to LLt.o.6 .6on S:to. Ta 

ma~ y Altanta , que. .6o n a.1te11.l.6ed.6 .lmpne.gnada.6 de. aee..lte. en 
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toda .6u exten.6i6n, debilndo.6e anotan ~ue la.6 canacten1.6ti

ea.6 616ico-qu1mica6 y petno61.6ica6 de amóo.6 olihtolito.6 -0on 

6imila1te-0, po!t lo que -Oe c!tee que pentenecie~on a un .6olo 

eue.npo, pe.no que al depo.6itan.6e en - ~.6ta zona .6e de.6compu.6i~ 

~on .6epa1tándo-0e en ~.6ta 601tma y dando luga1t a innumeJr.able.6 

pe.queffo.6 yacimiento.6. El conju~to Sto. Tomá.6 y Atlanta .6e 

denomina Oli.6to.6tnoma Azuca!t. 

Ademá.6 del Oli.6to6t1toma Azuca!t, exi6te tambi~n la 601t

maci6n Soco1t1to a la cual .61 puede a6ignáJr..6ele con pnopie

dad el cali6icativo de 601tmaci6n panque tuvo .6U onigen en 

el mi.6 mo lug a.!t en donde .6 e ·encue.ntna ho IJ. E-0:ta.6 aJr.eni.6 c..a..6 · 

eon.6tituye.n ta.mbiln ne.6envo1tio.6 de hid1toea1tbu1to.6 del Campo 

Anc6n y .6e encuentnan loealiz~da.6 -0u.pe1t6ieialmente.. 

a.Z. Ca.1tacte1tl.6tica.6 PetJr.o61.6ica.6 IJ E-0peio1t de Jr.oca..6p~oduc 

toJr.a,!:> 

FORMACION SOCORRO.- E.6ta 6oJr.ma.ci6n tiene un 

eompJr.obado de. 1300 pie..6 y .6e. halla 

te con.6titu1da. poJr. a.Jr.eni-0ea.6 

10 y 25% y de pe.Jr.me.abilidad e.6e.ctiva compJr.e.ndida entJr.e. 40 

y 60 milidaJr.ctj.6. 

OLISTOLITO STO. TOMAS.- El OLISTOLITO Sto. Toma.6 .6e hace 

pJr.e.6ente de-0de. lo-0 · 1000 pie.6, con un e.-0pe,!:>0Jt pnome.dio de 

11 O O pie.6. E-0.tá co n6 oJr.mado poJt aJr.e.ni.6 ca.6 cutja po!to6 idad pJr.o 

media e.6 del 10% y de. u.na pe!tmeabilidad extne.madame.nte ba

ja que. vaJtla e.ntJte. 5 a. 1-0 miLlda1tctj.6 . 
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OL1STOL1TO ATLANTA.- El Oli-0 t olito 4e. e.n cue.ntna a mayon pn~ 

6undidad y e.4 el de. mayon e.4pe.4on, he. pne.4e.nta apnoximada

me.nte. de.4de. loó 2000 pie.-0 de. pno6undidad y óu e.4pe.óon van.la 

e.ntne. 7000 y 12000 pie.ó te.ni e.ndo la.4 mi-0ma4 canacte.n.l4tica.4 

pe.tno614ica-O que. la 6onmaci6n Sto. Toma4. 

b. MECANISMO VE PROVUCCION Y SU CARACTER1ST1CA 

El campo Anc6n eó.tá conóo nmado pon yacimie.nto-0 que. pnodu 

ee.n pon e.l me.cani4 mo de. ga.4 e. n 6oluci6n con una RG P pnome.-

dia de. 2000 PCN/BV. El núme.no de. pozo4 que. 4e. e.ncue.n.tnan 

activo-O e.4 de. 560, de. lo ó cuale.-0 441 -Oon de. le.van.tamie.nto 

a~tióicial pon ·6luj o de. ga.-0 i nte.nmite.n.te., anno j ando ~n pno

me.dio de. 2'500.000 PCN de. ga-0 nico, que. una ve.z pnoce.-0ado6 

6e convinte.n e.n gaó licuado (GLP ) y ga-0olina na.tunal, y ne. 

p~e.-Oe.ntan un ingne-00 econ6mico con-0ide.nable.. La pnoducci6n , 
en bannile.-0 de. pe..tn6l e.o e.4 de. un va.pon pnome.dio 

Bid.la . 

Anc6n e.4 un ca mpo a gotado con e.-0ca-0a 

mie.n.to-0 lo cual e.-0 u~ ~a.e.ton 

J~acanbuno-0 no ó e. de.~ place.n hacia loó pozo-0, a e.-0.to -Oe. óuma 

la baj.l-Oima pe.nme.ab¿l idad e.ó e. c.tiva que. impide. e.l dne.naje. non 

mal de. lo4 liquido~ . Cuando óe. han ne.alizado .tnabajo-0 de. 

6~actunamie.nto la pnoducci6n de. lo-0 pozo-0 -0e. ha incne.me.n.ta

da no.table.mente. y ó e. puede. de.ducin con -0e.gunidad que. aún e.-

xi-0.te.n zona -O de.l 6ubó ue.l o con ace.i.te. acumulado e.n cantida -

de-0 come.nciale. -0 pe.na que. . de.bido al pnoble.ma de 6al ta de e.-
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La~ p1tueba-0 enec.tuada-0 de inyec.c.i6n de agua a p1te-0i6n en 

el yac.imiento pana de-0plaza1t el ac.eite a lo-0 pozo-0 no ha nen 

dido Jte.ó ultado-0 po-0itivo-0 debido a la c.omplej a geologia del 

~ub.óuelo , polt l o que .óe hac.e nec.e.óaJtio un m~todo de Jtec.upelta 

ei6n qu e .óe ac.omode a la.6 c.ondic.ione-0 impe!Lante-0 en lo-0 yac.i 

miento.6 . 

El indic.e de p!Loduc.tividad en lo.6 po z o.6 ha de-0c.endido no

tablemente ha.óta valo!Le.6 c.omp!Lendido.6 ent!Le 0.01 y 0.3 

~.INSTALACIONES SUPERFICIALES lfig. 4.7 ) 

lac.ione.6 .óu.pelLnic.iale-0 que po.óee· el e.am po Anc.6n .6e. c.la-0i6ic.a 

~~nen 3 .ói.ótema-0: .ói.óte.ma de. c.om~ILe.ói6n de ga.6, .ói.óte~a de 

El ga.6 empleado palla el levanta.miento de 

BIBLIOH FlCl 
.ESPOL 

pet1t6le.o po!L -

6lujo inte1tmite.nte., tiene. u.na p1Le..ói6n de alLILanque. de. 500 Lpc. 

~ una p1te-0i6n de. ope.1tac.i6n de 460 Lpc.. El tlLayec.to que. .ói-

de.l -0epa1Lado1L el ga.6 e.a/Lec.e. de p!Le.~i6 n y .óe. dilLige. a la p!ti-

me.Ita e.tapa adquilLie. ndo u.n inc.Jteme.nto de. 40 Lpc. palla lu.e.90 .óeJt 

. 
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enó~iado ent~a~ a una -0egunda etapa que eleva -0u p~e-0i6n a 

150 LpQ . Ve-0de e-0ta etapa -Oe di~ige a la to~~e de ab-001t

ei6n en donde he mezQla QOn aQeite ab-0o~bedo~ que tiene la 

p~opiedad de de-0poja~le de lo-0 hidnoQa~bu~o-0 ma-0 pe-0ado-0, 

quedándo-0e entonQe-O un tipo de ga-0 liviano llamado Ga-0 he

eo que e-0 empleado pa~a la-0 openaQione-0 de levantamiento. 

Ve6de la hegunda etapa el ga-0 -OeQo -0e dinige a una tenQena 

etapa en donde e-0 QOmp~imido pa!La elevan -0u p~e-0i6n a 500 

LpQ y ¿en enviado a lo-0 pozo-O pana eneQtua.n el t~aba.jo de 

levantamiento anti6iQial: La Qantidad de ga-0 que -Oe utili

za en Qada pozo, eh QOntnolado pon un -0i-0tema meQániQo que 

6e in~tala en ~upen6iQie y puede -0en genenalmente un Qontno 

ladon de QiQla Quya 6unei6n e-0 contnolan la dunaci6n de ca 

da Qiclo y el tiempo que duna la inyecQi6n de ga-0. 

Actualmente en el campo Anc6n exi-0ten 16 compne-0one-0 in-0 

talado-O que tnabaja n dianiam ente con un pnomedio 

llone-0 de PCN de ga-0; teniendo 6u6iciente 

ven gnandeó volúmene6 de 6luldo con baja-O 

ei6n y alta -0 de deócanga. 

El ga-0 e-0 di6tnibuld o a lo-0 pozo¿ pon mecani6mo6 conve

nientemente in6taladoh y laó llnea~ que alimentan a cada u 

no de ello-0 e6tán QOn6t1tulda6 de tal ma.nena que óe pueden 

ai-0lan a Qu alquien 'p oz o del ne6to del 6i6tema dunante el 

tiempo que -0ea neQe6a1tio pana u-0a1t una mayan pne-0i6n en o

tlLo lu.galt Qu a.n do la-0 Q.{.ncun-0ta. ncia-0 y ev ~. n:tualidade-0 de v w. 

.. 
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bajo a-O~ lo nequieJtan. 

Cuando hay e-0caz~-0 de ga-0 en una -0ecci6n, ~-Ota puede n~ 

c.ibiJt de otna-0 -0eccione-0 en la-0 cuale-0 hay exce-00 de ~-0te 

elemento pue-0to que la~ conexione-O e-Otán hecha-0 pana e-0te 

e6ecto. En ~-Ota 6onma ~e mantendná una pne-0i6n de 460 Lpc 

en el campo. 

El ga-0 inyectado polt el e-Opacio anulan en nonma inte~ 

mitente ingne-0a a la tubenía de pnoducci6n bajo el taco de 

nluído pnopulzándolo a la bupen6icie paJta continuan hacia 

el -0epanad0Jt en donde petn6leo, agua y ga-0 -0on -0epanado-0. 

El ga-0 en ne.6e.Jtencia po-Oe.e un elevado contenido de hidno

c.aJtóuno-0 má-0 pe-0ado-0 que van en la mayonía de lo-0 ca-00-0 de-0 

de C7 ha-0ta C9, luego que ha -Oido compJtimido en la -0egunda 

etapa ingJte-Oa a una tonne de ab-00Jtci6n en donde e-0 de-0poja 

do de lo-0 hidJtocaJtbuJto-O C3 a C9 que 

tituyen el ga-0 licuado GLP (C3, c4 ¡ 

a e 9 • El g O.b p o b Jt e. 

mente a lo-0 pozo-0 y e6e.ctua Jt 

guiendo un cincuito ce~Jtado. 

c..3. Si-0tema de neeolecci6n de aceite 

La pltoducci6n de loz pozo-O [petJt6leo, agua, ga-0) e-0 ne 

c.ogida en el campo pc!L medio de un me.eani-0mo (mani6old), cu 

ya 0unci6n e-0 Jtecolecta~ lo que pAoducen vaJtio-0 de ello~ y 

.., 
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envian a una -0ubeentnal uti lizando una -0ola llnea, evitando 

de ~-Ota manena que cada po zo envie 6U6 nlu1do6 unilatenal

mente eon el eon-0igui ente empleo de tu ben1a. 

En la -Oubeentnal exi -0ten -0epanadone-0 y volumetno-0 -0ie n

do e-0to-0 último-O pana medin el aceite pnodueido pana luego 

6en enviado fiinalmente a un dep6-0ito genenal. Ademá-0 e-0 im

ponta.nte anotan que exi -0te 11 linea.!>, -0 epa.na.done-O y volúmd!to-0 

de pnueba qu e 1.ion empleado-0 pana detenminan la pnodueei6n de 

un pozo en pantieulan de agua , aceite y ga-0. 

La eontnapne-0i6n en cab e za de tuben1a e-0 genenalmente de 

8 Lpe, -0in embango cua ndo -0e pne-0 entan pnoblema-0 de panada 

de eompne-0one1.i -Oe elev a a 15 Lp ~ pnovo eando una di1.iminuei6 n 

del Jt~gimen pnoductivo de l o-0 po zo.6 . 

El ga-0 de inyeeei 6n tien e una gnav edad 

y el ga-0 

6a.do-0. 
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C A P 1 T U L O V 
-CALCULO DE DISENO UTILI ZANDO EL COMPUTADOR DIGITAL 

1. VESCRI PCI ON VE L PROGRAMA GENE RAL 

El pnognama calcula el di-0 eño de.tallado de. una in-0talaci6n 

pana le.vantamie.nto de. petn6leo pon inye.cci6n de. ga-0 e.n 6onma 

lnte.Jz.mite.nte. ba-0ándo6e e.n un mltodo ideado pon K.E. BnowJ
1 I, 

el mi-Omo que. ha -0ido analizado e.n e.l lite.nal (e l del capltu-

lo 1I I. 

El cálculo de. di-0e.ño utilizando e.l computadon, incluye. e.n 

au mayonla lo-0 mi-0mo-0 pa-00-0 que. be. -0lgue.n e.n e.l de.-0annollo 

del dl6e.ño de. una in-0talaci6n de. un pozo de.l campo Anc6n y 

La nome.nclatuJz.a u-0ada tambiln e.-0 -0lmilan a la nome.nclatu-

Jta 

a.1. Objetivo de.l Pnognama B\Sl\01ECA HC1 
SPOL 

Lo-0 cálculo-O d~l mlt odo bon lango-0 y tedio-00-0 de.bldo al 

pJz.oee.dlmlento de. enhayo y e.nn oJz. que. de.be e.mple.an-Oe pana obt~ 

neJz. la pne.-0i6n bajo la válvu.fa de ne.,te.nci6n ( PBS VR 1 y la pn~ 

al6n mlnlma total [PMRI pon l o cual ne.-0ulta.lmpe.nativo ne.al{ 

zan un pnognama de eomput ael6n paJz.a agilitan lo-0 eáleuloh. 

Ademá-0 la ve.n~aja má-0 i mpoJz.t ante. de.l pn ogJz. ama e6 l a de. que 
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Lah 6aetone.6 que. vanlan hon : la di6e.ne.neial de. pne.6i6n (VPI 

y el ~ndiee. de. pnoduetividad (JI y la pne.6i6n de. tube.nla e.n 

iiu.pe.n6ieie. e.n 5 lpe, 1 O lpe y .1 5 lpa.. 

300, 320, 340, 350, 360, 380 · y 400 Lpe. 

El indiee. de. pnoduetividad eambia de. la 6iguie.nte. 6onma: 

0.1, o.z, o.3, o.4, o.5, o.6, y 0.1. 

Adieiona.lme.n.te. 6e. ha e.n-0a ya do e.l di6e.ffo eon di[ene.nte.6 ea 

pac.idade.6 d e. eámana-0 (bo t e.lla6 ) de. aeumulaei6n de. 6luldo : 

0.00914 B/pi e. , 0.01ZZ3 B/pi e. y 0.015ZZ B/pie. . 

Se.gdn la.h eanaete.nl-0.tiea.6 de.l po zo, po dn~n haee.n6e. va~ia-

c.ione.6 de. eualquie.n paJt áme..t.tto que. .e.6té in.volu.e1i.ado e.n lo6 eál 

e.u.lo-O de.l di6e. ff o eo n e.l 6in de. e.6tudian la. 6onma 

una i n6ta.la.ei6n e.6iei ent e. . 

a.Z. Método de. eá.l eulo 
BIBl\OTECA flCl 

E6 ne.ee.-0anio ha.e e.n e,[,en.ta.6 e.xpl ic.aeione.6 pa.na. 'Oke 

ton eompne.nda. má.6 6ae,[,l me. nte. el pnognama de.l di6e.ffo: 

1. Pana. de..te.nm,[,nan la. pn e.6i6 n e.jenei da. poJt la. eolu.mna. de. ga.6 

e.n e.l e.6paeio anul an y e.n l a. .tu.be.nla. d e. pnodueei6n pon e~ 

da. 1 O O O pie.6 de. pito 6 und,[,d a. d 6 e. ha. e.mpl e.(7.do e.l .. gná.6,[,eo i;B.2 

de.l eu.al 6e ha ob.t e. ni do la.6 -0 ig ule.nte.6 e. eua e,[,one.6: 



108 

Ecuac.i6n pall.a obteneJt. la pJt.e6i4n ejell.c.ida poJt. la columna 

de ga.6 en el anulaJt. cuyo 6lmbolo e.6 PCG. 

PCG = A + 8 ~ PI en Lpc./1000 pie.6 

A y B .6on c.on.6ta.nte6 de la ec.ua.c.i6n que dependen del va.

loJt. de la. gJt.a.ve.da.d e.6pe.c.l¡)..lc.~ del ga.-0 y qu.e pa.Jt.a. u.na. g1ta. 

·veda.d e-0pe.c.l6lc.a. 0.60 6u.6 va.lo1te.6 -Oon 0.3890 y 0.020.Jte.6 

pec.tiva.mente. 

PI = PJt.e-0i6n de inyecc.i6n de ga.6 en el Jt.eve~tido~ en -0u.

peJt.¡)ic.ie. 

c..l6 n: 

PCGC = PCG (Te/TA ) 

PCGC = PJt.e.6i6n c.o nJt.e.gida po!t te.mpenatuJta 

TC - Tempe.natu.~a del gn~6ic.o en ºR 

TA ~ Tempenatu.~a. a.e.tu.al en ºR 

Ecua.c.i6n pana. c.a.lc.u.lan la. pne..6i6n. eje.ne.ida. pon la. e.alumna 

de ga..6 pon e.a.da. 1000 pie~ de. pno6u.ndida.d en la tube.nla. de 

pll.o du.c.c.i6n .6 e emplea. ta. .6ig u.lente. e.c.u.ac..i..6n: 

PCGTP ~ A7 + B1 ~ PTS en Lpc./1000 ple.6 

PCGTP ~ P1te..6i6n ije~cida. pon la. columna. de ga..6 en la tu.be 

ll.la. de p~cducci6n pbn e.a.da. 1000 pie.6 de p1to6undl

dad. 

A1, 87: Con.6ta.nf.: e.~ que. dependen. de va.lOJ"L de. la. 9na.ve.da.d v., 
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pec.~6ic.a. del ga.-0 dent~o de la. tube~la. y que pa.~a. 

una. gna.veda.d e~pec.16ic.a. de 0.70 -0u-0 va.lo~e.-0 ~on 

0.1190 y 0.02619 ne-0pec.tiva.mente . 

2. Inic.ia.lmente -0e. e6ec..tua. el di-0erí.o c.on un indic.e de pnoduc. 

tivida.d J t 7 J 

J (1 J = O. 1 B/ Lpc. 

VP(J) = 300 Lpc. 

Con e~te va.ton nea.liza el di-0effo ha.-0.ta. de.te.nminan el volu 

nonmale.-0. U.tiliza.ndo una pitopo-0ic.i6n de. c.ondic.i6n TF~VPC1)

VPt7 J). ,tomaná. inme.diatamen:te. u.n d,[6ene.nc.-l.al de. pne-0-l.611 VP(2). 

VP(2) = 320 Lpc. 

Con e-0te valon nue.vame.nte. e.6e.c.t~a el di..-0e.ffo 

nan e.l volumen de ga-0 emplea.do pon e.l pozo y pon 

inmediatume.nte a.dopt a.n un di6eitenc.-l.a.l de p~e.¿-l.6n 

340 Lpc.. E-0.te mi-Orno pnoc.e.d,lm-l.ento c.ont inua.itá. 

na~ c.on e.l attim~ di 6e~enc.-l.a.l con e.l c.ua.l -Oe. de.-0ea. ne.ali-

400 Lpc.. 

Ha.~.ta el momento -Oe ha tita.bajado c.on un 1ndic.e. de. pnoduc.ti 

v-l.dad J(J J = 0.1 y c.on -0i..e.te. d-l.6e.nenc.-l.a.le-0 de. pne.ó-l.6n. A 

e.o n.di..c.-l.6 n 
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TF (J lK} -J L7 l l po.11:.a. que. -.e.a c.ompu:ta.dolla. pito e.e.da. a :toma.Jt un 

lndlee. de. p!toduc.:tlvldad J (2) = 0.2 y e.óe.c.tua.Jt dl-0e.ño-0 c.on 

7 dl6e.1te.nc.la.le.-0 de. p~e.-0l6n en igual 601tma e.amo tJta.ba.jo c.on 

]:~.] J • 

3. Palla c.alc.ulaJt e.l volumen de. ga-0 e.mple.ado po~ e.le.lo .óe. utl 

liza la .ólgule.n:te. e.c.uac.l6n. 

VGC = 

HGC = 

CT = 

p = 

TWH = 

T = 

VGC = HGC X CT X 5.6 146 X p X (TW H + 460) 
14.1 x T x ZYBG 

Volume.i1 de. ga..ó e.mpl e. a.do pon e.le.lo e.n P.C.N. 

Al:tuna de. la e.a l umna de. ga-0 ba_{ o e.l :tac.o de. 

a .ó e.Jt pnoduc..<.do e.11 pie..ó • 

Capac.,ldo.d de la. :tu b e.1t.la B/ pie. 

P 1t e.-0 ,[6 n p!t am e.dla e.n. Lpc.a 

T e.m p e.Jz.a:tu1¡_a e.n e. a.be. za de. poza e.n ºF 

T e.m p e.Jz.atu-'ta. )J !t O m e.d,[a. e.11 ºR 

~lu..ldo 

14.7 = PJz.e..ól6n a.:tmo66éJtic.a . BIBLIOTECA FICT 
5.6146 ple. 3 /B = Fa. c.,t oJz. e.mple.ado paJz.a 1'r.e.duc.l1't lo_,~E e..ó 

a pl~.ó c.úblc.o.ó. 

ZYBG = Fac.:toJt de. c. o mpJz. e..ó~bllidad de.l ga.ó a P y T. 

El c.~lc.ulo del 6ac.:toll de. ccmµJte..óibllidad .óe. e.6e.c.:túa pon 

la Fun.c.:tlon ZYBG · ( UTR, UPR) e.11 ba..óe. de. la gJz.ave.dad e..ópe.

c.l6lc.a del ga.ó, p~ e 6 i o ne..ó y :te.mpe.Jz.a:tuJz.a.ó p.óe.udoc.~l:tlc.a.ó y 

pJz.e..óion.~.ó y :te. m pe~ a :t un a.ó p.ó e. udoJte.duc.lda.ó. 
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4. El p~ognama en hu pante óinal ealeula el e-0 paeiamiento 

de válvula-O y -0u -0eleeei6n. 



b. _ DIAGRAMA DE FLUJO 

LEA DATOS DEL POZO . 

• D, PSO, TS,GT , GSP,PP,PW,DIT , 

.OC, SBHP, SGM ,GSG ,GD F ,GSP, 

SGOR, TWH, CT 1 DORIF, RAPAF 

LEA CONSTANT. 
A, B, Al , 81 

R 

LEA VARIABLES l 
j Dí'{ ! ) ,J{:q j 
--·---e --

C;\LCUl.E 

Pl :: PS0- 100 

IMPRIMA DATOS] 
· DEL POZO 

----~----

l ,.---- s __ l 
!,.,,,...,, .. A C"""'·r 11 •• 

1 

!11• , ........ _,,. ;_:, " ''. 1 
TES : R, J 1 DP . j 

-' 

BIBLIOTECA FICT 
ES.POL 
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• 



. PGF= PI+ PCGT 

. K=l 

TL(l ): P GF- DP.(I) 

PCGTP=Al-1-BlxPTS 

V/l.HS (I} = TL(I)/SGM 

1 P~~~' PCGTh(D-VAliS(Q 

TLMC(I) = TL{l)-( PTS + PCGTT(l1. 

1 . CALCULAR . 
CPL(I), CBL(l) 

l-----.------' 

T:l: 1.5 o /10-00 

DD(I) = S BHP - PPT1(l) . 

CALCULAR 

RP ( f), PIFl(l) 
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PBSV1(I) = P ETE l(I ) _ ?BSV1(1) = TL(I) + PIF1 (1) • 

> 
OlFP1= P BSV!(J) - PET E10) 

-f'B SVl(I} :: PBSVR (l ) 

•/ 

1 Cf<LCULAR . 1 

! F, FP (J) , PF(I) 1 

l. 
_J 

PM! (l) =PF(I) -~ PTS + PCGTT 

¡ 
,.._ ____ l 

• ,PM2(1),PMI(~~ 

!----=-:- 0.5,D/!000 . . 1 
~....___-----

--~ 
~ 1 ' (TUI

1
'-,. --4--P-M-~-O-l->/-2-....... 

1, ílf>T<:(l):-(S fH P-PP1?.(J))xJ(l<)>: ~GM ll 
14'1 O CT 

1 ---e - ·-
(i) 

11-1 

1 



. PMT(l) = PM 2(l) 

> 

_PM T (I) = PMR (I) _ 

.l. 
'· 

PPT3(1 )= PMR (! ) -+ TL( ! ) 
2 . 

J, 
CALCULAR 

-· RPT 3 ( I) 

! 
T3 (l) _T L (J) - P M~ (l ) 

RPT3( I) 

MPC(r): T.!(I) + T2 {1) -!- ~ 3(;¡ 
CPD(I}: 14 4 0 ./MP C( ! ) J 

. . 
PJF2 (I) = RPT2(l) x T2 (1) 

_ CALCULAR. 

. • PMT(I) 

DJFP2(1) = PMT(I)- PM2(l) 

BIBLIOTECA FICl 
·esPOL 
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. l=I.+ 1 _ 

0 
1 

V ... I' . 
1\ ,. I'\ -r . l .. l 

l 

CALCULA R 

VGC( I) , CPD(I ) 

CALCULAR . 

VGEPD(I ) . 

< 

L 

CALCULAR 

P(I), T(I) 

. CA LC ULAR . 

~C , PC, UPR(I), UT~ (I) 

.__ __ C_A_~_~_,~,_L_A _ _J 

FUNCTION Z YBG 

l J. o 

. CALCU LAR j 
J 

FA CTOR COMPRESl31LIDAS ' 

I ¡------
·-----·---1 

l. 
E SCR IBIR --¡ 

PM R "'Ar•up QC:T f") 1 
~ , 1• • t..11-¡ • ...: ' 1 _._ r l 

,VGC,f.'iPC , CPD,RGL. , ; 
o 

. . ~ EPD1 Z 
' -.!'S\> --

-"'5POL 
}lBlWHC Cl _ _.....,J~ 

f ·~~-~--- -~-----

P S·-c-~r-s-· o _ _x...~1-0-0----~--.l 

l 
J 

. ___ i ______ . ___ _ 
CALCU LAR ESPAC l /.l.MIENTO DE 

VAL V U LA S : DV! , DV2 1 DV3 



. CALCULA PARAME T ROS . 

PAHA SE l._ ECCIONAR 

V ALVU L AS 

l 
ESCRIBA ESPACIAMIENTO 

y 

SELECC ION DE VA LVULAS 

F 1 N 

BIBLIOTECA FIL 
ESPOL 
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C.- VATOS VE ENTRAVA.-

Lo-O da;to-0 de en;tJ¡_a.da. qu.e ttequJ..eJte el pttogtta.ma. .6 on io.6 .6-l-

g u.-len.-tu : 

Pttoóu.ndlda.d (V) en pJ..é-6 . 

Indlc.e de pttoduc.tivúía.d (J) en B/V/ipc.. 

Pttu-l6n de opeJta.u6n en .6upeJtfi,lue (PSO) en l pc. . 

Te111peJta.twta. .6UpeJtó-lUa.f (TS len o F. 

GJLa.dlen:te de :tempvr.a.t.Wta. ( GT l en º F /1 O O p-lé-6 . 

GJLa.veda.d del pe:tJt6leo ( API) 

Pone.en-ta.je de pe:tJr.6.teo (PP) 

Pottc.en:ta.je. de. agua. (Pw ) 

V-lámetM .ln:teJtno de. :tub vúa. ( VIT) en pu.lga.dM . 

V-láme:ttto del tte.vu:tldott (Ve. ) e.n. pulgaeíM. 

P,'Le,:,,[6;-i, e,!.,;t{:,,üc.a. de. 6andc de. ~cz.c (SB!1V) e.n .e.pe.. 

GJta.dlen:te. u:tévüc.o de. la me.zc.la (SG\f) -agua, a.c.U:te., gM- e.11 l r-c / p-lé.. 

Gtta.veda.d del gM b iyec.:ta.do ( GSG ). 

GJta.dle.n:te. de. duc.a.Jtga. de. lLÚ.do (GDF) e.H lpc./p,té.. 

Rela.u6n. gM-a.c.U:te. e.n. 1.>o.tuu6n (SGOR) e.n. PC1'J/B 

T empVta.:tww de. e.a.be.za. de. poza ( TWH ) e.n. ºF. 

C a.pa.uda.d de. la. :tub e.IÚ.O. ( CT ) e.n B / p-lé... 
BIBLIOTECA FICl 
·esPOL 

Re.c.obtto upe.Jtado del :tac.o de. óluido ,[n.-lual (R) e.n ponc.e.n:ta.je. 

Gtw.ve.do_d e..6pe.úi5,{.c.a del gM pttoduudo ( GSGP l 

Pttu-l6n. de. :tube.túa e.n. .6 upe.Jvµue. (PTS l en. lpc. . 
..., 

V,láme:ttto de. olúó,{uo de. v{i.i_vulM (VO RT:F) e.n. puigadM . 

V,lámww de. óue.-Ue. de. vál.vui.o. (VFUEL) e.11 pulga.eíM . 

Ra.z6n. de.: Atte.a. de. ott-li5,{.uo / áJte.a de. óue.il.e. ( RAPAF). 

Conó:tan:te.-6 de. .tM c.uJtvM de p!Le..6i6n de.b.ldo clt pe.-60 de. lo. c.olw 1: .1 

de 9a.-6 e.n u e..6pa.U.o cuu.d.o..-6 A, B y e11 la :tu.beJúa. de. pJwdu.c.u6n .!..1, B! 
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d. - PROGRAMA COi\IPUTAVO EN EL COMPUTAVOR I BM - 1130 • 
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C A P I T U L O VI 
DI SCUSION DE LOS RESULTADOS 

El mltodo de di.6e.~o detallado pon Kenmi:t E. Bnown que .6e 

aplica en e1.ite :tna bajo, e.6 completo, y pne1.ie.nta una vi1.ii6n 

e.lana de la óonma como vanla la pne1.ii6n óluyente de óondo 

y la . pne.~i6n mlnima que actaa 1.iabne la válvu¿a ope.~ativa de 

una in1.italaci6n de le vantamiento antióici~l por... 6lujo degM 

en 6or...ma in:tenmiten:te . Lo.6 cálculo~ que deben r...ealizan1.ie.1.ion 

muy lango1.i 1.iobne todo pana detenminan la pn e.6i6n mlnima (P 

MRl que exije la e j ecuci6n de cálculo1.i nepetido-0 de. pnueba 

y e.nno~ lo1.i que ha n 1.iido abn eviado1.i con e.l pno~nama de com

putaci6n. 

Pana e1.icogen la1.i condicione.6 6ptima.6 de di1.ieRo 1.ie ha pnac 

tic.ad o 5 en.6 ayo.6 que. .6 e ph.. e.6 en:tan en l.a.6 .:tabla.6 1, 1 I, I 11 , 

IV y V. En cada en1.i ayo 1.ie tiene 2 

¿on el lndice. de. pnoduc.tividad (J) 

~encial de. pne.1.ii6n (VP) de.1.ide 300 !pe. a 400 lpc.. 

BIBLIOTECA FICT 
El pnimen en1.ie<. yo :tiene un va.lar... de. pne.1.ii6n de tub -ES Oln 

¿upenóicie. (Pt1.i) ig ual a 5 l pc. c.on una cámana de. ac.umulac.i6n 

de ólu-ldo.6 (botel la ) de 0.012.23 B/pie.. En e.l 1.iegundo e.n.1.iayo 

¿e tnabaja con. una Pt~ = 15 lpc. y una cámana de. O.OV91fB/pie.. 

En. e.l te.ne.en en1.iayo .6 e -tiene. Lrna P;t1.i = 1 O lp c. y una c.ámaJta de. 

0.00.914 B/pie. 
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v4lvula, tiene un gnan e6ecto -0obne lo-0 -0ig uiente-0 pa~áme

tno~ : pne-0i611 mlnima en la válvula (PMRJ , pne-0i6n 6luyente 

de 6ondo pnomedio [WABHP), taba de pnodueei6n [Q), 6neeuen

c.la. de cielo LMPC l, númeno de eielo-0 pon dla ( CPV) y la ne

la.e.l6n ga4-llquido (RGL); lo4 valone-0 obtenido~ -0e ob-0envo.n 

en la-0 tabla4 I , II, III, IV y V al 6inal del pne4ente eap.l. 

t ulo , de la4 euale4 4e deduce que la ta4a de pnoducei6n in-

c~ementa mlentna4 4e lnenemente el dl6enenelal de pne4l6n, 

6.ln embango habJtá que tenen en cuenta que la RGL va tamblln 

aumentand o, debllndo4e tnabajan de aeuendo a la dl4ponlbil{ 

dad de ga-0 pana el pozo. 

E6eeto del lndlce de pnoduetlvldad.- El lndice de phodu~ 

t.lvldad del pozo (JJ ejence ln6lueneio. -0ob~e l o4 4lgulen.:t.e4 

6a.e.:t.one4: pne~l6n m!nlma 4obne la · v~lvula openatlva (PMR), 

phe~l6n 6luy en.:t. e de 6ond o lWABHP ) , ta-0a de 

6heeuenela de ciclo (MPC ) y clclo4 pan 

Cuando 4e lncneme nt n el lndlce de 

( Ql, 

c1tementaJiá .:tam bién l a t a4a de p!t oducci6n y a. la. v Ji!Bll~Jl ~&l.fJ -
ESPOL 

. .6 .l6n de 6ondo 6luy ente debido a que e.l ..lngr~e.4o de filu-ldo de..~ 

de la. 6onma.cl6n µnoductona a la tube.nla tamblln ~e ..lncne.men 

ta. . Pon otJta pan~e 4 e nota el aumento de elcloh pon dla de 

6lna.f 

del cap .l..:t. u. -to . 
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E6ecto de la contnapne6i6n en la cabeza de tu.benla [Pt6 ).-

La co ntnapne6i6n en la cabeza de tu.benla de pnodu.cci6n, t am 

la ta6~ de pnodu.cci6n, como 6e puede ob6envan en la6 tabla6 

adju.nta6. 

E6ecto de la capacidad de cámana in6talada en el 6ondo -

del pozo.- La in6talaci6n de u.na cámana de mayan capacidad 

contnibu.ye en alto gnado a nedu.cin la pne6i6n 6lu.yente deb i 

do a que 6e neduce la cabeza hidno6tdtica en el pozo y au

menta la pnoducci6n . Se ha en6ayado con 3 cdmana6 de acumu

laci6n de di6enente capacidad menteniend~ con6tante6 lo6 p~ 

~4metno6 ne6tante6 del pozo, lo6 · valone6 obtenido6 6e ob~en 

van en la6 tabla6 III, IV y V. 

BIBllOTECA FIC1 - . 
ESPOL 



--- -·- ,. ____________________ _ ?_!' _ _!__~~-=>-~--~--_P-~ ~_y __________ - ·· --

, ......... ~: . ~...> .:.~ TATJLA I 
.. . ___ _ .. ________ -------------·---- -~=- ··~ .. ,:;-:;,~.e:., .,--------------·------------·--·--·---- · --

s.~c:~ .. )~ c.J(, 

' , - - ---- -~ ----------------- -F :;:-: ... : :.:-:o,;-7 ;\ :- :-1..:c7:J ;~,,¡·-f i:.:t..: .. ;;.. -· ·----··- - -- --- ----··· 

.!> P:JO . PT~ n. GT APJ PP P-.J DI T CT 
!J; ~ s L:1 ;: L?C ei ~ ,\J F" <..:R.J; ;::.·-: P Ali ~ .J. ;::. :~ .... ;· ...,,.. r,. r ..:"'e r-u..G -·. 8/? 1 E ,, 

., - ·· -- ---·-·3'J20 .-- --sc;o·. :r---s•c--so .o------o.--inz5'--3s .oo----rs·.·;-- --25 ,o--. --i-. <;95------0 . 00381- ------ --- · - - -· 

· ?>r -------:;aH?-- ---sc..,- -·---Gsc;------GoF···--·-sc.oR··--..:.....- -Tw.t-1----- -cra.or ------ <S-scP----·-··J--·-·----- -- ·------·-· 
PuLG Lr'~ :...? -:_1.-·::.: · ,.\:.;t"•E,'i lf'(,tt;:_ . ,...(,j :,..,~~>·F ::1-· ¡:, . . AClM~•J Bit.Pe: 

4,75 z10 . :;, 0 . 3? c . 60 o. oLo ·zooJ • ..; g'o.o 0.0122; · 0 .10 o.Joo . • .. · --------- --------------------------- . ·--·· -- - -·- ..... . ____ _____ , · -- --··-----··- ---,...---·-·-- ------- - · 

:..·:.;:J.:;: · ~ - l· ... E JC 1 ·'.~ ~J ~31•C E3 ;' :. ~ /.'.:>0tP.l ~ 60. - - ·· - ·- -- . -·- - - -· ····--·-- - ---·---------- - --- ·------ ----------------·------------·-·----·- - ·----------
,, ( .. ... ,,.,\ .,::-.$ ~·~ !_1\.; 1:. ·~ , .. ·.:.c!:; :;:. :; ~~ L.-",.j .:u<·:AS ·c. .. :. !-';..:-::-s:c · ~ :).:.:-ll~'.J :..-;_ · ;>:.~r; ~~ 

• -·--·- - :.. .:. cc.;r .. 1 ... · : -;; ;-· ~:. - :-,~:;-·f_;;- · !,_¡_-• t:,'"'3~~;\ :: :-,;- -;:.,-;-:t.;~·t, 't-('·-v -._-¡~-r. ·- ·; J j .:,';t : ·,."';"· !; :: -v:,""T,_;:;•.,.i '! o:'. ! ..... ·-;--- .. - --·---· --·. 

:. 
: · ,\ :,. J - ~ :; 9 71) ·------ -- -------- - -·-- - -· -. -- ----------------.. ,, ¡)·. J.:2 ~·:::: 

., 
t~~-- C. l!~OC 

:• - --- -------------- ~-- -------- --- - - ---·--- ·---·-----
,, e ~~ a."J .::, !9 

. --·--------------- ·------- --------------'----·------·-- ------~---------------~----------------- _____ .,. __ _ 
:• ---· -- •"j?¡r1c:G cr-: V.l.:...V!..iLt..U"L!:...G . J - - 'Ol/\it::_¡r-.:; C·E. fU::'....l..~:?;.;:..~:- ·- ·· ¡,_.!r¿,t._ "Jk!!-"iC:L,;1A:\~i\ :=-..:::.!..L:. ... 
,. -·--·- - -- -- ··- ·--· -- ·· - -- - - ··--- CJ · '•) 750- ·- - - - -- - -- -- --·· - ·---o. 49 500 - - --- ----·-----··-----C,;-l<t '.HO--·---- ----------·-·------·-----··· --- -

•: 
•1 

IIP 
:.>'C 

F~·R 
LPC 

WMJHP L ,__ Hí 
si :. :~ 

It;~~Ci CE P~~O~(~lVIJ~~ ~ 

ºº ~ t! .t J r .-\ 
Q\J 

'i.:.I;:;., 

0.1 

VGC Ml'C. ,,,. ~ 
~ .. NIMJTC" 

Cl'D RGL 
ll CLC~ PCN/8 

VGEPO 
P(N 

2. 
ADIM~N 

•: ~----...&.--- ----------- -------·------ ---~-------·-- -.. ---- -----·-- - .. -·- ---·------- --- -- ---- -- ·-· ------ -··--·- ·-·-- -- "" .... _. __ __! __ __ • 

;co . ~? 84.~,o i42.i;: . _ 12.n 3-l ~ . . ui,z.ot ~¡o.·,· .-. . 3.50 486.c.\ . c,19s. 
310.; :: 71.E 12, . 1... i ... oe 3 .s z P49-zo ~H-C'- 4.34 S'iº ·'" 7 Gos. 

J-~5 11z ; . s4 2G,.9j 5.43 'º9.G7 9•oo. 
o. 96 7 
o.y,;s 
º· 96'J 

-- -4.oz- -l7Z0.4(j"--·· 2J5·Z· -··-·- 6.t2 --·· · ('55.iJ -- - ··LG53L· -
" · 11 171.; .99 207-H 6'-~3 709. 4 ¡¡gQt, 

•• 4. 50 it,o . c.4 · 1;9.so '!·ºi 8~ 4 . 9 1'iDh 
4-83 l ooJ.77 118.!2 lZ-l B 1050.lS 20337 . 

- 0-910 · 
o. 9 '/<) O·,, l 
o. q7¿ 

~ ; 

" 

" " 

. .. .. . -______ .. _ - --· 
c.~ 

~ ; ·:: 

------·--- --·---·--· - · - ·---· -·- -- ·-· --· 

··---- -l. · ·- ·- .. - - . ... 
~!'' fl; NllT05 

RGL ,. _.,¡,, VGEPP ( PJ> 
c..~ ... ~ 1.1,J -~ ' ,.,...: . .... , 

1a·:;;;--- ··;.-;-;---;-?-;·1-:-~-- io-i ·:¡-;-------¡, :;-o---····-4-ss. i"l-- --· -úi--ú-.--·- 0~9-¿ i --·· ·--
,~.,y (:• .' U \75)-36 !6B-~O 6-5S HiJ.J7 . tSOOl • 0·968 

" ,. 
•·' 

~::---~ 
..;, , 
i 

1-4 
l\;l 
Q 



"' 
o 

> 

.. 
" .) 

l 

").) ,., ,, 
' 

:; 
' " ·:.l·· 

.\.•.) 

" 
1 

i 
. ~ ¡ 
2 1 

IJJ ! 

1 
1 

1 

1 

... ~"'L~...1-
..,J'l) O..!Jr-t-~ 1 

':~~ª:"':~":¡ 
o o º:O oo":ll 

•• • 1 • • • · ' 
:;:~~~~~¡ 
_ _. ...... .t'\,...,Ct)O 

~~~~~';~! 

; - 1 
~ l~!\.) f"t"')01 
o.• :7 Oo-\/'.=rlJ") I 
••••• • ¡ 

~:,~:.g:.:~! .,.,..,r ....... , .. 
-N-4

1
'"\. t.!)') 

~ ~: : · ·~:: j: 

}-: ! :;'.! ;¡~~ ;¡ 

1 
.-f"\J -n·--i" o~ ¡ ... :l: ~ ;1;:~·: 1 

~~~ 1 '",.... ?- ...... _"'_"'t 
.,. 1 ~~ r~:~~",::~~ 

·· • ~ ""' ·· . . .. _,t 

1 
. 1 1 

•{ / .() J -•·Oi.." · •'"'CI 

1 
.. , .. ., ,,,_ .......... , .... , •. •) 

•· 1 "' ~ ! '') 
•• • . • ' •• 1 

1 :J·:~ · ·~=-: :~: :. 1.¡ 

1 ~,J.,·:; .. I ~' 
; 1 ->~ 

:') · ... 
\; 1 1f) 

1 

" 1 '-

' .( 

·~ 

1

1 ~:'2 

l... 

, .. ,, 
:•.fl. 
o-· 

~ ,. , . .( .. 
-' 

1 0,,r~i¡ 
'"""'J"\'.f"'\!,.._"'J , 

! ~;y;]I 
1 

... J""Ji!"T\1 •• ,)~"" 
.......... ,..,_,, ~,- 1.."'I 

.~ ... ~!:-~~.;("·· ;¡ 

.:.~~ :r~· ,. ~I 

.-t\!':"-- ; l l":r--0.J 

-: "~ ·~ -~ ~.':':1 
-1>'1' ''"' ' · ···•</'\ ', .... r--r- l) ''"', 

1 i 
(jt_')•;.. 1 --i~ · • ., ,_ ., 
(.""f'J(\1.'1 "1 •)( 1 

• ... .. • • '# ,., r1 r .. ••'. .1 
, ..... ..... , ,. f ,•¡ ¡ ,., .-,,. ...... . . 

. 
1 
1 

1 

1 
1 

¡ 1 
1 : r-d' 0"0"-0 - ... ! 

\!> .-!J~~t""l- ,...1 

""'"' o-~OC"'tr1 0- , .. , ·' • • • ••• • 1 

1 ºººiºº º¡ 
•• • ' • •• • t 

N,Pl-:t-•r- ~ 
\."l1'- Q1CO-O .... r-- 1 

a• -..x:>ao..,,"°' ~ 
r •o- v··O••l"-V'I 

"•.J 
l l 

·' ., 

n 
..... 

1 ' 
·' ~ 

i 
_, -1 
:J ' 
~ 

··~· ··T ..... ~, 
ºº~~~~J V:"'~~~c:-=~ l 
N.-f-..:J"-.Or.t0 t 
º -'"\ 04TQ'\N...J : 

""''"°:-O'°oo?.. I 
. l 1 

-t!,,-~(f(\ ,1 
: :.' ~ ~; ·: ·'.' : 1 

""\ L) _jl•I U'' l : 
~ - .. T·v· --·¡ 

¡ 1- )) 

.. l.¿' 

~ ... º l.,..~ n' ~l"l>' " ... "") •• ¡ ..... .. , 
1 ~'.;~(;'';:¡ 

~ ' 
' 

> 

·" u 

.. 
1 ~"O~N....., "" ·'' -. 1 :< \ ~ \ Ol•\-- -4 :r.1 

'..)<.. .' • • · : · • •• 
.:n. 1 e? ... ~11'"\ "~ 1.11 > r-n.:11"· r _>a.. 1 

~·-:.; ·~¡.~::..::.: ! 

1 

~ 1 

1 1 
./').., ... i.:"'1""' · ,.I 

(''\,!')""lnrt t ..:.J 
~· .) 1 ••• ' • •• • 1 

...,, ¡ '"~ f¡r1.f')r-- n¡ 

~: 1' ~] . ·~:! 
;:_,, , ! :r:•r: ~ '; !1 
~.;; 1 ~,}; ~ ~'~~-~: 

1 

1 

1 

<( l '7.~ ~~ t~::;;..: ". ¡ 
~~~ 1 ; ~; ,:~~ . ;;. .. :t¡ 

0 ) 1 ·'-"'"l~·<'·M·¡ 

1 ~ .. :~~~.:· ... ~-~! 

l\ \) 

• . 1 

1 ...f'l·~•ít_,. ., •,ncri· 

1 
1 
1 
1 

~·. ::~·:¡ :-. :~ · "·¡ 
1 i 

'""...: r-r--~ 1..r. 
l'f'\ )'l.-• •(•"1 .. l 1 

• · 1 
- . ... 11...:' l, .. r',. ' 
,,,.,,,.: .r, n 1-'. 

(Jf")f)•º o CJ ~ : 1¡ 
l.• JI '• • 1.,_-.) 

1.., ) (.' .. ) ,J ~ 1 .... 
.. .J ., , . .. ),• 

1 • '1 I ' 

.. .. ... 

..... 

> 

·V 
~ ,, 
::> 
r< 
(L 

_,, ,., 
"' u 
.., 
7. 

•f 

.:1. 
~-·. ) 

111 .- \. 

""'-' .< 

1 O'\} 

> L 
o. _.J 

. ! 
~>o ........ 1·.n• l"\'"l 1 
1"'1'1J"1'".rn - 11 
' .. ' ... . 

J\ .!j .111··~1- ..... ,., . .. ,_, ,...,,._,,,, "j 

.. , .. ))L."""'¡ 
7~ ~ ·: ·(~ : -i: ·~·· 
• ...... ') J"LI"- ...... _, .~ 

~1 J\ J'tf'IJ1 ... J ../) 

! : 
1 

1 
'" ' ·10'> .J<•l"'I' 

'~·: ,~·1: ·: ·~-~! 
• ·•' • ¡r\ ·.' º.f· !I l•I ¡ 
..r..J'lr-r··t-·11,,,.¡ 

1 
1 ! 
. 1 

~·~ ::~::~. :: 
~~ :'. :~~~:·~ ~; ¡ 

1 
r llf'- -3t-u·. ~· f' •' 
' ·· • .• ,..n ... ., .. ... ... 
~~ .. ::.:·;..',.: .. ~ :~; 

1 

' 1 

( oC""I '"') ":.1'") •')1 

'-"> . h· •· •(°•(,;. ' 

.. ., .. , .. , ..... . ,.,,-, 
:- ., .. • : 1 ·"' ., .. 1 . 
r .,,, ,,.,,,. ,, ('"'1.f ¡ 

1 
1 

•O 

o 

· .) 

< 
o 

I
V 
::J 
f.) 
') 

"' C.. 

l"l 
l 

' ; 

o .... 

J) 
j 
.1 

'· ' ....... 
"l•. J 
u 

,_,_ , 
.? .\. 
> 

".( .:,_) 

.... -......... 
J) 

C> : > 

"' .!) 

1 
1 
1 
1 

1 1 
l ,.... ct>l'r•:J'l~O
, ~\:J..:JO..tJr-,... 
• C><f\0...,.a'<d'<f\ 
1 • • ••• • • 
1 ºººº'°º 0 1 

1 1 . 

1 
. . . · .. .. 1 

,_ ... 'I 1) J ,.., / ! • .. , ., •• J.., J ' 

1 ,. J . ~ ~' •/ :l ·' l 
,, "'..1 1,t l\ •J fi l .'\ 1 t'\ • ::>u '\ 

' 1 

1 1 
_.. .h ....... .,~ ...... ¡ 
~ ? J. :! ·; ~ -.· l 
1\ -J ,, ....... •) ) 

• .. t'\ J• ~\ n '">u 1 
·./ n "r (•(","f.¡ 

' 1 1 
o- ,..I.- .'>" 
r.1 : r ~- ':'.' ·: .... • ! 1 

';!- J :1'~\"- l.o '"l 
..... ... ... \', "•-1 u í 

l ·¡ 
"">-t '\J '· "·'""'" 1 0-0M-.••.,.. .. "11 

1 • • • • • • • I 

1

1 \ ,.. ~\ , .. ., "C .... l..., 1 

:-- .. n J j .. , '>.! ., j 

1 i i 1 
! ~: :~~: ~~:~~ ~ 1 

• • •• • • • 1 o 
1 • .,. ..,_" ·t.n ·o :- ¡ 

1 
CO..O •f\ .1 ! '1· · 1 ') 
f.,..:-,.-._ , .... ..... _...._. ____ "'"'l 

¡ f j~ 
O'.t>"'\JM"""l"\Jlo"\ 1 

--: \.: ~:;~': .... ': ! '.r• 
j n"IC:1• 1;-.1 .'1,n·-1 

1
1 

•~N <" f'~"Ni 

.~.1),... .,,,.. , ..... ' 
.J",• ~ , • .J ..... ,•) 1 

t • • • , 1 

1 .1- , 11r:l .-1.c .... 

11, ..(,...(lr'l"'- I • ri: 

.! 

" l ( 

)J 

1 .~'" 
l ·t 
1 > 

o .... 
. # j 
} .\. 

) ' 

.1 
") _, 
.J .,_ 

~ ) ¡ \) 

l
i _,~ 
· .... ~ 

1 >: 
1 
! 

1 
¿ 

\ _1\..1 .. ·~~ ! ;... 

1 
1 
1 

130 

1 .__._ 
Í •O.O 

o . 

1 
1 

i 

.. 
•1•\ . ' ... 

1~: 
, ,._ 4 

1 T ' 

1 r ~ ..., 
1 

1 

1 ~·-.,. _) 

1 

,
1 

l ~} . SpO. 
1 z ' 

::-,·~ 
1 

~~~~:~;~~ : B IBltfi!~C4~~1 
e·, '" -"-·· ........ EC::PQ'li. "" , ~:-~_,T~ :~~¡ · T : , 
n. 
J:.• J 

1 OJ "\. 
•(...J 

•: 

.-,·1,,.1 
; l\ 

"- · ' 

nu 
t l ,_\ 

-' 

1 ~~~~!~;': ~ ~~ 1 1 "-
1 ;.:,~;:,:.:. ,.: }¡'{ . .:'.: :::~,- : ~: -- · "'i ~ .1 

°''~º ... .. "'"' l ()N...(•••r-~•-")I 

a·· r~_:. ,,~;., ,.: r •,

1
• 

o.J.{"tf- , _, __ ./)../) 

i 1 

..,,><J> . ..,,..,.,! 

l>V 
}O 
"--' 

• .;f .. ~ 
1 ... ~ $"\ 

1 • 

¡ :.: 
¡ 
''"'' i r:; • 

; ~; 
1 
! 

1 (.°'.' ')1·; or1t, , .. ... '" 
r,o r )Cl• \ ..,,, 

:~:~;~~~ ~~~:: ! 
(1,1..J 
r.n. f (. ') 

-J . r: .• 
j r ,.. 





t-· 
! 
! 
1 

1 
' 

~ ¡ 
1 

~ I 
tO ! 
~I 

1 

i 
' 
1 

' 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

l 

. V ~> 
"'"" ¡. 

'l.. i f~ 

V 
:\. r: 

¡ 
'" 

l 1 

'-' 'l.. 
¡~ 

1 
1 
¡, 

1 

1 

"1 

~ 1 
'.! 1 

"' ·( 

¡: . .{ 
~ 
"' í2 
L• 

~ 
u 
' e ) Í .= 

!o,\) ~ i ~ 
1·,. ....., !'. ··¿ 

'º ::.; u 1(\ \) :-~ 
':'i ~ :~ r, ,, , .. 
1 1 

1 1 

! 1 

1 

1 

:;': r-':.· 
-< ·'.) 

·: 

u. ,-·;; ~ 
d IJ 
IL 1 

·~<1 I~ 
t-..( •.,:> 

~j !'' 
1 '~ 
l -;;.':1_ I~ 

• ·- <> . , r 

1 
1 
1 

:¡ 
! 

1 
ov 1~ 
V°)•l. 1;> 
'l.. .J ....... 

r 
•1 1 • 

O•~J ¡'. .• ~ 
e\. >"' 

(' 
1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

•f 

~ 
.1 _, 
rrt _, 
g¡ 
·<' 
:o 
:.JJ1 .,. . 
11"\! 

~¡ 
·~ ' :L•l 

"' ... 
~ ¡ / ,,., 
,) (): 
~ : 

" ... .·, 
•" 

V 
•<, 

"' 1 

., 
l 

~ fi 
\I ~• 

'l t~ 
_. ,, 
· tt) 

'lPc 
º""l;L -· .., .. , 
·::w 
.~~ 
~ !~ 
J) ':l 
:J i1 
:n
J .I 

o( 

;~, J 

l : 
JJ ,i l 
< • ;r _,,. 

. V!~ 
J)'.l 
"'! ; ~ • 

-'f( 

.. ), 
"'e V"I'-. 
d f\ 

)'~ 
- ·I .. ,_, 
" " · 11 
( 1 u: 
u J,, J 

~~ 
· ( •( 

- ·~, 
0

'1 •l 1 
CH '\ 1 

.. 

i 
_¡ ! 

! 
' 
1 

! 
' ' 1 
1 
1 
: 

i 
1 
1 
1 
1 

l"")I r) :5 I~' 
o · .' ,,.. •,) 
~ · f) 

,., 
.> " •· f'J 

r-;¡ <; () '.) 
0 , '-> 11 1 tt 

'.'.¡ " -· . , ·!) "'· e 1 

1 

1 

,, · I 
..J 1 
J 1 
" 1 . 
~ 1 ¡ 
:J ~ 
:.> "' 
'L 

1.; 
I '.; ,. 
1 .( 

1 ·~ 

1 
1 ,, 
1 _ J 

! ¡{ 
j •( 

,J 

! .~ . ., 
1 <) 

1 -

IL 

U· 

~ 
o 
j 
1 
1 

i 
1 
1 

' 1 . ! 
1 

¡ 

h 
"' r-,., .. 
" L' 

: ' 

! ' 

1 "' -' 1'. 
¡ 

¡· 

1 

1 
' ....... . -n.o 
¡ ~~ 
' 00 

' ,.. l 
.) ·• . ~ 

j , : ~ 

i 
¡ 
1 1 

1 
j 

1 

1 ' 

¡ ! 
I ' 1 , . 
1 1 

1: 
1' 
i 1 

1' 
1' 
1 1 
1 1 
: ~ 

¡:' . ' . 
; 1 

1' 

t: ' 
1 

1 
1 
1 

' 1 
! 1 
1 1 

! 

1' 
! 

1' 
' 



' '>-0'0 ... ~1 
J.Jr"-,....f' 1 
(\l,>CJ>G'IO" ... '. 
JOOuc;. ' 

.i.. .. j 
t\t"OOH7"1 
'"•'hi>1"3 1 
~"~~.o 1 
•·01"11r1r 1 
"'''""~"' ¡ 1 

1 
' 1 

oZN..oll"t ! 
~O:'!~~. , 

º'""'º"' 1 
~;g~~I ¡ WM~ ¡ 
Nhl\IOr'\ I 
(\..,....00 

r~;,1 

~~~3-> t 
['..;,..,., ..... : .. , .. ; 
.. ,.....OQ'.I(': 1 
/'~,...l.\7 

¡ 
¡ 

"WC)NJf'f 
Nt-_.t'IQ• · 

~O:..:NC'·, ¡ 
J'll\t'\-O- ' 

~~: ... ~:. : 

"T<""t>·""1 

J~J .:., .. , .. ,.,, 
r¿1 
.,.,,,.,., 1 
~i: ··~i.~ J. I 
~-"· ~ ·-1 
''T"''"'1 

: 1 
.:.¡.:r,,1..:·1 

~".•·.: ~ : : 1 

Y"~~!I 
~~~J~:~1 ...... 
./'l'f•••t\C) : 

l•í·•-..H'll 
·i 

o!•r>c--n 1 n ,.: , ..... ._, , ., 
':·~.,;:~:~ , 
r·,,,.,,.,,' 

' 1 i 
1 

1 
1 

1· 

,, 

1
, .1 . J 

'), 1 ,, 

1; 
1 

1 
t . 1 
: r"'Cl\.,..l'- 0'0 ""' ' 
: ~;;::~';!; ¡ . . . . . . . ·' 
1 ººººººº : 1 1 • 

l ... !. ... 1 
..t°"'"""'º-'~· 

~~~~~~~¡· 
o"•~~,H., 

. i ! 
• f' · -t•\ •1 

' 1 

o 

!'!' 

... ,, 
:> 
e~ 
() . 
Q'. 

n 

·'' o 

"' "' o 

1 

~ 
~, 

' . ) 

'J ··· 
:.1. \) 

~ ., ~ ~· ~ ·; ·: j 

1 ~ ~~:::~\,!,g': 
l ""Jt-0.•~0·-'4"\ 
j ; - • 
! «l') ·O""·~..,. :<") > 
1 ..:>C>t\.0""'01-1 

. J -~ 1 ~:.;~¡:~e:: 

'· '" ,....._ ,..,"o "J 

... . ' .l 

.'\ ... 

V '. ' 
.:> :\. 
> 

L''I ") 

c .... 
'O 

1--•• . 
::> ...... 

,, 
JV 
f.·2. 
-; _J 
.< 

~u.e ..:1 .•-~ .... ¡ .. · '· •.. 

l
i. ~;;.·.;r'.;J'':¡ 

.'\J.:;......,~, .. .., f"\ ..t 1 

t ··: · : ~ -:-~·-: ·~! 
"\)-'.J"·!J:---: ........ ! 
~:.:.~·: :·.·:.( ::._) ¡ . _-4 ..... M• .... -t •_. J 

! 1 
..17'..J~-""'~""' · 
- · _•:')~"\ ~ 'l)(\). . · : 
:-- ., ..... ,.... ...... "'""' .. ~-r~~ - ·1 

.... ,,. -' ...... ,., .,.! 
..J "'\J·. _ , l...;) 1 ! 

•• • • ¡ 

~·"T~~,1 
o,,,. , ...... ,,n.,,I 
.f'\.•· · .... t :, t: .. "'1 . .. 1 

. ~ ; .; L~,.:_: .~ ¡ 

.~ • .J ''"'i -'"'~j. 
. 1 

'"'.-,l.') ( 10(\U , , .._ 1 

i,c,.o ... •..1v·_,".I 
••••••• ! 

·¡ -····-; ·~ 
~7 .. ~-.~~:.:..~·~:, 

1 ~::.'J~;';~I 
• ••••• • 1 
e,.,ª' c~t ,,...("',, 
":."-w :+- f -r---..O.o: 

! 1 
.-...c.- ."'IUCJO~! 
n~_,c··.>c11-.;.:>1 (..., . . . . . 

.. ,. , r-:;-•f"": .'i (.): ... 
J .. ,,,..., . .. n•1..10 

=""•"" ............. ,-:/ 

¡ 
.... . ~ · 

..... 

' I 

' ' " ) 

> 

n 
..... 

. 1 I 
) L 

< 

.,, 
, J 

J 

1 , , 

1 
1 

1 
1 "' 1 .) 

1 . ,;; 
.... "l .L. 

:;: 

'L 
1\.' 
::t\. 
-e-' 
:< 

l 
1 
1 
1 

• 1 
1 

1 r~--1"0~ C"Q - 1 

! ~~~~;~~: 
ººº?ºº ~ 

¡ i 
' . . ' 
1 ,-..'X)., t ,.., h ' 1 
t 00-0>0,.. ...... 
03 ........... ,. J 

r .. a• ,, .: ~ i.:- ! 

I "''"'' ""'- ~ i 
1 ~ 1 1 

_,. ...., _, ·~" , o' 
.,;).).:.,--..;_;;, J 

J .) ... "'J\\,/'I t0ro-: 
.).1 ..-, occ.. · o::> 
o-.::->, ....... -.. ..z ¡ •.. : 

' 1 1 
~ ·~~~ ?: ~ ·: -; ~ . . . . .. . . ' 

',.... '"..._ ... n.::: ..... 
1 - ··'."""''·""\ ..J -O 1 

¡ " 1 - 1 1 ' 1 .n . ) •f"\ ., \.' .., ,, 1 
1 ~-'; ~..:: '; ·::: ! 

i ~'tt~I 
¡ .2;; :·~i; ~~ :~ ! 
: ~:;~~-1~2 l 

• "· ';"!~ -,, .., .. , 
=j•"'·J o/ • .,."':.. 1 • ) 
C' .... ""I""' ...... ... ~. · . 

_, .. • 
-'-'-

Jl 

1 :~ _, 
·"' ->V 

;V 
1 
1 
1 
i 

< 1 ,..__, 

h• C: 
.;,-.... 

e, 

. '.'.). 
;:u 
.:~ ...... 
·...:. ..1 

"' ¡ 

J 

1 

·¡ 1 

·¡ 
' 1 • 1 
, .!J,.. d)~<&C"" t ¡ 
: ..a..s \Dt1>o...Jr--t~ • 

. O.o o-o-o-°' 1 
: .;~~~~¿ ~ 1 

1 ' . '. . i 
: ';' .: ~f. ~~ ; i 
; ~ -,·- ......... - . 1 

¡ ~- ~· ~t~-; ~ 1 

1 ' 1 

'. ~-;~ .;:~~~¡ 
:~ :~ ~ ;~- ~'~ ~ 1 

~- o; J : ~ ¡ 
"" ""'\ ¡. \. .. ~ -4 j 
::-.. • • , -~ • ") ,. 1 

1 • • •• ' • 

-- ""'\ \:~ ... - .;\ i 
1 :-.,¡ "\,;""' ~· ..; .. "\·-

' j 
1 ' 
1 "-- ·~ \, 1 ~" 
1 ': ~ ··:·"; ·'.' :· :.; 1 
1.f'I ...,,· ... ~ .-. .- u 1 

I ' ,, T'"• -1 

! .t _,..,.. (. ..... ..,)\ ! 
...... .., .......... ~ - .,.. , .., 1 

; .. : . ~ . ~.; : .;; 1 
1 :::'· J " ·::J .-, ,., ~ '\ • • 
1 .............. ,.. . .... .._" 1 

1 -···-- - -·-- 1 

l .f'I o -~~"~~ i 
1 :t"l·•· , ,·,..,.1 •.-LC'"l• 

..J • .JI .. .CJ·"'")N ,---1 ... -~--.'J , 

¡ ¡ ¡ 
1 ~~~:: ::;~ :;! 
1 ... .,... , .J.~,-· 

¡..: .. •J'\J'\f\..OD¡ 

1 ' 

1 ¡ i 
¡ r-.: .J c"' .: '~-"'l l"- 1 
1-..: · ~-: -~ - : /: ·~ 1 ' ,..n- ... :- ñ::-..1 
1 f\ j, .... ,..,...~':O ¡ 
1 : 1 

1 .,. .• :~'.0.1 ·., , 1 _ ,., ·-·=~ .... .. , 1 

• 1 . 1 ... . ... , .. -;:•,,.,"".,, : ~~-, ::.~::·.~ -~ : 
1 : ' 

: 
1 ~:~~;:~~~~'. . . 

C'"lf'-f",' e:-~~· 
c-.ou:-a•r--1-....n . 

' 1 

OP<> t:• r,....., ,"') . 
(.; ,:1, ){'""(")("",¡ (") 

."l"'..; ....,r ·.~.-. ... _, 
'.H .. J ,¡.,,.; ·s.":".> . .., ...... ,., ... ,,..... ... "'~ 

o 

~ 
.i 

i ~.'·.J 
"l.. 'l . 

1 ,, 
: ... , 
¡> 

.,, 
¡ _.:; 

1 ~), 
J) 

.) 
.1 _, 

¡ .~\~ 
¡ ~ 

i 

i . 
'"'r"'- (Qcj:,f'M:'.) - ' 
\! t \.:'" ..:;..;.ir-,_. ¡ ~"' . ..,~ ("'; '::°:~:~ ! 

¡ ~~~r~~ 1 
¡~;:-~~~ ~ -~! ! n ]' -..,r.._ .. - .J i 
1 ., .. , , ,, o•"¡- · 
I"' ,, ;_-,..O·• n 

1 i ... '¡ 

1 1 ! 
, º ... -- ,... :- · -1:'"- I 
1 
-,~- :"\-.~ ;. : ..... '. 

'·" ta:>- ... oc0 / 

1

,,.., .. , ,.~.· .. , .. ,,_ .. r · -~ =- i 
1 . ' ·"='_,,,....'\:O" 1 

1 1~ ,.. J t1: ·""'º' ••••••• 1 
¡ n-• -... .:..· :> 1"\ .- ¡ 
l~~ ... 'j·'nc0,. 

1 ,,~J~J J 
'.:;, .. .. , \Jl"".0''1 
1 •••••• • 
, u'\1.11 C• -.1 ");..; (1 1 

CL.:' 
1 ,:J """'l~ ·· · ~-"J'\ . '' . .. .. 
1 -•-L - ~ ... 1.0.·J""I 

1 
:, o- .. e,..~,.., 
"'O,....r- r--r-:--,... 

,_, 

,-:i 
· ( 
~) 

> 
,_ 
V 
:> 
() 

~) 
::r 
C\. 

~: , 

() 

"' u 

,, 
' ' ' . 
I "' i ( 
1 
1 

-, :; 
·- '-

¡~ 

1 
.... , 

.l .J 
! .i1.. 

< 

1 'J 

o•
L""\ .. .._ 

: ....:r· 
Jl 1 
_) . ! 
_, 

1 _.., 
, :! \.' 
¡v 

1 

1 

_, 
:> ·\) ~"') 

1 ·l. ,, 

.. ·12:-~ 

•'( 

! :!-l 

! :J;; 
1 
1 
l. 
1 4: 

i '.') ~, 
u-.... 

' Ul 

.._.~ 
1111"\ ,\ , ...... 
1 ,, 

1 

'º 
i 1-tl 

C":• \. 
-< .J 

1 :.... 

i 
r-• ·~1 

: :;.n.. 
C......> 

l".V 

l .:.,"':' 
1 •• 

¡ ~~ 

1 
1 _,_, 
t .,JI~ 

1 •• 

' ~ 
1 

l ... " :l ,_. 

! -~ ..,,. , ...,_ 
1 - -

! 
1 :::~ 
i • 
1 -" • . ....... 
1 

1 
1 

1 -~-= ..,, 

1 ~-
' ¡ -,;:: 
1 

1 
¡ --: : 
1 ~--
1 
1 

1 
1 1 ....._, 

1 -~ ~. 

1 "" 
1 

"'º 1 ~ .. -_, 
1 - •• 

.. ::. •I 



¡ 1 

1 

i ! 
1 

1 
1 

1 ¡ 
! ' 1 

1 ' 1 i 
i ~ l 
1 1 1 

1 1 ¡ : i 
1 ' : ¡· 
11 . j 

l i i 
.:. 1 1 1 
" 1' 1 
-~ 1 1 1 1 • 1 

1 1 • 

1 ! 1 

) lí '1 
.,. , 1 
..: , 1 l 

1 1 1 ¡ ! : 1 

·1' ' ; 1 
·O 1 ., ; 
... . 1 1 ! 1 

i ; i 1 

1 : :. ¡ 
• ¡ 1 i 
~ , 1 

" ¡ 1 1 

1 . 1 
1 : ' 

· 1' : : 1 
r- 1 

-; i 1 

' . ' 1 : 
i· 1 

.¡ ¡ : 
::~ ¡' ' J 

1 ' 

: : 1 
1 
; 

: ' 
i 

' 1 
' 1 . ! 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

i 

' · 

i 

' 1 
1 

' ¡ 
1 

1 

: t ! ' 1 

1

1 

'. 1 1 ¡ 11 

' 1 1 
1 i i 1 1 
1 i i 1 1 ¡ 
1 

' 1 1 1 1 

¡ 1 1 1 ; : 
1 ' ¡ 1 . ' 1 

l 1 1 ? ' 1 

1 : 1 1 : : ! 

1 

_; ; : ·. 1 
• ' 

1 1 1 1 

1 
: i 1 ¡ ; 1 
1 

: 1· : : , 
l . . : 1 1 ¡ : 

1 : .l I 

1 

; ; 

¡ : 1 i 
1 1 1 1 

¡ 1 11 
1 1 1 

.1 1 i 
1 

. 1 

~ ! 1 
1 1 : 

1 
; : 1 

' ¡ 1 
1 : . 

¡ , : 1 

1 ¡ 
1 1 

1 : 1 

1 ? : ¡ 
1 ¡ 

1 ; l 
1 

1 

! 
. ¡ ,. 
¡ 
! 

1 

i . , 

1 : 

1 1 

! ' J 
• ! 
: ! 

,' i 
' 1 . : 

• 1 

1 i 
1 
1 l. 
¡ 1 : , . l 
1 
1 

1 
1 / 

i 
1 

1 
1 

' 

134 

•t .. .. ..... .. .... ~ .... _ •• 
~ ~ ~. -.- ~ ~ ~ ~ .. 

1 ' ! 
¡-

• 1 
1 1 

i i 
1 1 

'

¡ 1 
1 ' 1 

1. ' 1 

.¡ : : 1 

1 l 1 : 

1 

; 1 

; ! i 

1 

! 1 1 . l : 
1 !· . ! 
1 : ' 

1 : 

·¡ : . 
1 1 • 

! : ,. 
1 i 1 1 
1 1 1 • 

l .i l 1 1 
í 1 

1 ; 1 1 

1 ¡ ¡ 1 
1 1 ' 1 

1, . : 1 
1 • 1 

¡ i: 1 . 

1 · 1 

1 ! ' 
' 1 

! i : I· 
1 ' 1 • . 

1 1 
1 1 
1 1 

¡ 
1 : 1 

1 1 
' 1 • 

1 

1 1 

1 1 
1 ' 1 

¡ i : 1 

1 ! 
' 1 
1 . 1 

1 .. : ¡ 
1 ! ¡ 1 

' 1 
1 1 1 

¡ ¡ 1' 

' 1 

l 1 
? ! 1 

. : 1 
' 1 

' 1 1 
' : 1 
' 1 
: ' 1 
1 1 1 

. ! : 1 

~ ; ¡ . 
1 ¡ ¡ 1 

1

1 1 1 

; !i' 
' 1 1 

l. ¡ J 

1 • ' 
1 1 1 -1 ' 1 ' 
i ·í ! 1 

11 i '1 

' : '! . • ·I · ¡ 

., • ; i i 1 

: ! ! 
• 1 ' i 
1 . 1 

1 
: ' 
' ; : 

1 t i 

1 ' : 1 

·I : . 1 

1 

: 1 1 
1 

1 1 

1 1 1 

i : i 1 
1 1 

1 ' 1 1 ¡ 
1 1 

i 1 

¡ 1 
1 

: 1 

' 1 

1 
1 
J 
1 1 1 

1 ' : 

¡ _:: 
¡ ¡ : 
1 1 : 
1 

·1 : : 1 
! 1 

1 ; ! 
1 ! : ¡ 
1 : 1 

I .· : 1 
1 ' 

; 1 ; 1 

1 
1 1 1 

1 1 

1 : i. 

I 
'. : ! 
' ' 1 
• ' 1 

• 1 1 ? 

1 

: 1 1 
. : ! ' 

1 ' j ! 
1 1 1 1 

' 1 ' ! 
1 J ' 1 
1 • 

1 1 ·¡ ¡. 
• 1 

1 • j . 

i 1 1 
. 1 ' 1 

! ! 1 

1 
' 1 

' 1 ' 

1 

¡ ¡ ¡ 
; 1 1 

1 ; i ¡ 
1 ' 1 

1 
1 

1 
1 1 
. 1 

1 : 1 
1 . 
1 : 
' ' 1 

i 
1 
1 

1 

1 i 
1 1 

1 i 
1 ·I 

1 1 

1 1 ' ! 
1 ' 

1 i 1 1 

1 ! ¡ 1 

1 : : ,. 

1 1 

' 1 
1 ' : 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

· I 
1 
r 
1 
1 

1 
1 

·i 
1 

1 

.! 

1 1 1 1 1 
~ .............. ·• • . . ... · :! .. .. ........ :. . ; •. : •. .• . • ; :', ~ :. - ~ ;- . ,,.. , •. ,; t ., .. - .. ; .. - ..... : . :! :. !.' ·.: ~ :.: :: : .~. -.¡ '; :: :. '.: 

., 



( 

-t--

1 1 

1 

1 
1 

H ¡ 

1--1 I 
I HI 

1 
1 '<!'. ! 
1 

....¡ 1 
ro 1 

1
'<!'.1 
\-- 1 

¡ ¡ 
1 

1 

1 

1 

·I 6 

o ., 
o 

J"' 

,. 
l J 

·1 (( !..J 

1 

;.: 

;~ 
o 

1 t; 

b ~ ~ 
U •U ,..:O: 

G ti U 
~ ~ J 
l

\J V) f'-

i 

1 1 

·I 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 
l 
1 

z ,,, 
-::.: 
n.-

~ 
" 

i 
p 
I• 
"' ¡-

l ..., 
l~ 
I'" 
1 

~ 1 
IJJ ~ 

1-~- ~ 

~)~ r~ 

~ r 
LL !., 

u"I':) I • 
1- ... ( rJ 

~ f' 

1. 

,/'),_) 

•-n. 
n..J 

I, 
I • 

f' 
1 o 
~; C t\ ..1 

"'"Q.._J n 

I' 
1 
l. 
b 
"' u. ,~ 

.~ 

i 

1 
1}; 
~I: ~ -
V'I · • 
f'-' C>' 
1 ., 

' 1 

L., :r ' 
;.l-· °"' 
•U .l. O >-...... 
U!'' 
[ 

! 

.. 
O · 

1 

1 u. 
~~') ~ · 
~ -~ ~ 

'·' 
1 

a · 
."'!o o . 
n ...... e 
\ 'JU O . 
VI'.>. N 

I ·~ º 
¡._,\. OO . 

G~ º 
1 r.l. () 
1 _, 

1 

1 . 
: :; o: 

t~~ ~ · 
lJ ( ') D \ 
¡< 

LJ ' ;.·., ,¡ 
¡ ; ...... ... 

"'" j - ~ "\ 
¡ 
l 

u i 

,.J .1; ., I 

~ ' ':1 
e : 1 

1 

1 

1 
c.> I 
"' ! 

1 
1 

1 
1 
1 

1 

1 

1 1 
1 
¡ 

1 

1 

\_.." J 
·('J -,. 
..... :: 

·-:. 
.'. ) 
•• 1 
1 ,, 
•IHJ 

1 , 

i 
¡_ 

1 
1 

l 
1 
1 

1 

·'¡ : 
'. 

1 

1 

1 
i 
1 
1 
! 
1 

1 1 

! 
1 

' ! 
1 

1 

' 1 

() e;. 
() o f '. 
r') ,._. :'J'.• ..:) . 
•.1' <J ('~ 

'' ,,, r 1 ,., ( ) 

l >I :'> 
(l 

11 1 .. 
1•1 11 •I 

· ~ :u ::l 

" J 
. 1 
.J 
:.:i 
IL 

1 
1 

i 
1 
1 

~ 
1 ~ ~ 

· 1 L. -~ 

''.~ r i ~ 1 

1 ~· ' 1 
1 ·~ 1 

1 ~ 1 

1 
1 -

'·' f.l 

" 

; , . 

.;:) 

o 

"' "' ., 
.,. 
? 
i 
¡ 

o 

'" r--
n ., 
o 

· 1 

i ¡ · 
1 

! 
1 
1 
1 
1 

l 
1 
1 

1 

1 

1 
¡ 
i 
1 

1 
1; 
1 

~ ¡ 
1 
1 
1 
1 
1 

i 

... . 
~ 

".l · 1 

~ 1 
1 

:-i 1 
g 1 
~ : 
"· 
·' () 

u5 
.?n. 
> 

-1: .... .... 
l Lf(.} 

u -
r.1 

1 ¡'"t.,\j 

~ .. "· h . _J 

ll l . .I 
(l \ 

. 1 

.! 

o' .' 

1 
1- o 
! 1)" 

1 
1 ' ,., , .. 

, ,, ... 
( ;f\_ 1 ,,,, 

- · 1\'9 1 , .... , 

13.5 



n·-.> 
.n..:1.. 

. J 
{.) • .) ;.-, . l')•) 

... ) 1.: .. ""\ ·"""" ) 
t"\.r'1,.,..,'"' •.••• J 

·-'·' ") .... ., 
:~ 

•'-

·' ' e ... 
u 

o 

"" 

.... 

;.. , 
'"\. .Y.· 

" C) 

..J 
, ) .-.

.1 .\. ) 
".J 

.. ) 
") 
>-

U::> 
:'\. -~ 

1 '>: .... 
1 -· 

i" 

•( 

1 

1 

i :_~~ 
\ u1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

! 
1 
1 

1 
u: ·.J 
:-.. l.. 
Q. _, 

1 

1 
1 
1 \()P-Q')O"~ ()--: 
' -..D'°\.O..!J...,r-r-1 
1 0tO.O'l<roOI0-..,., 1 

1 • ' 
1 ºººººº "=> 
1 

1 
1 ;~~~,.;~; i 

'JJCbr--.D O.:r i:g j 
t-:::r~..:t--00-1 

~~~~~~~\ 
1 _ , 

. 1 
1 

1 
1 "",....._,...,...•O\ i 

CD.o .::tf"lllr""V"l<'I ' 
1 • • •• • •• ' 

! ~~~~;,:;.:~: 
\.:>r-COo--0""""' ! 

i ' ¡-~-1 
! O'>V\.O..:...,...º"" 1 
1 -...o::tNr-~et> 1 

¡ . 
r- :. .... , ~,, f'.'l 'l ' J ! 
(:.'-''1 -' · "--;:' 1 

u 
• ( 
('.) 

> 
.: .. ~ . ; .~ ;,~; h! ~ 
··1·-·--· 1.-t· ··· .. ¡ ~ 

1 ¿~ 
1 '('t: 
1 :>. 

, , .... ~ .>:, ... ,... . . . ,~ ! 

-~ ·:··.'-; :?·': : ! 
... , r:-. •\.t ·. l "> -ti (.,:",..., .. ::- ..,. ."'·'1 

! ' 1 
1 1 . ' 
' 1 

~~·~r:; -~ ::.·~;; 1 ... , . 
,....,.. .,_ :- '· · ··r- 1 ¡ 
~ · '~' !"'n.o,.._ 1 
' 1 

1 1 

! 1 

~~;~';~!!:! 
..:,;,..;,.;_;~;, 1 

~'.:!::!~:~oo ¡ 
1 1 

1 ! 
1 ' ' . 

1 ~:';:::;~ : ~ •• '~~~: 
1 r - . . · . • ... ! ..;_ : 

l 
.. , ..... ·r.r .. ,_-O i 

0-·~'('."l")i'.)(: 
(")r : ··1 1' "•\._ I ' ". ; ,, 

.... , , , ,-¡,), 
:-.. ' .• : • ' ¡) •• ~ l ,. ,., ···.r '1 · · ···, •• 

·" ,, 
,, 
" 
·" "~ 

... .. 

J . .i 
': . ... 

. 1 I 
1-:_ 
.e 

" . ) 
.J 
.J 

.") .. 
1 O.V , ..., 

\.):. 

>> . 
:i 

· ( 

¡e · .. 
n~ 

-< ·- ··· 
! ~J~ 
1 ~ : 1 

1 

. I· i ., . 1 
1 .o,...co ~Oto o-. 
; ~:;:~;::1 
' ........ 1 

'ººººººº I 
~ l 1 

;to~¿,:.,,~;:.i ! 
;~~:2;:;:~ ¡ 
: OO--...Q\CbrJ(J) 
~ "1.0\Dt-0,"\ 

1 _ ... 

1 
! 
1 

¡ :---. ~ "'~°" r ~ 1 
1 OV_.~ 0""" 

: ~ ;;oo;;.;: 
':;::;;~;:~ t 

, • ..-4 ... -I 
1 ! 

:> ., .. ,(") .) ·-·! 1 
.· 1.-:- . 1 .1,") ."\ 1 
~ .. ... . .. 
"-·r ,,....r n ~ 

NN ·T 1~.n ! 
1 .01.a..•~J\nn 

(\ ~ ..: ~ ~,.., .1) 

1 ;:. •·· • 11 · ...i4 ........ 
1 ~ '\. J ' \'\l " J-il 

1 : ! 
1 1 1 1 

1'\ \l •:"l :,.o , r- ! ·O 

~ -:'!'-!-:':~¡ o 
J-•.J'\- ") •• "1 ,.....) 1'r· n.-,.,,.....,. 

. ~~;::::~::~: . 

i j 
'. ('.,..-•_,.,.....:-:> ·~' 

a 
·"( 
(~ 

: ~ .'r-:"": .4·'.: ~ i > 
. ¡ .,:i;- 1)1.f\:°' ·'\;. ,_ 
... . .... ~, .......... ,~ : . u 

1 :J 
i l) 

1 ~ 
- 1 l \. 

1 ./JI"-> ..J ·"·, ·J -1 -i 1 

:;·i:·; ·: ~ = · ~ ; 
l'"·"')·"' ·rir-·"·º 
.. r ... : -"~' n.t'I ..:> 1 

: 1 

,,, 
u 

1 1 " : 1 • ..-: 

~~~js~~~i 
,,....:;,-.-....,..';('1:..)1 

1 : 
: . 1 
. 1 

: ),....r- 1ri:o:;:.t ! 
r- r .. 1._. .;,.: ,., t 

...... • 1 
"'I ""\ ::l"'• "' .J'"'J ' 

.l'\ J 1· J N• ... <>C' 1 
•• .-"l .- •;•··I•' 
c..'"'I, ... ,... L .. :-:1.""" ! 
,r,,... º·'' J' ''\rt . , ...... 

•O ' ,, .. , .. , .. , .. )-t , 

..... ~ .. ' •) UJ .,,,_ r- ' 

1 1 

' i 
()1..'"'lt • .), ) ,..,,"'):> 1 
.: ) ) \: •• ~. , ...., t."J 1 

1 .. • •• 

1 
¡' 
1 

. ; , .. _ .... •1·, 1.,,1') 

' . 1'J J r.·~'·'"·:;. ¡ 
1• 1; · 1•"\(•\.'•\(-'..J¡ 

.... ...... .. ... - " ........ 

.... \ 

~ 

1 '.~ 
1 > 

1 
" ' 

.. l . j 
: l .\, 
< 

Jl 
> _, 

. 1 
.°) - · 
·~·.) ,, 

"' .) ·-U.) 
"l. .. : .- .... 

=·: 

ft"\) .... \ ........ 

(\ •J 
• •'\. 

.1 

' '°,...~C:of1'0 - i 
.0~-DoZ> ... ti,..~ 

t °:º.· °: °:º:º~~ 1 

¡ O<>oooQO 

t : 1 

1 ....... . . 
' 1",. o n 1 .., i 

1 -~ ~ ·.~ ~ ·: ~' .: 1 
. ,.... º J·• J;.. • · i 'r.r-- o ·' : ~ ; 

1 1 
1 

.JN0-3Q-O.;t" 
1 .,;'\-l'l""IN-0(1'\' 
i ... ~ ... . r_. - ' 

i 1 1 
f ~ .C' .. h,,r-;-. · 1 
: .,.~ 1.! .. ,.._ ... . " 

1 • • • • I 
p r- r , r - .. "'' ' ' "'' t ¡ 
' •l"\J'. ·c. .,_ •. e,~ ... ,. •• 

1 

! 1 

; 1 
· o•:i ... .., Loo1o.., ; 

-: 1:·-: · ~ <~ · :1.? ¡ 
nonn-,r ;- ,,: 

f 1.,1 1 , . , ,,. .. .,,,, . 1;1")' 

1 1" )1•1,•':· ""'• J 1 

1 

n 
~ 

J . J ¿.l. 

1 -1 

1 d 
1 t)-· 

' '-'-' , ., 
1 
1 

1 

1 ~ 
1 ·~ -¿ 
1 :-:·.; 

1 

i 
1, .,:~ 
' ..J .\. 

¡> 

< 
¿~ ; ~).'') 
.... '¡ :.:;;; 
IJ 

1 (X \.) 

'-;;-.~ 
• ol. _, 

! 
i 

'n IJ 

'" .. ·! 

1 

! 

. ~ . . 

¡_,,,._ ....... 
1 °'"' :oo 
:;..; 

o.., 

' "'º ' .,.,... 
l l:\..O 

! .. 
1 
1 
1 , ...... 
• ol>N . .. 
: -·~ 

• 1 O:>\l'I 
' ~,... 

' °'"' ¡ON 

1 
• • 

O r-. 

l~n 

1
..,,, 
"o 

J..:.~ 
1 : "' ' 

1 

1
, '~" 

:h.) ... 
I~~ 
! O"\J 

. 
1 

·,, :~.~ 
~ } , ) 

·O" 
1 

1 
1 
1 
1 ,..,""' 
1 ()" 
1 

1 '"' 1 •'-l\ 

i oc ... 
., .,"I) .. 

1 ~;; 
1 - -

' 
1 ''"'" 

13ü 

! • 

; • 

1 •• . ' • 
• l 

• 
t .. .. 

•• 
• 1 

' ' 
' 1 
: 1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ' 1 

'' i 1 

' 1 
: ? 

1 
' 1 

¡ 
! 

1 ' 
'1 

1 
1 
1 . ' .. 
' 1 
¡ 

' • 
• l 

. ' 1 
• 1 . . 
1 ! 

1 

. ' l 1 : 





_, ~ 

. .. J , . , ~ 
"· 

' 1 

IJ ., . " . !l.:l .(\ 
~ ~.., 

u 
t\.\'. 

1 

L 
n. :J ll1 

''" r 
1 
1 

1, .... 
/ • 

h 
1 
1 

1 

"' !. 
f"\1,.I •. , , , 

.l 

1 

1 1 

1 
1 
1 

.1 
! 

( 1 

1 

1 

~ 1 
1 

~ t5 
11 t • 

..: 1 .1 ... 
'" ~;\ 

" ..., ., 
c1i: 
-;; l., 
' oJ I"'} 

n, ,, .... .. 
0 ! C 
~ · t.. 1 
.n.~ ..... 
u. ' ,, 
I d~ 1 

'" t• 
.11 '.J 

~~ 
J rr: 
\J•{ ., 
. 'l ~ ) .. (; "" _,., 
:,,e , 
f ) • • ,, .,, ( 

\\ li\. 
. 'l.J 
t )I.• 
- · 1 
\.Jj J 
• t. W 
:->, 
\.J , .. 

"¡ ' ,, ) 

... .. . , 
"' 

U;~ I 

t ,.) 

"'" \ ,,. 

•· .· 
' 

•l ' 
1 • I) 

"•. 

" 1) ( . • 1 . ' . ) ,) 

'" " 
. .. 

~ - ( . t'I 

I~ 
' J 

1 -~~ 

1

., ,.. 

!] .... 
) ,, 
"· 

1 

1 

¡ 
l ,. 
" "' 
~ 
1 

1 
1 

1; 1 
1 · ( 1 ,_ 
1 " 

'~ I ~ . ) 

u. 

1 "' In 
lo 

1

1 s 
-: 

1 :~ 

Iº 

1~ 
1 :> 
! ~ 

-.( _, 
~ ) 

( .. 
:-

"' <l 

1 , , 

.. 
. .. 
!) 

o 
o ., 

r 

,... 
"' ., 
o 
1 

1 

' 
1 
1 
1 

o 

" -.( 

o 

> 
,_ 
" ~ ) 
() 

::> 
Y. 
n. 

w 
u 
w 
u 

" .e 

z 
, Ov 
1 t.."' 
" 1 \) 

• > 

,, 
.) 

1 
.J ,.,,_ 

.'\. ,J 

'-' 

"' -' ·-. J::J 
' \....: 

t ;,: -· 

1 

1 
1 

<: 

1 \ ; ~~ 
1 "''-'· , > 

·-· ... hl' ) 

1-.. a-<Ji>Ol'Cf!ll 
. ~'-"..:>..:l,..,.. ... 

0..0--0-t1o.O._,,.. ... .... 
OOoQOo':;) . 

. . . . . . . ' 
-.ao.""r-~-.. 

"""'ººº""°',_ r"\Oo-1:7\ ... 10>...0 

1 ...::t - -~or-.ivi ... ,- ........ 

1 

¡ oca~"'"º""' 
' \/\Q1'tf"'"NCJ\.0 ....... 

,.. , _,V"Hl'\11\~ ;,'I 

1 0-0rw"IQ l~CJ'I N 
1 l t '. V'\..,:) .,,,..'° ..... 
' 1 -

1 

1 

1 ~~~~~~~~ .... ... 
1 .. " .... .. ,..:>,_::»"" 
1 
1 

.. o ()r\~ ""a ..... ,_ "' .. ,_,. , ~Q(\ : . ... .. . 
, .l.J oJ o..O~'..,. 

. º """'º"' ' """ ¡ ..;r ., '"""' ' "...,. .... 

1 1 

: 1 

' 1 

u -.. 
o .¡ 

.·." 
• ( . 1 

" ' ' >' 
r, ' 

' •l. 

·' 

' 

....... 
t H· ' .. _ "l ' 1 
J•" · •· • . ... ,..... , 

' ' ¡ 
r -.": •t..· ., ."l " ' ..t • 
. , •• ""' ) ' \ . ~ . ~ 1 ...... . , .. ,,,,,., .. . .. . ..; 
((. .. .... :: .~ ... ... "\ : 

ºººº ºº º ' O"..-. 3 .n '°OJ,Q _....,._ .. , ,.,"""'.J 

~ : ... 

...... 

~ .. .. 

1 "(\ ) 
'·"!I\. 
1 ·t . 1 
1 < 

c. ·~ , 
. :- n.. 
j n. . J 

. f\ U 
1 ( ,\.. _, 

1 

! ,,....., 
' .,.. 
"'"' ~ ó~ 

' .. ' ,,.,, 
' .,..,. 
' .:Sf'\'\ 

: """' i ¡-- 1 

I ... ~ :¡¡ 

' º"' 
1 .,:,.; 1 
! Ol.ol'\ 

·"'"' 1 

l · · 1'0 .,.,.., 
1 •• 
l 1.'\ "J 
1 ./r""\ T·-· 
! 1.,' l > 

1 ': ' ~ 
•1) •\J 

I 
""" 

1 
• t J • ) 
1 \,) \ • 

' .. 
')• 1 

.-) •.' 

1 
1 
1 

1 

1 



1 
1 
i l 1 

1
, ,-.Ol "'° r o-,.., l 

0 .0.D <Slr-,..,.. . 

l
. "'.,.~.,. "'°"'71 ¡ 

N,' ~,;~~ ,;~_; ~ 

¡ 1 
• • • .• • • I 
' ' · ' , . 1 . t i 

1 • 1 ~, · . : . ; ' . ; ~ ~ • ¡' 
• "' ' • ' • , , ¡J 

! ¡ 
' 1 
¡ ~""' ,..._. ~ero ; 

! V:":~~~r:v: 1 
• Ó ..,lj ,.. ,_ ""'r- ,.._ 1 
~ o...., ,.., ,_,.,,...." ' 

...... '11"'~.,rooo 
' - 1 
! 1 
1 ¡ 1 
! ,..a>,.,;..~ ... "' : ,.... Clf __ '10.~ 

' " 1 • •• • • ' · ' 
1 1 Q N-.>Q.)0'4..0 ' ¡ -·--:-- ......... l 

1 
1 ' 

1 1 !~;;~~e;.'; 1 
1 ' • ••••• 
1 «" - ~«- ....... ~ . 

:::a> '"'°"""¡ 
1 " • " '. - '" • ) I ·• t '\ 

.•. J 

11, 1 ~!;~~;::=~ 
1 -~,._-,_,._.,. , --- ~--~ ; 

·t 1 , • .,,, .... •' ., >.,,... 1 
•' .. ')' 

~- . i ; :;. :.: ~¡ ~ ~ ' 
J 1 ' i 

1 
1 1 

·C 1 '' ;:, •' ~- • l IJ l 
1 · ; ·: ': '; '. : ; 1 

j : ~ .: : ~ .'. ·~~ .~ ~' I 

1 1 
~ I ,._ ........ ·_ , r , _, , 

11;~ ; ! ·.~ 1/ ~ •: ~ 1
0 

· ~ '. 

1 1 ! J · ' ,, .f ,¡ 1 
•.• , , 1 r t'''"' ¡ 

1 1 
' 1 1 
: . t"'.J f t ... ,.,. 'I 

I '·· · r· • · ' " " 1 
J ~ ~·. ~ • : ' ; ... -: i 
1 . '' •' • : • 4..1 

1 

i 1 1 
1 r >~ l.;• ; º . '.":~J 

••• ••• , 1 

, . "!'l ·"'•· '· • n 
1 l . . ... , .• • t -.,. 1·(\ : 

•J 

' 1 

1 

1...... : ~ . ... .. . .... .. . . . . .... 
1. ' '· .. • 
I •. I ·• ' • 

., 

., 
•( 

" 
> 

. ~ 
f') 

.u 
\) 

• ) 

1. 
1 

' , 
1 \ ' .. 

' 

. .' 
' ' r 

'. 
P I 

·' 

• I 
) .. . _,, 

':: : 

., ... , 
" \ 

; ,~ 

:.> .... 
.n 

· ( 

t l ' \ 

·' ' :i 

• 1 

',lf ) .. ) ... 
~I 

., 
' . v 

' l ' 
·l . J 
'e 

l •\. I 

: '• a 1 

.. ·' 
' ·l l 

' 

• • ', 1 • 

'·""' ... . ...... .. r ., . 

' .. 
. . . . . . 
" 1 ~ 1• ' 

1'' J ., ... , , . . .. , ,.._ . ., 
..... . , J , 

1 

1 

. ) ..._ .... , 
,. ' ~ 

' .. .; ·' 

' . ' • 

1 • \:- ••t.J J 
• • ,( , .. l ./ 

i 
1 

o ")'\,1 -· .. . • · ' 1 

. 1 • ' ' ' r • 1 . .. .. .. , 
1 ,.. , , >:'1• • ' 

• •1 ,'):J ."I ! ••¡ . ' 
¡ 
! 

. , 1 ., ~ r 

': ·"' · ~ .... . . 
r -, . , ·: . ., 

' .,, ,._ " ' I .,, - • • 

! - -r·-·' - , 
t . . ...... _.... ' • : 

-, O •U.)L'.' .. · r""I 
•, , , .• •• ";" 4 • 0 1 

'" ·"'.J "' ~ ... . ., , 
~- • d ... . .. . ¡ 

1 1 
1 1 

• 1 n · .... n - • •, 
. i · I V·•~ ·' ."" 1 

.} l · t , ,. . . ..... , 
""\ I · ~ f . f ' ' ,-, 

1 

¡ 
.•n.(I../"': ..,.,... , r., 

•J' \ ,. , ,.J • I 

t ""' ·' ' r , .. ' 

,,., ,.,,,, .,,, . . .. . . . 
" ' ,. , ,. 

oJ> "•J f . ,... r-

' I • ')' ) ; ~ , 
, , .. 1 1 ) ( l \ 

'l 'J) ; . 
t i 4 J • ' • 

V -, 
" ~ 
' •I 

··' ., 

• > 

,, 
J. 

( 

' , 
' ) , .. , 

'" .,. 
< 

,., 
') 
1 

v 

l. 

'-
• t lJ 

J.>. 

<( 

.') .... .. , 

..,, ·-'•' ' l 

·' ' "' 

: (\ 
.;.\. I 

ir.1. 
·l.. • 
< 

'Y'.J 
;...\. 
, \ .J 

1\, l l 

1 r ~ ; ~ ; ", r _ t ._: 1 
1,. . , . .... ,.. .. 

. ..... . ' 

.'l - ''""'" , . 
; ~ ~ :~ ! ; :; ; 1 
1 -, n " "'4 f .. , ... 

j ·"" 1 '."'·' ~ 1 

I " .... .. . ,! 
,;,..., . : . ~ ·: ~ ; ! 

1 :- " "' > • ..... : 
' ..... .J 'I ·. • ) 
'..¡ .. .) , , .•.• , t 

1 ' ' 
1 .,... _, : .,. -,,.. 1 
' , .... ' ' ' , _ ' 1 
1 • • • ' • • • • ' 
, · O l " 1• . , , ,,_ 1 

¡ ·•· :~¡"" n ' 

1 

~~ ·~ ~ :: ~ 
../'\ ,. .... : . .-1.1' " , 

1~:T:J ., -,... , .. ,. -.. 
:,;,._:.:: ~ ; ! 

, v-r- " .f J . ' ., • 
1 r --r- - -or- ~ .. 1 

1 -~ · · · ~ · .. -·1 ' 
1 : ! 
1 () 1) (J ..... ,... " . 1 . 

! -- ,' .e: •".'-~. ~ ··.'·: ' 

l 
.r. .:> .J >:--- r . .. · .J 

.... ... ·--·-'"' '" 
1 . · ¡ 
! .. , ... ') :J' J",..., l t 1 

1 ~ ·~ '": ·: .. : ~ --= ; 
1 ,,, '") .: :--- _..,, J , , 

1-1 .. " J'\ n.J'\ .. t ~ 

1 ' "l 
: 1 
1 r'\('\ ,1\· • .- '-' .J • 

1 - ~ r-:< ! · ~: ~ ~: ; 
. l J ') . , "• .. ,, .. 1 , 

! -O :) ,....,. ; ~"l ,.. ' 

1 i j r J '\l ,.,. • • ·r l"'-
1 

1 ..... " l it ,r .. ' ¡; • 

1

: ~ ·~;~/ :': .~ ·~ ; -.... .... . _... ' 

' 1 

•n10'\ .,-·r- ,,., r 
-· ·: , ,, .. f i"" , , . . ... . .. 

• . .... . .. t 'J í1'1•• 
,., . z1 r · r ~ r , l ü 

1 , . ... ,(.._ .• ,.-, "I 
) , •••• ·• ) J 

·:.\ <· ,, ,. , , l 

..J • . . > ' J , ,,• . ) l 

,.,, .,1••1.·' " r 

> 

JI • 
(j 

'·' " 

'' 

... 1 

\. 
J 

1 1 

! ' 

" .... 
.J 1 
':. \ 
~ 

" .> 
J 

, / ., . 
"L \. I 

i" 
1 

! ·n 
i " 
i v ... ~ 
1 ....... .: 

' '\..' • ) 

~ ;..: .. 

~-. 

:u-. 
1 .1l 

l 
' t')') 

' •.J '· .o 

{ ...... . 
1 1.1 1 \ 

" ' 'r ' 

~ . ' 
.:1-
• 1 . 

~l \ I 

" ' 
\ ' 

,. " , . 
-' 

! 
1 - .. ,. 1. l • 1 

11 \ . l ' J :l._ - - 1 

" "' ,..,.. "'"'" ' · 
.t ; ; :: : ~ •• : 

1 
• ¡ 

' .. 1 

1 
I:.° 

1 n ·!··- ,.. '· ... ! : -· ., ; ,..._,, 
_•..)•l"_"_ , 
" r¡ " ~- .) f 

..... t "1) ll u .. ¡ 

• ¡ 

: 1 ., J 

. ' ."\.. 
1 •• 

1 ·~ 
1 ., .... . , u , "\ :"'" • 

. , l l (\ · ' ·'·º 1 1 
;:~ l;~~; , 
"' J' "' "'' """n . 
, 1\ .J LJ - u.) ' 

¡ •. ,. 
·' :' ·" ,,o,...> 
n ' ' • \ .,,..._ ' • . . . . . . . 

1 ,..., l t ,,..,_, 

' .... "' ·".,"u 1 
: i 
; 1 

1 ,.. .!"" rn•, r n ! 
.: :"\ • • ,. . . . .. .f 1 . ' ... .. . 
.... . t.- •r- " 1 

- · ' -t.l •'l ...... i 
· ~· ~~ ·;: ~':; ~~ 1 
• • • • • • • I ·'!'" ---J.,,.. u .... ¡ 

,.... 

·~·:.:.:;.:~ ,!~~ ! :" 
. , .. .... - - . ... ,. ·.1 

' ·_( 

1 "'" ?) ,.. :1'<..r'I., ! .;.,_; 
1 ~: u:•? •:-: ·:'~I 

r- J'o .'f N ""' " ,.._1 ....... ,. .. í"l"..·"."'i 
¡ 1 1 
1 1 

l ,... ...... /\ ~IJ'o ........ 1 
~ -~ · ~~~ "! ·? ! .. 

· ~ .,-:-- ·" ¡...._ )...J ... 1 

1 ¡n ~ -" i'~'- ~ I .~ 
! .. -,· .._,,,, )J:O ) ('o l 

1 "\),*'f'• .. '\.) ..t ,, 1 
' ' " • • • • • I 
! ;: ..: :~~~:; - ~! 
1 l ...... , 

¡. 1 ¡' 

~ 1 
i t- · N~ ~ ,'r.• 1\,.., N 1 
1 ,. , ... .. ,,. , , . ...... o: 1 
' • • •• • t . , 
; :-~~~ ,.';.:"":.::·~~ :~ .. . ..... , ....... 

i 
! 1 1 

l ,, .. ..,, :-! ('·~r- 1 
' ....... , .• _. ,_ • .r .... : . .. . . .. . , 
, , ,· ···"· ' "' 1 , ,. '.'•l l i:- t · t" .a ; 

' 1 

n..., ._,._,. > (") 

• .J L"I \ 1 (1 1 l o"ll ) 1 ...... • , 
t \ t."l,J•._, ' 1'. I • 
·"'/ ' ¡• ,. ¡l( ) • 

'''"lf"'\ l" \ r \ •" t ! 
1 
1 

' 1 

1 
1 
! 

1 o .... , 
.1; 
)'\, 

' < ¡. 
1 

·~ ._, 

! 0 
"1· • 

•. :... · .J 
' " 

1 
1 ~) 

1 ¡! 
1 \~ .l 

¡ ;: ~ 
1 >. 

1 

1 ,,.·~ 
¡ .'l~ 
'_, 
i 
1 

) • 

, ., 
1)(1 _, 

º ,... 
1 ~o 
~,. 

' ' 

1 

1 

l. 
1 
1 .. 

" ·' ·~ ·~ : 
l· n 1 ! .z .n 

1 

! 1 
' "" 1 t r- .o .. 

:. ~ 1 

~ " · 1 1 

i 

l 
. ., .. ,' 

""' .. 
""' 

'""" 

1 
! 

1 

1 ' 1 

1-" 1 
1 ~~ 1 

¡ ~~ ! 
1 1 

I· -~~ ¡ 
,._,.., 
;.. :u .. -. ...... 

i 
l 1.,"'\ 1.,7) 

1
,... .,.. . . 

1 ,,.. 

I ""'' 

i ' ' 
1 : 
'.,,.... 

t . 

, n o 
¡ ( ;"~ 
1 ( ' (.) 

, ··11• 1 
1·•ri 

! .... . . 

• l ns 

' 1 1 

'1 

1 ,. 

:i 
•' 

l 1 ' 

' . 
, / 

" ' 





( 
I· 
7. 
< 
·' .. 
( 

, 
t; 
:> 
o 
o 
" ~ 
z 
µ 

1 \, 

;~ 
" u ,, 
! 

1 

J.-
00 

,.;.w:;; 
V - • O 

1 ¡~ ~¡· 
1 ! ! .h 
1 ·- .'.) "' 

- . 1 ~. 

~::. ,r 
i ! 1 

:u !, 
lC 't: • 

~~ p 
' ! 1 

u L> 

~ :3 ~~ 
"- 't

i 1 

1 ' ; 1 

1 ~ g 
1 ••>'. ' • 

i ~~. r 
1 

1 

1 

1 

· i 
1 

1 

i 
1 
1 
i 

1 

i 
l 
1 

1 
1 
1 
1 

1 
' '~ 
~J · ' r·;; 
\ 

1 

¡ 

1 
j 
1 

1 1 

1 

1 
1 

·' 1 
.• ~ 1 

;) 1 
1 i 
o l ,.._ ¡ 
.; 1 
1 1 

1 

' 1 
1 1 

~¡ 

i l 
1 1 
~) ! 
i ¡ 

1 
1 
1 

:"J ! 
• ' 

:> ! 
:> ¡ 
.:> , 
·~ ¡ 
'. 1 

1 
1 

"' ' "'' · I 
º! 

1 ,, . . , 
~, 1 

1 

"' ' 1-

· ' .. ' 

i 

1 
o ' .,, 
,. ¡ 
=~ j 
~¡ .,,. 
.,_. 
.. J ,.,_ , ,,,. 
t.J / 

0! 
:t : 
:a¡ 
¿~ ¡ 
•.•J i ,,, 
•u• 
"' :.,1 
--. ' ...,, . 
~ . 1 

"' • L 1 

~¡ 
1 

-' • ( 
1 

~ r 
\J 

J) ·f. 
111:\ 
~-- ~·) 

fl •( 
\.} ~ ¡ 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

' 1 

1 1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
¡ 

1 

1 
1 
t 
! 

¡ 1 

i 
1 

i 
1 

¡ 
1 
1 
1 

1 

! 

1 1 
1 

1 

! 
i 

1 

! 
' ¡ 

1 

¡ 

l 
,. 
1 

1 

i 
' 1 

... _, V' 
.:.'.11 \) .. > 1 

n, (.) r,. · 1 
l1•t • } ...... 
.n; <"' 1..·1 ,.,, f.) 

• o ,, 
()1 ..... 

1 
11 \ ,, 

~ r t .,: .. 

i 
: 1 

¡ 1 

1 1 

1 ' ' 1 

1 i 
1 

! ~j l 
1" 
' .) 

1 u.. 1 

i "( h ¡ ~ _;; 
I·- ~ ~ 

' ) 1 

1
1 ~ 1 

tl. 

1 :; 1 

1 ~ l , -" 
: 1f 

! ~ 

.;. 
1 

1 
1 

•( 1 t _, .., 
:.~ ., 
> 

"' u 
1 () 

" ... 
''"' c > 

,., ,_ 

o 
1 

... . :1 

1 
1 

.. -... 
·! . , 

( 

" ).) 

' "" ,; 

~ 

:) ., 

,_j 
1 ?"l. 

"" 
J) .., _, ..., ' .,_ 1 '1v ..., 

' ! 

.J) 

.::> 

¡ .<' 
:::-. 
· ·( 

o 
· - · t <( 

~O> .... . º ' u 1 (J ) 

::> 
u 
..) 
~-: ..... 

"' 
"' u 
,.., 

·~ 

'.::::.r . 
; ~j 

;. e. 
•• J 

( \., \) 

1 •• :1 
• • J 

i 
1 

: l"-CIO- 00~"-I 
"" "°'°"'"' ,.. ,_r; 0-.0.0-0• 9'~(>. 

¡ oo~ o,.;c:~ 
1 ' 

1 ....... · 
; ,...."'"""' ,._ ...... o : 
• r... o ~ 0• -3-.:,irn.-.. 

1 º " r-r- Olr- -i 

' " ' ..Or-Qoq,.r·o-

1 

1 
i ' 

"'"''"" ~r.JV\OJ 1 "'º 0 Q)d"IO _. . .. . . ' 
-7 O tro.r- "''H1't'
C.H fl 0 o.70.. 0 00 
~ .;:r ""Vh n l- '4 

! 
<!lr-co~::to ..- ¡ 
DJo/'l'f..!),.._V',N 
• • • • .. • ~ l 

t-..rl'l ~LO~ r- O 1 
1 ~ 

1 
C'\l'- o-.:;) \O._,,,_ ' 

6'1 COOU"H .... :t<O\ t .... .. . ' 
. - 1...i - .:s- o-o 1 
O ON~'\\ 0- 4 t 

1A <l"M t"- 1 ~ ¡ - -i 1 

i : 
1 

..t ~) .,() l) ,.., 'I '\,I 1 

. ..> ;,u •• ' 'í\· -4 J 

• .)r- r- coeoo- '3 :---- n,,, ,. ,_..,.. ,_ 1 

.--- :- ..... ~ • ..!) ..... l 
1 ··-1-•· ... ... .... ,..... _ ' 
1 ' 1 
1 
1 tl\'.'O " J,..,.. .n :J. ." 

1 :~-: ..... : '". "': 

1

1 1"1 ·" "'' )' ..r..."' . r 
• 1 

i 
' 1 

1 .r,..J ;•1:-- ·J.- r-
1 .J . r :• ~ . .. .J' 

1 U'\ _)·~ .... "·' ' .J ' j . t ··~ ; t - · · f 

·:>.-..:> :~" " '·-' ! 
,¡1( .... "' \ ;"•,!'.\""···I : ) ... " . .. 
(\,, :•\ ÍI ; ~ C' • ./\ 1 

l .- 1 .. , 1 

r :Jt.»• ;._"\ ,.J 
' ..J ........ , -··'l' 

¡ 1 

[ 

.. ._ ' . 1 
jr'\ ) •il 1 .... l r- 1 

;·l~: : :.:;:.".'·-1 

i 
r(' 1' · • 

1
,- , ... , ,. , ' ' ~ 

1:"\ .' I ( ""''-. 

1 '~;" ;·' (· ::::, .. ~; 
1 
1 

L'•-' ·; 1 ; 
• ': ) , 1. • ••• ' 

> 

' 
1 

1 

1 
1 J . J 
. • j ' · 1" 

"' ") 

: . J 

1 ·~ - ~ 
' .\ 1,,, J 
i ._) 
1 

i 
1 
1 ~~ 
! 1 -
l t_J "') 
i '!....•.::: 
. -==· · 
1 ;;.: 

1 
1 1 

"' 1 
.:""J ._ • .:; _,.,_ 

> 

"' •."l 

1 
1 
1 

1 -i 

1 -... ~ ¡ :~ ~ 
1 
1 
1 
1 < 
1 

¡ :) :') 
! . ' ri 

: :-· . 
l. ;,) ., .... 

C o 

" ".i.. U 
"):l 
.._;: J 

! 1) ' \J 

1 :., , 

c •. J 

~-:• , I • ', t • •, j • 1 " • 
1 _, 

\ • •" , . : 'H'1,' I •' 1 

: oo 

1 

1 
• <"! ..() 
i ~ ..O 

1 "'"" 
: ~~ 

¡ ·--· · 

1 
¡ ..,,...., 
NO~ · 

; 

.! 
1 

1 
1 
1 

! .:. : .B_l~llOT~CA¡ FICT 
: IESPOL . 
'"'" . 1 ! 
: 1• ".1• \ 1 

...... , 

, ..... , 



. , 

1 
1 

1 
· U \ 

! 

\ 

.• 
..J ... i 

"'· < 

·l 
') 
.J 

" ".> -· 
: t...J 
.J 

1 

"'1 ,. 
'! • / ,,\. 

1 ;;.. . ; 
., 
" ,; 
> 1 

1 

,, 
(J t...)"l 

•.) · .. 
w ..:> 
u 
1) 

·'. 

"..'."'I . 11 ~~!'.2 

l 
' 

1 

1 

1 1 
r-O"\ O·O> o-N ! 
.,D..o~..g-,....r-1 

1 
• 1 
•f 1 ,._.OO'°'O-N I 

'v~.:>.!lt----"""' , 
• r-Q)~oo o- - 1 

~-.!)..t1..cr-rr-

...... ,., ...... ..... .. 

r-m~J0-1:7"0 .-. 
: ..J).l)'-D'Ó-.),.... .... . 

,.Q'l..,~U'rT'~'J'"'' 

~o;°:~o:°: o:¡ 
00000 lOj 

,.... .. 
l 

1 °:C-:~~~7:°: 1 
ooo·o.:>o )1 

! .. 
1 

<:i'°' ()o o.°'°'"" 
= ¿~o~~~¿~ . 
1 1 

r-1 ·' 
( 

1 ••• 1 •• • 

1 ºº"'ººº°' : ! : ! 1 
Q;; ... ~~~ ~,.:¡ 
,_ -...OJf"0'\1.1'\I'<'\ COI 
o-.q - \('\f'-0. ~ 1 

-1'0lNl.t'\to...:><>-I __ ,., ..... t-0,......:::r¡ 
1 

1 
1 

• 1 
~~~:;:;~~! 
~,..:~~~~...:! 
c~o..;;:r~cno • 
/..;t-1{)\,H/\\OQI º 

1 • 

1 l 
:>•\,\O rf'\N I 

~~~ t:"!-: ~ : 
OlOC'f"~..0-o- • 

- .-'j-'NM¡ 
• 1 

1 
\:t í'\ · 'l:•\O\I"".,_ 1 
'•.,.. "):,--.V'\"'N º 

_·,.:.ó,.:.~..;a7. ; 
, ... '1-":::,-.a:J<.l~' 

\ 

1 
; ., 

.... r- - .Jet>~(). 

...,,,_0'1.:>-Qf'l'l-. 
r-N,:JJ\:--..~ .,¡' 

1 c-~o..nr-ol rl 
-~· ·~~~e\ 

. l 
:l j 

...... V'"\S"- tn""\!.)~1 

-~~ ~ª;~-:o:-:~; 
:> \. -4'-\('.0n \ "'\(() 

1 

t: OJO...:r«'>V\ ... ~. 
-:r .J • • , 1.:u.,..:><Oi 

-~ 
') 
J 
.) 

~ ~ -· 
' '.• J 
V 

·11 
.) 

_,.., 
1. ·!'.'. 

1 1 

"'I ~' ~ .... '· '-1 
~ !::-: · :-: ~ :i 
•• •V-- ... - r) o 1 
---~1~'\I .•'\ 

1 ~: . .. 

1 ·.: 

1 
<1 

./'':'>' "•f"\ •-t.lN 
.f ... , .... . ' ) . • r"" ~ 

.. ' "' . 1 .~ 
,.> t.JU 

-J./ ("\ . .. ..... . _ ..J:) 

o u -J " ' ' " :,e;:, 
··.;·. r ., ..... :-, r-...:}' 

•. , $ • 1·· • · · .. ·-· 

i 
':)0- ' t"' (l .tN1~! 
,• \N- 1(._ , .._,,1 N : 

• • • • • f. 

O-:) r . .. , , ... , .,..;-

r fr-f• • t • I• •-., 

1 1 

1 .¡ 
o ,..._.:z :·> "''º...., : 
...... "O 1)1'J•- ·:'.o ..o' 
,.:~:·~ ;\ ~ ,:~ 1 ,...,. , .... , .... i.,:- .. '"\.:l' ; 

1 
1 
: 1 

or-~1 . ·,.. .~O · 
L r-.,:•.f,. • (.) ....... :.10,J, 

r-. ,.J• :· ','"l.' 1..0 1 
~,.r -~, r ..f·'' \l"\I 

1 \ 
' 1 "'"'º ...')Jl:J'-..0' {)> f• l,, ~ 1- 1)-l>! 

•• • 1• •• · 1 
\1'"1f'l',. ..... l .. ) . •10 

-f :'1• ., •:->,.. '°· 
~·-·-- ·~·· \ 

"'' ·', • ..., .;r . ,...., 
r.)r 1 ,, - t..! ;-. V'\ ; ... .. .... , .... , . .,, .r ¡., ... r,..t} """' T ,, .-. V'\ 

1 1 
O t ):'' '. >O• J<>'' 
c,., ·,1•. >• .' ·•<..J O• 

~· 11 ),_, ••• ••• 'º 
,,, .,.?._\ ...:;11 0 
1"1-1 I ~ ~ . ' .. ... ' .J' 1 

" -'
> 

'<'.'.:> 
1- º' u . .!J 
::> 
,') 
() 
;:-: 
"- ' 

1 
i 
1 o. 
1 1~)~ 
1 ~-· 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

•'--' 

º..,_:.,;--..!)_"'\¡ 
"'·.l..> -' 1 ,r - 1 
• • • • • • • I 

f'!.'"' J ... , .;,~ -,,: 

..... - -- ,:· ""' .. . ~ .. \ 

~~·., '., ., , .... \ 
_- . \'.'" _ ........ -! " . . . . . . . ; 
e..., J .:. :"'l...,. o~ 

o 

.,, 
!".> 

·· ·4: :1 ..... ,, ( 11 ~ 

i I · 2 
1 

.-o •""'I r ~,-r ... f"'\ • 

r ~ ·~ ~ r : · : -; • : j 
::--.: ..... · . 7."•J' l 
-:-• .'\~ )-.J~ :- i 

i 
1 
1 

._"\ :) .. --....:--:lO ' -'=· ,_,_, .. .,, "'....,• I .. . .. .. . 
.o·-' "" -: , ,r..1 : 

_. ""'~- :> .-• .J)'·. 

' • 1 
' 1 

e:- '~ .. ......._-,n ! 
.-. , _ .. .... ,.. ... "'\f"\ ; 
~ •• • ••• ¡ 

~;·.~.~;.:~· ~~; 

'''"""" J \:''' J(l, .... f)\)' 

1 H • ."t \•'• ...,. f , 
1 

..,.:, 
\.' ... 
? 
> 

u ..... 
_, ) ,..,_ 
l 

~ . . . . . . ' 
"""'"'0'--0\1') t.n'-'1'1"'1......,,_ .o..n 
"'00.:::'V"ll./'l.C'> 
-:r or- -.'°o-o.> . 
N,.....'"'\J..:t .. -..r- 1 

\ 
-•:T"a>Q,)1""01.l'\I 
cOCO o...o a.>-. .:J" 

o..:r-r o~c:r
o.:i. 0<""a.)a.L.:r 

¡ -:3: .:r\.f\V"l"'-.!>cP 1 

' 1 
:- . f' ' I f" "°') '""\ I • 
V:"_,.._ e- r,. .. .. .... ' 

j •).) -t •\..) ../ V: 
j . ·-· ... ~, .... -, ~ i 
! ! 1 

,.., 1 :, c.- ....... , _, ::-.. : 
,_ ,...., 7" .... _ .. ...; .: :;-. 

·->) ..... .. . 
'\.,~ . -':~ J t\--: J 
~:- .. 1 :> .,)._}..:; .-......: ...... t 

1 ~ · 1 

V.J 
. l:l. 
> 

: ·1 1 
1 

~~ ~:-:~:~:t. i .. .... • ' 
- \ ' ..,¡.• ·' "'\ ~\ 
..... "\"'- -"" . -: ....... i:;-. i 
:-..----- . .) ¡ . 1..;,-1 ·1·•·""- : 

-0-,..... .. , -1..:1" p"\ 1 
·--=-~ ..J' : ~:J ..;, ..., • .. ....... 
._'\.) ::::"'-?· l . ..... 

.-.-· -·- ""r..i·"' 

1 
:.i.l- """\ :> 1•'\.'J- • i 

lJ 
) .. ... 
J 

:l 
..... 

Vl 
. ) 
1-

: V.) 
. l. .-: 
¿~ 

, 
o ; uu 

. ~' 
> 

: ;~.:.:.~ .. : .~ ; 
1 t ! 1' , , ., ' J 1 

Oto l. l ·•· • ;,1 
: C""' ,, '"',... (\ ") ..... \ ·~ ., .. \ .. - ~ ¡ 

l <bN;~<J>~'" 1 
¡ ~'"':-:"':'":~~ 
' 0-MO-\."H-t'\I...,¡ t 

: ~~:;;~~~;, ; 
1 i 
¡ 1 

...,._ 1";"'- H n '!) \ 
; ,,,¡"") ,, ) , .,, .. "') 

~ .; ; ;) : : J. i 
, 4:"' ' · 'j ..? ri -!1'¡ 

! 1 
<Qlf\-4 J,....,.;""\ "i 

1 C"--..:)N~N•) 1 

t ••••• ' • , 

~~~~~~~.¡ 
1 
1 

• • 1 

º-" ,,L-:"l..,'"l 
_, .... .J j ,,._ .n 1 ..... . .. , 
'"") •\..Q-- ~ - , . ': 

1 •J"r· ,, 1, , , . , • , , 

1 "" .... ro-. - ....... . - - ,...._ ' 
·1 ....... .. 1 ... , _ , •• , ,.. ¡ 1 

• 1 
1 

! ~·~ ~::·.~:;~ :~ : 
• • • 1 • • • • . 

•,/'¡ :>. t"' ,, ... ,. . 
1 - ...... 'J ' H'-Jl ' JíJ j 

i . ¡ 
1 : 
1 .: 

- ..),..::'- ·-4=--. • .J 
• • • • • • • _,.., 0 .'.:l 

c:l '-°" "'"·''".:1 .. , .. , J ..... (\"' J ., ... ........ 

C'V 
1 :..:1..\. 

!'\ _, 

e.V 
()'.:\, 

1 .. ·..) :--. -"">..r::" # u-.... .J_,,_., ., .u..c u ' " ~, 
V 

._ •\ .-,:...r . ..;:u 

.:-n-•'.J .. "":·-· -, 
' ....... , , 

:"'- .... '·' ...... :J ..J' ' 

-:..: ·:~:_:~-'~! 

r"'l:"" ........ •••'•"..- 1'.. ,¡, ·,-..c . .-• :):-J ...... .. 
\)-: r-.: , ... o<.. .• 
\. ..... ;::: ... -r--....:.:-

C) 
¿ 

.:: 

,..,:'"} ·;-· )0\.'>0
1 

l • ... ....: . J ("• (.' ~ \ ') -.... "} , .. ,, ..... '\\-.' 

..: ...... J .,. \-· ~ ·' • 

r . \J 
C.:\. 

J ,,., ., ..... "~ l 

1 . f;J .l'\ \ l. ,- ..... 
..o\..) ,, ....... -r- .e . 

1 ' 

1 :~~~~ J;~:; ,A · 
1 ••••••• 

1 ~;.~~~:;·:; .?1 1 
1 1 -· ·• , 

. 1 ! 
1 • i 

.J)(f"\,'.,j'Jo'"\ , '.) 'r)I 

11) • 1-.J - - ~·"',.. 
• ••••• l 

c- ... 1 1•'\:"'- r . 11 n 
;-.·J ·•· · •:"'- ..:.J 

o-"o • t•ltl ,. & 

1 

! 1 
- >:---< .... •H..' '' 
í'.,'),')ft.J·!.'-

1 

••••• 1 . 1 .... _, , .. , .~.· .r- _, 
' "'"-':- r-:-- .:, • .,; 

\ 
f) ' "") ,"")~ t,.H) !,JI 
(H)\) • .' f .Jl ) \,"l• 

( ,. 1 • ' 1... Jf ) ' ' ' 

' ... ,... f .. ..... ··, ) 

.... 1·' ·' ••'1••" .... " ' 

J ,. 
; ,.-i ~ 
¡ ' 
1 
1 
1 
1 
1 .~/ 

1~. 
1 ..... 

1 
., 

. J.I ,,_ 
¡" 
· ¡ ~~ 

" 1 ·"'.'\ · • 

'l\.V 
¡V 
1 
' 
i 
1 '~ 
~ . ; ) 

\ ';::_) 

\ ~ 
! \)'-.J 

¡ :" 

1 

i 

;,... ,.... 
''"" . ª"'' 
ºº 

"""" "'"' "'º , ...,~ 

1 ... ,:,--

\ 
1 

1 

1.Jt) 

',"\\I 
( ". )... 

.J 

1 1 <>· ) 

1 1 ~. ~ 
1 l•' I ¡ r 'l1· 1 

1 
1 

~ ::.. :: .- :.. .. ' ,, ....... - ~ .. ;: 

¡ 

l 
l 
¡ 
! 
1' 

l 
1. . 
1 ;· 

! 

1 t 
1 1 

1 
1 
1 

1' 
: 1 

! ' 
l 

1 1 

1 

' ' 1 1 

¡ 1 

1 

1 

¡ ·. 

1 
1' 

.. 
1 



' o ~ 1 

~~; 1 1 

' e 

:.:1' ¡: 
..... 1 1 ""'" ,..,.. 1 

""º¡' ' 1 

~ , : 1 ' 1 

·~~I ' 1 j 

~~: ·,. 1 
"""º 1 1 

1 l 

'"''! i ·.~-:1 ' 
11 .o NI i 

..... , 1 ! 
¡ ' ! 

,.,:~, 
" .1 1 

.,,,,, 1 ' 
'f'\11\1\1 1 

~J ! ¡ 
.. ..11'\j ¡ . 1 

1 

•'MI() !, 1 
"~º ...... ' 

••.;) ,., 
"' • 1 
~~~¡ i 

1 
i 1 

' •l'IO'\.ll 

.'.'~i 
"""'' ! 

·-~, i 

....... , 
:nool 

~º .. ,.. ; 
!~::::~¡ 

""º"'! '"''"'' ... 
111\'~i-¡ 

7·001 
1 
1 '""'- ¡ .. º"' 

'"'"' 1 ~ ... ..:> '° t 
; 

! 

.~J 
~0..J-:3 \ 

;¿~,.; 1 
noio1 ..... ""~¡ 

: ! 
! 

1 

,. 1 

<-
1 

1 
1 

. ' 

' 1 

¡ 
¡ 

1 

1 
1 
1 
1 

: 1 

1 

¡ 
1 
¡ 

' 1 
! 

· 1 : 

1 ' 

'¡ i : 
: ' 

1 

. , 1 

1 ¡ 1 

! ¡ i '¡· 

1 " 1 1 
: i t 

: : !' 1 • 

; : 1 

1 
! ' 

; ' 1 

: 1 
1 ' j 

1 

: ' 1 

1 1 

1 1 1 1 
1 1 • 1 
1 : 1 1 

1

, : 1 
' 1 

' 

1 • 
• 1 1 
.. 1 

1 ¡ : 1 

1 i 1 
• 1 1 

¡ : : 1 

1

1 ! ¡ 
1 : 

' ! 1 

' 1 
1 

1 i ; 1 

1 1 
: 1 

1 ' ¡ 1 

1 1 ;. ¡ 
; 1 

; 1 

; 1 1 
1 ¡ 
1 j 1. 

1 

! : 1 
1 ' 1 
1 i 

1 
' 1 • 1 

! 

. 
. 1 

1 : ! 

.. 



CAP I TU LO VII 
COMPARACIONES PRACTICAS 

144 

Pana poden -0e.le.c.c.iona1t lo-0 valone.-0 6ptimo.6 de. lo-0 6ac.to-

1te.-0 de. di-0e.ño y de. ac.ue.1tdo c.on la.6 c.anac.te.1t~.6tic.a.-0 de.l pozo 

-0e. ha e.labo1tado lo.ti .tiiguie.nte..ti g1táúic.o.6: 

1. P1te..tii6n 6luye.nte. de. 6ondo v.6. di6e.Jte.nc.ial de. phe..6i6n. 

(Gná6ic.o 7. 1 l. 

2. Pne..tii6n 6luye.nte. de. 6ondo v.6. indic.e. de. p~oduc.~ividad. 

(Gnáfiic.o 7.2). 

3. Pne-0i6n filuyente. de. fiando v.6. mimtt o.6 po!t c.ic.ló. (GJtt6{ 

e.o 7. 3) . 

4. VJ..6 elte.nc.ia.l de. pJtc.,~i6n v.6. volumen de. LIT~ c.ic. f o . (G'lá :- * .. ., " ;ji " • < .. 

6 ¡c. o 7 • 4 ) • ~- f ~~0 ) 

. ··~ 
Lo.6 gnál)ic.o-6 (7. 1) a. ( 7.4 ) .tion e.labor1ttfi.MEC~íl~lo-ó va.lo-

!Le.J.:. de. la tabta I, c.o n u11 va.lc!t de. Pt.6 = irs~PµQly c.a.pac.ida.d 

de. c.ámaJta. de. a.c.umula.c.i6n de 0.01223 B/pie.. Ade.ma.6 -0e p~e.J.:.e.~ 

tan 4 gtLánic.o.ti má-0, nume.tLado-0 de..6de. el ( 7. 5) al ( 7. x) c.on.-

finonta.nd o la..6 mi-0ma..6 va.Jtia. bl e.-0 y e.n bale de. lo.6 va.tone.ti de. 

..e.a. tabla. V, c.on una. Pt.6 = 10 lpc. y una. c.~ma.Jta. de 0.01522 B/ 

Pa.Jta. de.te1tmin.a1t en que. medida de.pende la. p!te..tii6n filuye.n.-

te. de. 6o ndo , de. la. c.apac.idad de. la c.~ma!La de. a.c.umula.c.i6ni~ 

ta.la.d~ e.n e.l pozo ~e han p1te.µa.1ta. do la..6 tabla.ti III, IV y V y 
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6.fc.0-0 l7. 9 l lj l7. 1 O l. /J t 7. 11) g1ta.6ic.a.ndo p1!.e.4l6n 6luye.n:te. de. 

U-00 de. lo-0 g1tá6ico-0.- Lo.6 g1tá6ieo.6 que. -Oe. p1te.-0e.n:tan al 6i 

nal de.l c.ap,{.:tulo pe.1tmLte.n ob-0e.1tva1t e.l e.6e.e:to de. la..6 va1tiablu 

má-0 impo1t:tan:te.-0 de. l di-0e.ño y e.6e.c.:tua1t c.ompaltaeione..6 e.n:t1te. u-

na y o:tJta 601tma de. di.6e.ña.1t una in.6:talael6n y de.c.idi1t.6e. polt a 

que.lla que. o6ne.zea lo-0 me.jo1te.-0 1te.-0ultado-0. 

Pue.de. .6uce.de.1t que. e.l pozo obje.:to de. nue.-0:t1to e..6:tudio di-0mi 

nuya .6u po:te.neial de. p1toduec.i6n y e.amo eon.6e.c.ue.nc.ia de.-0c.e.nd e. 

Jtá :tambiln .6U ,{.ndiee. d e. p!t oduetividad, e.n ~-O:te. c.a-00 -0e1t~ ne.

c.e..6a1tio 1te.gula1t el n~gime.n de. 'inye.eei6n de. ga.6 de:te.Jt minando 

lndic.e. ha di6minu,{.do a 0.2 B/lpe y e.l pozo :tien e in-0:talada u 

na c.á.mctna de. 0.015Z2 B/pie. c.on u.na Pt.6 = 10 lpc. .6e. podhá. pn~ 

de.c.ilt .6U c.ompon:tamie.nto e.n 60 1tma Jtá.pida, p!tuee.die.ndo d e. la 

-0J.g uie.n:te. 6 01tma: 

a) Si e.xi-0 t e. di6p onibilida.d de. ga.6 en e.l eapo 

:te. pf[.odueilt c.a. Jt go . .6 de. l,{.quido pe.qu<J_fi a.1.:i , ma.nte.n&fm.HJ:fttfr-ftei .e.o 

:tanto un di6 vr.. e. neial de. p1te.1.:iJ.6n e.l e. v a. da . Po!t m }a~fqh_ gh~ 
6ieo 7.5 -0e e.nc.ue.nt Jta e.l valo!t de. l a p1te.1.:ii6n de. 6ondo 6 l~ 

ye.nte. p!tome.dia. LWABHP) igual a 80 l pc. e.nt1tando e.en un va-

lon VP = 400 l pe . 

bl Un.a ve.z que. .~e. ha de. t e.JLmi n. a.do e.e. val o!t de. ta p!te. .6.l6n {J.fu -

yente. le. c.al c.ula la t a.6a m6xima de. p1to du c. ci 6n Q. 



Q. = J LP e - W A B H P l 

Q. = 0.2 0
8 (270 lpc. - 80 lpc.l = 38 B/dla 

-<-pe. 
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c.l Empleando el gh~nic. o 7. 7 ~e detenmina el tiempo de c.ic.lo 

en minuto~ lMPC}. 

CPV = 1440 minuto!.> 

74 minu,to / c.ic.lo 

e l Mediant e el ghd6ic.o 7.8 ~e detehmina el volumen de gal.> em 

pleado en c.ada c.ic.l o (VGC) en 6unc.i6n del di6enenc.ial de 

phe1.>i6n y el lndic.e de 

VGC = 168 9 PCN 

dwia n.:te. 

el d.la (VGEPV). 

VGEPV = VGC x CPV - 168 9 
PC N 

X J 9. 5 
d.la 

VGEPV = 32 936 PCN po~ d.la 
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CAP I T U LO VIII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

8.1. CONCL USIONES 

Luego de analizan lo6 ne6ultado 6 obtenido6 mediante el 

1. Cuando el indice de pnodu ctividad pehmanece con6tante 
-

mientna6 menan e6 la cang a de 6luido a 6eh levantada, 

menan 6en4 la pne6i6n minima actuando 6o bne la v~lvu

la openativa . 

2. Cuando el indice de pnoductividad penmane c e inva~iabi ~ 

y 6e levantan canga6 de liquido md6 pequeffa6, la pne-

6i6n 6luyente de 6ondo 6en~ menan . 

3 . Si 6e levantan canga6 pequeffa6 de liquido nece6aniamen 

te debená incnementan6e el númeno de ciclo6 

el volumen de g a6 empleado pon el pozo . 

4. Lo6 he6ultado~ expue6to6 indican clanamente 

i ncnemento de l a pnoducci6n del pozo cuando 6e 

na phe6i6n 6luyente de 6ondo mlnima . 

5. Cuan do el valoh del di6enencial de ph e6i6n. exi6tente en 

tne el e6pacio anulan y la tubenla a la altuna de la -

v4lvula ope~ativ a penmanece con~tante y el lndice de 
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c.l6n, tamblln 4e.. lnc.ne..me..ntaná e..l valon de.. la pne...6l6n 6lu 

ye..nte.. de.. 6ondo, de..bldo a que.. e..l 6lu.ldo que.. lngne..4a de...6de.. 

la 6onmac.l6n a la tu be..nla de.. pnodu.c.c.l6n e...6 mayan. 

6. Cu.ando la c.ámana de.. a.c.umu.la.c.lón ln4ta..e.ada. e..n e..l fiando del 

pozo e...6 de.. mayan c.apac.ldad, la. pne...6l6n filuye..nte.. de.. fiando 

dl.6mlnuye.. c.on4lde..na.ble..me..nte... 

7. El valon de.. la c.ontna.pne...6l6n e..n la tube..nla. de.. pnoduc.c.l6n 

ta.mblln ln6luye.. e..n e..l va.ion de.. la pne..4l6n 6lu.ye..nte.. de.. 60~ 

do de.. pozo. 

8. La pne...6l6n e..4tátl c.a. de.. 6ondo de.. loz po.60.6 de..l e.ampo An

c.6n e..4 mu.y ne..du.c.lda pue...6to que.. 4e.. tnata. de.. un e.ampo a.go- . 

ta.do. 

8.2. RECOMENDACIONES 

1. 

2. 

Emple..an u.na c.á.mana de.. a.c.u.mulac.l6n de.. filuldo.6 de.. mayan e.a 

pac.ld ad p04 ,{ble.. al dl.6 e..ña.n el e..q u.lpo de.. le..vantamle..nto aft. 

tlfi,lc.ia.l. 

Le..vantan c. a n g a .6 de 6luldo pe..qu.e..ña.6 palt.a. lo c.ual .6 e.. ne.e.o -

mle..nta utilizan un gnan difie..ne..nc.ial de.. pne...6i6n a la val

v u.la o p e..n ati va . 

3. Tna.tan de ne..duc.lft. e..l valen de.. la c.ontna.pne..1.ii6n e..n la tu.

be..nla. de.. pnodu.c.c..l6n. 

4. Me..jona.n e..l 6lu.j o de.. de..1.ic.a.ft.ga.. Oc.unne.. mu.c.ha1.i de.. la..6 ve..

c.e..1.i que.. e..l levanta.mie..nto de..l tac.o de.. 6luldo de.6de.. e..l 60~ 

do de..l µazo e...6 nonmalha.6ta. lle..ga.ft. a la e.abe.za., pe.no .6i 
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la-0 cone.xione.-0 de. cabe.za phe-Oe.ntan Jte.-Othiccione-0 al ólu 

jo le-0tJz.anguladoJz.e.-0, codo-0 , etc.) que. impiden una fiácil 

de.-0caJz.9a de.l óluldo en -O upehóicie. pehmitiendo que. ju-0to 

en el in-0tante. e.n que el taco llega al cabezal el ga-0 -

lo atJtavie.-0e. di-0pe.Jt-Oándolo , poh lo que. paJz.te. cae.Jtá nue

vamente. al óondo de.l po z o di-Ominye.ndo la e.6iciencia del 

levantamiento. La -0oluci6n paha t-0te. phoble.ma -Oe.Jtá uti 

l.lzaJt cone.x.lone..6 en ,_supe.Jz.6.lc.le. que. no te.nga.n ángulo.6 plt9_ 

nunc.lado.6 .6in6 m~.6 b.le.n -Oe. ut.ll.lce.n cuJtva-0 -Ouave..6. 

ne.ce.6aJt.lo coloc.aJt en la llne.a de. ga.6 y ante..6 de lo-0 ~on 

tJz.ole..6 de. ga.6 de.p~tadoJt e.-O, con la 6.lnal.ldad de e.l.lminaJt 

po-0ible.¿ tJtaza.6 de llqu.ldo que. pued en habe.n que.dado e.n 

el ga.6 de. .lnye.cc.l6n a pe.6aJt de que. ya ha .6.ldo depunado 

e.n la planta compJte..6oJta, con t-0to -0e ev.ltaná po-0.lble..6 

daffo6 e.n lo.6 de.l.lcado6 compone.nte.-0 .lnte.nno.6 de. loA con-

6. Si la pJte..6i6n e.-0tát .lca e .6 muy baja. como ocunne. e.n el c.am 

po Anc6n .6e.Jtá ne.ce.AaJt.lo plt act.lcan pe.n6oJtacione.6 en toda 

la e.xten.6i6n de. la 6oJtm ac.l6n pJtoductona o ha-0ta donde 

-0e.a po-0ible. y pnocedeJt a in-0talaJt una cámana de acumula 

c.l6n bajo e..6ta.6 pen60Jtac.lone-0 paJta que. lo-0 6luldo6 lle-
. 

~en la cámana pon gnave.dad con mayoJt ~ap.lde.z. 

cual ayudaná a mant e.n eh con-Otant e la pJte..6i6n del campo y 
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la pnoducci6n de lo4 pozo4 no~mal y continuada . 

B. En el campo Anc6n la~ conexione~ de 4apen6icie como ta~ 

bi~n la4 de ~ub~uelo pne~entan un avanzado e~tado ded~ 

ga4te pon lo que ~e necomienda nenovanla4 pana obtenen 

una mayan e6iciencia del equipo lo que nedundaná en be 

nefiicio de la pnoducci6n. 

CUCA FICl 
ESPOL 
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APENVICE 

Ap~nd-lc.e. A 

Ej crnplo 1. - En wi pczo de. .te.vanJ' ... arnf...eJLto J...n.tcuunU:e.nte. 1.>e. eidá ,fo 

Jz.e.g.l~.t/r.ada. en w1 mcv16mUJW u.b-lc.a.do e.11 la. Une.a. de. 

l.nye.c..u.611 de. go..6. Sé. pide. de.tvu11i11M .ta p!tMJ..611 

que. óopc1z.;ta wui vá.lvu..ta. (Pv) qu.e. e.1.>:tá a!>e.nt.rida. a. 

f g= o. 75 

Tavg= 8&ºF 

Pa.= 14.65 lpc.a.. 

P 11.0 c.e..clúnle.n .. :to: 

l..u.e.90: 

1. - Se.. ru~wra la pt'i.e.1.>ló11 de. gM a. 6000 piéó . Ve.1v,'.:,~o del'.. 

de. to. c.ctw1ma de 90..6 pu .. c..de. .óe)L c.al.c.ulado 

AP = 2. 5 bx_: (Pi~'--- ) (-~'.1._0 (i • ) 
1 700 1000 

nncA F1c1 
POL 



2. - Se. c.a.lc.uht fa p1te..6-l6n pllome.cü.a. ( Pavg l de. .f..a c.o.f..umna 

de. gM .tomando et vo.1.011. de. Pv = 74 8 .f..pc. . 

Pavg = Pw+Pv 
2 

= 
650tpc. + 74&.f..pc. = 

2 .. 699 .f.pc. 

163 

3. - Con Tc.vg = 8 8° F y Pa.vg = 699.tpc. .6e. dv':.eJUr.i.J1a_ et val..011. 

de. Zavg = o. 84 7 ·emple.cmdo el. g'1.á.6J.c.o A. 3. 

4. - Vd vun.ln.aJ1.. .f..a p1r.M-l611- o p!to 6w1cüda.d Pv e1np.tea.n.do la 

e.c.u.ac.-l6n : 

( q X V 
Pv = ~ve. 53. 34 ZavgxTavg. 

S.-le.n.do: V = pJLo {ilmclldad · 

Pw = 6 5 O .f..pc. + 1 4 • 6 5 lpc. = 6 6 4, 6 5 .tpc.a.. 

Tavg= 8&°F ·+ 460 = 548°R 

Pv = 664.65 lpc.a.. 

BIBUUTfCA FICl 
ESPOL 

P\f = 797 lpc.a. - 14,6 5 .e.pe.a = 7&3 lpc.. 
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6. - Se. dde.Juni.na. Za.vg del. g11.á6-lc.o A. 3 c.on: Pavg = 7 83.f.pc. 

y Ta.vg = 88ºF. 

Zavg = 0.845 

7. - Se de..te.:w1h1a. nue.vame.iU:e. Pv utiUza.ndo la. e.c.ua.c.i.611 a.n-

Pv = 664.65 lpc. 

0 • 7 5 X . 6 0 0 0 p,{lf,-0 
"'55. 34 X 0. 84 5 X 5~ e. = 797.5 .lpc.a.. 

Pv = 79 7, 5 .tpc.a. -· 14. 6 5 .tpCa. -"' 7 83 lpc. 

8. - El val.otL a.c.:á..wl de. Pv v., igual a1. val.oh. cu1;(X!JL-Wh Pv . 

783 lpc. = 783 lpc.. 

En c.on6 e.c.ltCJ1C'Áa. el val..ott ve.1td.a.dv10 de. P'J eh 783 lpc. . 

A p é.n d,LCl:_?_!i 

Ej emplo 1 • - Co..tc.u1 a.r.. el eA pac.,(_a.¡n,le.iU:o de . . f..rt.6 váí.. vuí..M no bala.ne.e a 



V .. iáme.tlw del. Jtevu.tldott 

P IW ówtcU.dad del. o b.twr.a.dOll .. 

P tto 6wtdú!a..d de. f..M pe.Jtó atta.U.o n.u 

P Jteó i6 n. d e.t .6 c.pa.Jrndo Jt 

Ptteói6n de aJvWJtque. 

PJte..6-Í..611 de. opetr..a..c...l611 

Gna..ve.dad e,5 pe.c..il 6 -le.a.. del gM 

G:wv e.dad del p e;Ui.6 ,( C'..O 

T em peJta;tu.:w media e.n .6 upeJL 6..[ue. 

T empetr..a .. tu.:1.a de. ü o ;1 d.o 

GJtaclle.ntc. de. duc.oAga del filu...ldo 

El pozo C...5 tii. c.a.JLgo .. do 

cUe.n:te C'.1> tS..tic.o e..6 de. O • 4 

w1D .. Me.ala. c.onve.1úe .. n...te.. 

= 5.1/2 pulg. 

= 7 o o o piú.i 

= 1010 - 1020 p.lú.i 

= 60 f..pc.. 

= 900 f..pc. 

= 800 lpc. 

= 0.65 

= 35°API 

= 80ºF 

= 190°F 

= o. 04 f...pc./ p.lú.i 

· RIBLIOTEC~ f1C·1 
ESPO'-
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2. - G:r.a 6-{.c.a.lt. a pr..o {Jw Lclldad c.e..:u; el. pwv..:o ( 1 l : p!Le..6 .. {6 n. 

de. a,'l..'L.'li~quc. -50 Lpc. = 900 .tpc. - 50 tpc = 850 lpc. . 

3. - Ve..t g:·úií).lc.o B
2 

.6 e. obtie.ne el. g1La..d .... ü:.11te. de. phu.l6n. 

de.· la c.olwnna.. de. gM e.11 el. e..6p7.C....Í.o a.nuta..ll pa!La.. ww. 

g_,.:.avedi1.d c....5pe.c..[6lc.a. del ga,5 d.2. O. 65 y c.c.LlJO vatott 

e..6 d¿ 19.88 ..tpc./100p.d..-6 . E1.i.tc.. vai!.ofL de.be. .6Vi e.o-



GMCÜe.nte. de. p'Le,~,{.6 n _ 
C.OIV'L e.g~do -

G1¡_ad.f..e.n.te. de. p1¡_cu.i,Wn. T c.M ta ( º;z· 
de. la c.Mta - x_y ac::tWit ( • ·, i 

T C?JiipeJLO.;tw-u..1.. en fu = 
c.a.JLta. 

1 o o o F + ( 7 o +-1 • 6 X 7 o o o 
. ] 00 
-~~~ + 460 = 601 °~ 

2 

T emp eJr. ct.WJw.. aww.l SOºF + 190°F + 
= 460 .= 595°R 

2 

G'1.a.d.f.. e.1 i..te. de. µ. ~~ e,-6 i ó11 = 
c.oJUte.9 ido 

601 ºR 
595° R - = 2 o. Jlpc./1 : : 

Ex.:te.ndVL h.ac<r... abaj o dd pozo cu.i :te. 91wd.-Í.ent e. dV> de. et 

1xu1.to ( 1 ) • 

800 lpc. - 1 GO .lµc. 700 .tpc. u e.5.tli ILC')'J ·'tC..6e.n.to_do. po !L el.. 

purúo (2 ) . 



5. - Vei> de. el. pun..:t.o (2) · ex:t.e.ndeJr. la. .ti.ne.a de. gtta.cüe.nte. 

ha.cla. a.bajo del. pozo , pcvr..ale.la. a la. an:t.vU.o.tz.. 

6 . - A p.tz.of;w1cüdad c.e.Jz.O gtta.f;ic.a.tz. la p.tz.M.l6n. de. la. tube.

túa.. en .6 up eJr. 6 .lc..l e. que. pa.tz.a M :te. e. j e.m pJ?..o el> .lg ual a. 

la. c.on.tti.a.pJz.ei>.l6n c.uyo.6 valoJteó de. 60 lpc. . (punto 3) . 

7. -· Ex.:t.endeJr. e1. g.tz.ru:Ue.11-te de. de.iic.Cu-..ga. del. 6.ttúdo O, 04 

R..pcJp-<-é.1> ob:te.1údo del. g1táfi,{_c.o B1 , lw.c..la. aba.jo del. 

pozo de.J.i de. el. pwU:O 3 . 

8. - G1tC1..ó,[c.aJz. la. wie.a. dd gna.dú~.n:t.e. de.,t. {J.tu.,ldo (.f bi.e.o. 

punte.acfa.) c.011 e.l c.uá.t i.ótá.. c.aJt9a.do e.t pozo ¡.1c(J[,t[e.!..!:_ 

do de,,s de. e1. pw1.:to 3; poh c.11..a.H:to e1. poza va a. ,s C/t 

de..J.ic.a.ngado al .6-ú.i:te.ma., .6e. de.be. c.011.6.lde..hrJt R..c1.. c_o1i:f/t.a. 

pJz.e..6.l611 de. 60 lpc_. 

9.-

a-

vui..a 1. 

1 O. - Ve.l>de. e1. ¡xtnW df>_ -é.J1.A:e.JtJ.i e.c.Gl6n que.. lo c_ali.za a. la 

váivt1..ta fJo. 1, brnzM una Une.a !10:-t.-i..zon.tai. (Une.a. 

pwiXeada) hac.úi. la. -<-zq~vt.do. ha.~:to- h1-tc/r..c.cp-to.JL .te~ 

.fÁJie.a de. g-'l.acL<..cn:tc. de dMc.aJLgci. O. 04 .tpc../piCJ.i . 
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11 • - V u de. ta. .ú1.:te.JtM~.c.w n ru i.t:e.Jt,.fo 1¡_, t.Jta.. zaJt u.na. .lln e.a 

pa!ta.le1.a ( pwi.:te.a.da J a la w1e.a de. glL.l'lCÜe.n.te. o. 4 

lpc./ pi_.é,b hM .:ta. ,[n.:te..fLc. e.p.:ta.Jt a la Un e.a de. g 1¡_ad,[ eJi.:t e. 

a. la vál.vul.o_ No.2. 

12 . - Conwuw.Jt e.-6.t.e plloc.e.clinu.eJi.:to pa.Jül u.b .. é..c.aJL lo_ó demá.l 

vái.vuLu. 

B.4 . 

pacJ .. .am.i.e .. n.to de. vái.vuJ!.tU 110 balanc.c.a.d.o.-6 apf_,(cando el 

p1w c.e.clLmé..e.n.:to a.11aü.;t-i.c.ó. 

Vl' 2 

PKc - 60 = = - -Gdó 
900 lpc. - 60 fpc. = 

o .. 1 .tpc./ p.ú. 
2100 p/~0> 

= 21 00 p.é..é-6 
70 0 .tpc. - 0. 04tpc./p,[e. X 2 í 00 )J.Ú ! .. -6Cí..pc. i ~ 

O • 4 f!..pc./ plcús 

= 34 9 o ¡){él.> + 
100 .tpc. - o. o4e.pc./;o,é..e.. x. 3-19oepc./p .. i..c> .. -6o l":-: 

o. 4 .tpc:./ pú.. -:e-· 

= 4 . 741 p .é..(,6 . 
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700lpc. - 0.04 lp~.l~ X 4741-60lpc. vv 4 = 4 7 4 1 p.léli + o. 4 .f..pc./ p.léh 

= 586 7 p.l ~!> 

700lpc. - 0. 0-1 lpc_/p.ll!> X 4741 p.léJ... -60~ 

O. 4 lpc)p.lé/.i 

7000 péls. 

e.ó dew, wia válvu,[a mM que. ·el. núme/ w c.atc.ul.ado 

e.n el pJ-([)c.e..t.o de deJ.>c.o.'1.ga drJ!. pozo. 



··:.. 

J ~ · • • • 

' ' 

'· ' 

.· 

•. 1 . 

TASA DE PHODUCCION D~ DIS1':.ÑO . - B/JJ IA. 

GIUflCO B. 1. GH ADH:N'fES DE Dl':.SCi\flGA PAP..A DIST~AH ESPACIAMIENTO DE 

YAL\'lJL/.S ( TOt·lADO DE TIIRA.91 Y !3H0\1'N
17

) 



. 
' · 

-· ---~~- . ..=·-··----.,_.a. ........ -... 



1 

1 
1 
1 ¡ 
1 
1 
j 

eco J 
1 -¡ 
~ 

1 ._, 
, ... - "l r (' .... _ 
1 • -' I .! •' 1 
1 l 1 
1 ~ 

¡; 
CL ! 

-1 
\.#.J 

¡ ._, ~ 
e - 1 

! 
u_ c::o~ . 
•. ~:" •.J - 1 
~ ¡ 

1 ::J i 
1 :. -1 
i ~ ; 
IC 1 
j SGQ _J 
1 ;; ¡ 
i ~~ -; 
! :_ i 
1 •.n - i 

¡ F ¡ -, 
1 

I e· Ü f "t· f __...., 

-~ 
J 

lo o 
;---1 

~o o 

01 
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PRES:Oll DE GAS A SUPUf IC 1 E (rw) vs. PRE SlOH DE GAS A PROFUHOIDAO (PGF) 
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8 AS E S 

GRAVEOAG DEL GAS O. 6 

TE~!PERA TURA EH SUPERFICIE 1oo·F 

TENí'ERATURA DE FDNDO = 70 F + 1 6°000 PIE 

r-·--r · 1 • í --r · 1 • 1 • 1 • 1 • J , 1 • 1 
5Q') 7CO 6'QO 900 1000 1100 
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NOM ENCLATURA 

B/V 

lpc. 

lpc.a 

PCN 

pu,t'..g. 

Pe. 

RGL 

P6c. 

J 

Q 

z 

Te. 

Pe. 

Tit 

PIL 

R 

Tavg 

Pavg 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

Ba.Ju¡,.il_u no1im al u po Jt cüa. . 

Llb!Wvó po!t pu,lgada cuadtLa.d~ . 

Llb!tM po!t pu,lgada c.uadJta.da ab-6olu.;l:a.l . 

P ,[é,6 c.úbic.o-6 no!tmal.u. 

Pu,t'..gada.J.i. 

PJtuión. v..t.6.tic.a de. 6011do de. pozo . 

Rel.auón gcv.i -UquJ..do en PCN/B. 

Pfl.Uión 6fuserr!e. e.11 e.a.be.za de. pozo lpc. . 

I ncü.c.e. de. p!toduc.tiv,[dctd e.n B/ .fpc.. 

T M a de. pho du.c.U6 n e.11 13/V . 

Fac.;tor... de c.ompttc,.ú.b,{,f../_dad de. lo.6 ga.6 e..s . 

T e.mpvu:c:tu.Jta c.!LfJ:.ic.a CJ1 ° R. 

P!L<l6i6n CJt.Wc.a e.n ° R. 

T eJnpvw.J'ww .. p!te.udo1teduv~da, aCÜJnc.1MionaL 

Pf1.Clii6n p11e.udo1Le.duuda; ccdhi1e.1M,.[cmctl. 

Con.6.:tan;te. wu~vc.JtMLt de. tM gau/:i. 

T eJnpVLCt-tWif.l p!Wme.cüo, 0 R. 

P11..e.-6,lón p/Wme.cü.o, lpc.a . 

L'::. P / b. h = GlLaCÜ.e.n-tc. de. p!te.-6,{.ún de. g M en tpc) p.{.¿. 

A = AJte.a 6 ¿e_c.uón en un .. .úicide.,~ c.uacl/w.dM . 

V 

P1.1 

Pw 

bP 

= 

= 

'P Jtfl6,1:úH Cl p!Lo {.u.ncli..dad e.ít .tpc.:... 

Pl!.Vi..iún en .6u.pr.J1.6..{.c...íe e.n tpc.. 

TnC/WJne.11..to cfr. p'1e.6,{.ñ11 e.11 tpc.. . 

.. 
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e = 2 . 71828 BM e. de. loga!U;tmo.6 11e..pe!U.a.110.6. 

Gw = GJta.cüe.n.:te. del.. agu.a e.n lpc_/ pié.. 

0 API = GJr..ado.6 del.. pe.;tJ¡_óle.o e.11 el.. .ó.Ll.:te.ma. del.. I IV:>.tltu.:to AmvU:.c.a. 

no del.. Pe:tltó.te.o . 

Go 

Gog 

P-66P 

Pe. 

Pd 

P:t 

= 

= 

= 

GJr..acU.e.11.:te. del pe..bl.6.te.o e.n lpc./ pié.. 

GJr..acüe.n..:te. del.. pe;t!Wle.o mcú gM e.n ·.óolttc.Wn e.n. lpc./pié.. 

PhMión nlu.ye.11.:te. de. 6ondo e.n lpc.. 

PJtui6n de. .:tubvúa e..n. .ó u.pe.,'l. ú,[ue.. lpc. . 

PJte...ói611 &fu.ye.n.:te.. de. 6ondo p!Wme.dlo e..n .€..pe.. 

· PJte6i611 de. apeJL.:tuJr..a de .e.a vM.vul..a, .f pc.a.. 

P JtMión de. domo, .f..pc.p. . 

Phe...ói6n e..f1 la ;tu.be;úa de. p ·'l.o duc.~l6n, .tpc. . 

.f..pc_/ pié. BIBLIOTECA FICT 

lpc./p..i.L 

L = P1W6w1cU.d.ad da pu.re-to de. ,Z.nye.c.wn . 



LETRAS GRIEGAS 

6. = 

Yg = 

d9 = 

.P 9 = 

Y.e. = 

Yw = 

Yo = 

1 n c.!Lem e;U:o 

GM.vedad eópecló,lc.a del. gM . 

Ven6.úía.d del. 9a1.>. 

Puo upeclü,lc.o del. ga,.s. 

GM. vedad v., peú 6-lc.a del. .Uq túdo . 

GM.ve.da.d e.ópecló,{.c.a.. del. agua. 

G.11.a.vc..dad e1.:i1.?e.clt),1:c.a de.f. a.e.me. 

BI BLIOTECA FICl 
ESPOL 



1. KeJun.U E. B!tow11, 

2 . A. B. Ne el y, J . (IJ. 

H.íiJ. , 1 . ' · () • 

l\'.{../lfl-L<VL, 

4. BtUll, J. P. 

Voetui, T. C. 

REFERENCIAS 

"ga.J.i u ót. :th f!_OIUJ an.d p!w.c.tic. e,, . 

t.he pe.:tJwle.wn pu.b.whin.g Ca. 

P.O . box, :t.ulóá, Okl.a 74101 

2 da . ecüu6n. 7 9 7 3. 

V 

Mon..:tgom<Vl.y an.d J. V. Vogel, "A óield t.e.ht. 

and an.alytic.a.t -6:1:1.ldy o ü bi:teJunUe.iit. gM 
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So UWJ o ó pe.:tJr.o.tv . .w1 ei1g.ú1c>.Vl..h o 6 A.irme ?cr..pc::. 

nwnbCA SPE 4538. 

"Th e. a1w.lytic.a.t de.hclúp;t,lon ºÚ· BIBlitD-ÍU4' mµg 
filow h1 ,6 mall-cüamei.:e.Jt v f!Af:J...c.al c_'f§ ~f 9_1.,, 

TexM 7966. 

EcLLloJt{r,C. Tc.c.!lC'-6, ~:{!CÍ'1-úl, 1% 8. 
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6. H.W. t:J.ú1b.1.e./t, 

Uo1u ". 

Wotr..ld oil, AgoJ.dJJ y Sepüem b!t e. 7 959 . 

7. H. W. W...lnlU.e!t, 

Wo!tld oil, Qc;tubJte., NovieJribhe., . ViuemL!Le. 7959. 

8. Ga.:tLú1, Co.Al , 

pte,:Uoi~" . Eilg.lcwood C.t,lf/:J.:,, N. J: PJte.11.:tic.e.-

Ha.U, Inc., 7960. 

9. Hag e.dotu1, A.Ucm R. 

1 O. Po e....:t-tw.n.11, F. IL 

1 i. QJ, !u:i :U'J!.6 !U.. ] : 

BlBllnlECA HC , 
ESPOL 

VJiJ.U.h~g rrnd p1toduc.c,:U.on p.'lac.JJ.c.e ( 19 52 l 2 5 7 . 

·r; 'º •. , r- 1~: JJ" ' 11 J P ·r 1 · • " ; e· 1 ° 1- 7 ' •./\... \.. ............ -"\_. .. ......... J • • • • l .\. ,i...~-' / : .. ) • 



12. B/t..llt J. F., Vo e/Ut 

T. C. fj Bfl.own K. E. "P !La.e.tic.al tu.Se. o Ó fl.ec..eriÍ '1.. e-6 eaAc.h in mul.ti

nM e. veJr;t.tc..al.. a.nd ho!LizonJ:al. filow" JPT A-

b!Ul 7966. 

13 . Be.a.cffie, Gt e.nn, Jofm 

Ha.Ji,t wi an.d K. E. Bll.Ot<.:n. 

J.P.T . t.lCLyo 796 3. 

14 . H. W. (1J,é11Ri.V1. , "lie.Ae. ' .6 lww :to hnp!Love. !JOU/t 9<U-. UM: .fo.h -

WUcú,lon6" (1}0J1.Í_ oil, Envw , F ebheJW 7 96 O: 

1 5. Sf.:oJicU;ig y Kcúz "Ve.n6.WJ o~ Na.tvJ1.a.t GMe..6" 

T1w11.6 . AIME. ( 1942) 

1 6. GcdJ ,ln, Cakt, 

;tl c.c..-Hail, Ivic.. . 196 0. 

77. Thri..a..6h , P.J. and 

K. E. fvLOWi1. , 

1 8. Ve.paJL:t.amf_¡-¡;[:o de.. Gco.f.og.fo .. de C[I'E c.n Ai'l.c.6a . 

/ 


