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Un a l t o  p u t - c e n t a j e  de t r a t a d o s ,  m a n u a l e s  y o b t - a s  re lacia-  

n a d o s  c a n  l a  l n d u s t t - i a  P e t r o l e t - a  pot- l o  g e n e r a l  s o n  

e s p e c i f  icas a1 d e s a t - t - o l l a t -  los  temas c o n t e n i d o s  En el l o s ,  

d e  mudo q u e  el  lector  a p t - i n t - i  d e b e  estat- e n t e t - a d u  d e l  

a s u n t o  p a r a  podet-  e n t e n d e r  l a  t e c n i c a  d e s a t - r o l  l a d a ,  lo  

q u e  e n  o c a s i o n e s  p t - e s e n t a  i n c o n v e n i e n t e s  y a  que el  l e c t o t -  

d e s e a  e n c o n t t - a t -  e n  l a  m i s m a  obt-a l a  s o l u c i d n  a l a  mayot- 

p a r t e  d e  sus i n t e t - t - n g a n t e s ,  a f i n  d e  campt-endet- a 

p l e n i t u d  el tetna a n a l i z a d o .  

F o r  es ta  t -azhn est inrarnos c o n v e n i e n t e  a n a l  i zat- d e t a l  l a d a - -  

m e n t e  el mar-cu teat-ico d e l  p t - e s e n t e  k t - a b a j u ,  c o n  l a  f i n a -  

l i d a d  d e  q u e  se c o n o z c a n  1 0 s  e l e m e n t a s  d e  j u i c i o  

n e c e s a r i o s  ( l e y e s  o p t - i n c i p i o s  b a s i c a s )  q u e  p e t - m i t e n  e la -  

bot -ar  10s d i f e v e n t e s  d i s e R o s  i n v o l u c t - a d o s  e n  es ta  t e s i o .  

E s t o s  c o n c e p t 0 5  v a r ~  d e s d e  l a  d e f i n i c i b n  d e  A c i d o ,  l a s  

c o n d i c i o n e s  b a j o  l a s  c u a l e a  es a p l i c a d o  a  l a  f o r m a c i b n  y 

l a  d e s c r i p c i b n  d e  l a  c o m p o s i c i b n  m i n e t - a l b g i c a  d e  l a  t-oca, 

h a s t a  e l  d e s a r t - 0 1 1 0  d e  u n  metodo  p a r a  h a l l a t -  l a  

e f i c i e n c i a  d e  la  e s t i m u l a c i b n  a c i d a .  





i -. . "1 ST t: ' 1 "' "~-iE>~.)- '  i p~.;~.;.l.>-.. l - . ~ : ;  p 3y.t. p mecj i . i  1. ar-. de i.!et;t y c-1 -i-: y -'ir . 1 i.. '.% v- ,... 

. - c:If~,i_a:i!er~fe $2 pficyz,n.kp"aj-. :[rr.; .v.c:ijc'r{pri@ri. &p.tifioa p;.\ra r-c.1.i- 

. . .  - .  
;.? a y. 7.1 i-3 : : f j, : ; p a y "t i p r', [j  c:., !:i p 1 3 g & 1. :i :; j, 5; 'F.. & C: I" )'L c C) y 

. . -- - aci:jrj&ryjj.ca (J!-;Q cj.fy-ec::~?rj I r ~ g ;  d i~ ,~pr . '~ i ! : j~~  rfi&.tgrrft:,!~ e:.::~~';.r:ej-i~,:es, kj, 

y.. j .p .- . - . - . . ,- - i - .- . j j s;e fi-i.tr.,(--ag;er!.h er.; 

1.3 arjli!:::acftBr: &E? la ,ffjr-'i;?~.tja ~ m p $ r i c : , < . i  r ie l  \/~>fi~n;c.tr.; por-i::jsi:j iJc 

f .2 - ,  ' $  y 1 ;  f , .  !dc p~>fiet:r'.ar.:i.br.) 



A p a r t i r  de Pstcts ~iato~, C E I ~ C F I ~ ~ M C ~ S  el vcd~.~rnen de n i t r b -  

germ necesaric! para u h t s n e r  el radio de penetracicin 

c le seadr~ ,  



CCSPITULO I 

GENERCSLIDADES 

El nitrdgeno en estada natural es un gas incolaro, 

inoloro e insipido. Es un elemento diatdmico, no 

metalico, que tiene un peso atamico media de 1.4.008. Se 

le atribuye a Daniel Rutherford su descubrimiento, en la 

ihltima decada del siglo XVIII. 

Lavoisier fue el primer0 en pensat- que el nitrdgeno era 

una sustancia simple, por ser un gas inerte es 

ccnveniente su aplicacidn en varias ramas industriales, 

puesta que no produce reaccianes negativas con otros 

Nitrageno signiqica "el que forma nitro" del griego 

nitrdn y el suqija geno. 

1.1 FUENTES DE NITROGEN0 

La principal fuente de nitrdgeno en estado gaseaso es 

el dire, del cual constituye casi las 4/5 pat- tes ,  

como se aprecia en Ics siguientes valot-es de I a s  



N I 'T'RUGENII) 7 8  % 

DX X GENE! 21 % 

Ai.;'GDN , i-i S Dfi'CjGENC:l, I3 I OX I DU Dlf CAf<f:iONiJ, ETC 1 % 



Picnto de ~ b ~ . i l i i c i b n  ................. ,320.45 <'F' 

F'~.clita de cc?c',qel ami eritr:, .............. -345,75 * F 

i:a:luu l a t e r t t e  c ie  vaporixaoi bn ........ "85.67 E'TU 





-- Cal .@ntar?do r'ii tv'atc:, anthnicc:, c a n  g l  i c e r - i n a .  





t i c a n  a  g r a n  e s c a l a  tenemcls dos p r i n c i p a l e s .  

- Cl actde o G r i  e s t w i m .  

n i  t r b g e n o  1  i qcii d o  basacjos en 10s d o s  a n t e r i  ares, 

a 1  g u n a s  de 1  os c u a l  es menci unamos a  c u n t  i nua- 

-- MPtodo de Hampsum. 

- MPtndu dc Hey1 and. 

- P r o c e d i m i e n t o  d e  T r i p l e r  y M i x .  

- Aparatu de Hi1 d e  B r a n d t .  

A n a l i z a r e m o s  bt-evemente el d e  L inde ,  po r  ser 

t P c n i c a  y ecanbmicamente  mas c a n v e n i e n t e  p a r a  



i .4 PRUCESU I E  L. I NDE 



1.5 PLIRI  F I CAC T ON DEL AI RE L l BLl l  DO Y S E P A H A C I  ON E N  SLIS 
1 

COMPONENTES 

E l  r-iitrbgenrj l . I y ~ ~ i c j o  eE. cabtenidcl coma ur-1 s~ibprc~di.ict .u 

d e l  a i t - e  lI .cluj.du, l.ugradcl en el p r u c e s o  d e  L.INE)E, 

si gu i  e n d c ~  el pt-cxedi r n i  e r i t c ~  sei'rai a d o  a cclnt i r iuar i  c!m: 

Comn pat- te  clel lavacjor c a u s t i  c:o h a y  3 c : i c 2  o n e s  que 

s i r v a n  para retener' p w t a  d e l  aceite, que  el air-e 







--. Perf orac:i bn hidrat11 ic:a de t ~ i b e r l a s  con  arena y n i  - 

t r6genc j .  

- Ccmpl et.aci bn y repar ac: i ttn de poz  css. 

-.- Aci dus eriergi zadas, 

- Cerner1t .a~  i 6n con espuma. 













--. Rcidificacibn. 



C ,  TRATAMI ENTO ANT I--.FARAFy X NI CD 



D. THATAM1 ENTD ANT I -- I NCRUSTANTE 



la produccibn de hidrocarburos. 

El problema de 10s depbsitos de incrusta- 

ciones puede ser super-ficial o en el fondo 

del pozo ya que se Forman en la tuberla de 

pt-oduccibn, cabezal de 105 pozos y lineas de 

flujo. Tambien 10s carbonatos oe depositan 

en la cara de la arena productora, 

reduciendo la eficiencia productiva de las 

formaciones. 

Por lo general las incrustaciones son duras 

y disminuyen considerablemente el dihmett-o 

interior de la tuberia. En ocasiones tambien 

se las ha encontrado en herramientas de 

completacidn (camisas, empacaduras) y en 

bombas de produccidn. Pueden ser eliminadas 

mediante tacnicas mecanicas o qufmicas, 

dependiendo de su natut-aleza. 

\ 
Para remover las i ncrustac iones adher idas a 

las tuberias, principalmente carbonatos de 

calcio y compuestos de hierro, se recomienda 

inyectar acid0 hidroclorhidrico. Hay que 

sebalar- que en la mayoria de 10s casos 10s 

depbsitos de hierro no son completamente 

solubles a1 acido, per0 se logra separarlos 

de la tubet-ia y desintegrarlos permitiendo 



el imir1ac:i brs pcw c i  r c~ i l .  ac:i bri CJ f fl ~.i.jcl. El usn 

d e  a d i t i v o s  y su r ' f a c t . an t . e s  mt ; jc : i ra  el rurnpc:r-- 

tamientc~ de la .;ul.~(r:ibn Ac ida .  

El. pr i ne t -  m&tc:~cia de i?st i mi..tl aci bn ~.isadu c:ons.i st l a err 

La pri nwr'a estirnul ac:i bn &ci da f i.ie rea l  i t a d a  err 1894. en 



- L.i m p i  e z a  de i r ) c : r u s t : a c i  ones. 

-- L l s o  de Q l  i.iori,.it-css pat-a aci cji Si caci ilsrr de areni scas. 



-- Agentes amort i guaclccrer; para r:nntrul ar  el pH. 

, F'i r ~ a l  mertk e z;e han desart-c:.l I. ad<:, t hcrii  c:as y prrxIuct.ix. 

cctrr el p r r ~ p t i s i  t o  cle  corttrc>l au' l a ds  5tu.i bi-tci 6n del 

Ztcido en la +csr.maci&r), a . f i n  rJe ob.tenerc. l.ma ff)&xifna 

e d i c i e r l c i a  en l a5  . t :r..a.tami~n~t.s de es.l.:im~.ila~:ibn. 





Qe la expr-esa a p a r ' t i r  cle  la ley de Darcy o w -  

d i  ante l a si g ~ ~ i  n t e  ~ c : u a c i  hn: 



E. PERMEAEILTDAD EFECT'IVA 



C. F'ERMEABI 1, I DAD RELAT i VF? 

i. se rieise pi-i c1r.i z a r  l si g u i e r i t e s :  

:1;1 D~rrante 1 a perf orac i bn . 



-- Er.pc:~r;i c_i bri cJe as f  a1 tancts. 

-- Ea-i a derssi dad cje p e r f  c~raci cltn. 





-- Taponami eritc~ ds  p a r t i  ri.11. as art-astr'adas poi- el 

qar;. 

B. EFECTO DEL DfiNO 

m i  nitye ctml=?i cieuabl. esertte el i n d i  c : e  de p r u d u c t  i v i  clad 



2.4,1 D a f k  S u p e r f i c i a l  

E l  -Fi 2 t.r.adr\ deJ. I c~dc:i pertetra rnAs qcce  l as =;bl i d c : ~  

;i el grz-arlr~ de perietrr-aribri esitB deter-minacto par 

el vol umeri ciel  Q i ltracic?, 1 a permeabi 1 l dad de 1. a 

-Fc:~rirtariBn, l a  pvesibn d i f e r p e n c i a 3 .  y el t i e m p n  cje 

c:c:wtact.a. 





Para c~cmpl i r. estos ubj e.ti WE se  deb^ e.fectrc.tai- el co-- 

t-respe(r7cJi ent f? anAl i :;i s de I. abciratclui n. L.os r.esul  t a d u s  

d, estcls. anal 3.5.15 l u  inmst.ramris en el anexc~ C. 

1 j l..i beran g a s  H2 ( h i  ctrc':qenrj) c ~ ~ a r s d c ~  r-raczci anan curr 

c i  er-tur-j ~ n e t a i  es. 
* 



'7 .-,I Hacert y u e  el t l3~ l ' iEA~j~ l .  a z u l  E;e vut-tlva uojo. 

4)  Tienen siibor a g r i o  rorrrcr el vinagre. 

2.6. :l MPtc~du?> de A c l  d i  f % caci brt 



pres i  bn de $r.ac:ti.!r'a habl arms de a c : i  di $ i  cac i  hrr 

i n a t r i c i a l  , m i  entras q ~ [ e  si :;e ~Sect.Zl!a sc~bre  la 

presi bn de fuac:tur-a l a  t&ur.tica se l lama aci  d i f  i -- 

c:ac:i bri de f u.ac:"c-wa I> k i  d--f rac.  

.--a 
L. 6.2 C l  ases cle kc: i d a ~ i  

E. A c i d 0  Eriet-gizadu I A c i d a  regular d r  iudas  m A s  

r i i  trbgersci gasecisa> . -. Es ur-:a rnezcl a de Ar:i do 

regi.llar cje 1 cxdc?s mas ~ s i  t r b g e n c 2  gaseoso ,  eri 

pr-crpurcicmes que van ~ : l e s d e  300 PCN/Bl5i  - 10tX) 

PCNJEi s. 



--. k i d s 2  Fe. 

-- A c i  d u  gel l f i caclc?, 



En otras ocasiones la tknica se aplica a are- 

niscas con cemento carbonatado o en arenas con 

cemento silicico juntamente con material 

calcareo. 

Las principales funciones de un k i d 0  para 

estos casos sonr 

a. Disolver parte de la formacidn. 

b. Disolver el material que limita o bloquea el 

flujo de aceite y/o gas desde la formacih 

hacia el pozo. 

2.6.4 Factares que ccntrolan la velocidad de reaccihn 

del hcido. 

\ 

La rapidez con que pierde efectividad o el 
! 

tiempo en que un acid0 se desgasta depende 

principalmente de 10s siguientes factarea: 

a. Area especifica de contact0 por unidad dc 

volumen. 

b. Temperatura. 



d .  Cuncrent..raci ttrj d e l  Aci dct. 

e. lipn de Ar idu .  

f .  F'ropiedade~ .  fSlsicas y qttlrnicac, de l a  t-rxa.  

y. Tasa de btmbeo d e l  Aci clc~. 



LISO DEI. NI TRDGENO EN i . A  EST I PiLtL.ACI DN ACX DA 



7 
LS. 1. 1 f i azcmes  para el 1 . 1 ~ 0  cjel rii trbgenu en 1 a aci d i  f i -. 

c:ac % hr) 

d a d ,  b a j u  cnnterii  dc:~ de I i qui d o  y al t.a vi scu- 

sidad, i r i  ccta1 p e r m i t E  real i zar .  rciri ef ectivi- 



-3 .J. 1.2 A c i  dus e n e r g i r a d u s  

Liri p r c h l  ema yur? E.e p t - e s e n t a  declspuPs d e  e f  ect~.lar- 

1.m t r a t a n i i e n t o ,  sea Pste a c : i d i . f i c a c i b n  c r ~  S r a c - -  

Zlcnrami e r i t  c:, ! curiverlc l orial  ) , es c:umo r-eci.nper.'ar l u s  

51.i.1iclc;ls t . . r t i l izarluri .  E l  n i t r 8 g e n o  en\pf.eadu e n  

a c i d i - f i c a c i o n e s  ayr.tda e n  gt-ari rrtedicja ;a soli.~i.c:t--. 

nay este prublerna, pue.; c:on'tr.itti.t)~e J r - e ~ t ~ p e r - ~ -  

r 8 p i  darnerite 1 c3s $ 1  ~ . \ l  dos:; d e  t ra ta r r r i  ent.c;l y rJe r s t a  

manera red~1ir .c  l a  p o s i h i l i d a d  d e  t - e a l i z a r  p i s . t w .  

rteo curt el m i  %;ma rjbjeti vu .  

La b a j a  sc:tl~.ibiJ.icjacI clel r i i t r r l g e n a  e n  p e t t - b l ~ m  y 

i3g~.ia hate q u e  este gas sea un e:crelmte inedia  

p a r a  i n c : c ~ r p o r  a d i  c:hos f j. 1.13 dcss. Curno r e - .  

s u l t a d m ,  l a  pt-es%&n I-,id~*-ostAtic:a erripieza a r-e.-- 

ciuciuse a val ore.; rnenrsres qi.te % a  p r e s i  hi-I f l uyen-  

ti? de .f or.macibn. 

La cctrisicierab1.e d i ~ m i r ~ ~ i ~ i b r i  d e  l .a  p r e s i  cfrn 

h i  clrc~tAt L ca r ~ b l  i ga a t r - a b a j  a r  curi piP.esi m e s  d e  

t r a t a r n i e r ' l t o  muy a l  tas.  G e n e r a l m e r i t e  el. n i  t t - b g e n o  



E l  nit:)-.&gerir:~ c:cmprimidci fi,tncic.jr.ia de d a s  .;maneras 

para el retcv-n~:~ deS. fli.ljc~:l: 



A c t u a l  mente {Mat-20 1489:) Sacha ti ene: 

4. . . . Prodticen por f l t . t . j ~ : i  n a t u r a l .  



Hc3l i i n Is i~pet- i  c:w e i r15e r . i  cw > y Napu Icon 1 as arenas  U- 

1- :> " 

A,  FDRMACS ON WOLL i N ICRETACECI) 





4 )  Taponarni cntr-3 ers l a5. r p s t t - i  c c i  ones ~ ? n t . r e  t ~ ~ t e r i  a de 

p r " u c l ~ i c : c i  br~  y el. emt?nZ:as ibctrnha5j:;l de pr-ndt_icc:i bn, 



D e l  a n a l  i si 5; d e  1 cis trus p u i  rriercis rrunteual es s;e pt..tede 

r.:oncl uiu. que 1 - 1 0  estW w f  ectacla 1 a p u r m e a h i  1 i d a d .  En el 

til..\ri ma e x i  5t.e gra r t  prc jbabi  I. i d a d  d e  q u e  o c w u a  al tera-- 

ci bn ers l a  petrmeatli l i d a d  'y p c x  c c n r t s i g u i e n t e  d a h o  cie 

furntaci t%i.  E s t c : ~  u h l i g a  r-iecez;;~rP.iamente a c:arrer uria 

pr~.~eba de rerst:at..ir.aci 6n d e  p r e s i  i'jn p a r a  tener ~ A E .  

con+ i a b i  1 i d a d  en l a sel. ecci l~rs d e l  d i  .-sef?o d e  est i mu1 a- 

cibri a r ' e a l i , ~ ; : \ y - ~ e ~  





-- F'rsr + 1 uj c~ natural . 

Par-a exp1.i car  esta c:ategor.i a ut i 1 i z amus; e1 d %  a-- 



-- Cabeza l  d e l  pnzo. 



A. COMPLETACIDN DE UN SISTEMA ELECTRTCO 





E. C::i31"Il~.El't)C:i [Jl'ii DE UN S I STEZMA I-I :[ DRAUI., I CCl 

Lcie. equipus ~ i t i  l ixaiJc:ls ~..rz?ri: 

- -  C a h e z a l  d e l  pt3zu. 



-- Materi al es:. i i t . ~ .  1. i zacics~.. 



B. TUEERIAS,  CHI PXAN,  CUNECCI DNES Y LJNIDNES AL PDZU 



Para v e a l i z a r  el t t -abajo  cie recomienda e l  s i g ~ ~ i ~ r r t e  

procedimi  e n t o ,  e n  r u a l  quker t i p a  d e  compl e t a c i  bn: 

2) Mover t a l a d r o  a1 poza .  

3) Des.at-mar c a b e z a l  y armar BOP (prev~ntc l r  de t - even-  

t o n e s ) .  

4) Cant-t-olar el p o z o  con  q u a  t r a t a d a .  

5) Sacar  c u m p l e t a r i b n -  de f andu. 

5 )  Bajar tuber-l a con  I r o c a  y t-aspat~tbcjs b a s t a  el fen- 

do .  C i r c u l a r  en el f  ondo y sacar t u b e r l a  a scipet-.--. 

f i c i e .  

dura  de uampresi bn (REP). 

A s r n t a t -  REF' a ~ t r - 1 c 7  p ro fund idad  p i e s  y RTTS ii t-1 

p ies  dependf  endu d e  l a  mona qcrc ,cs@ va a t:r-atar. 

E3) Frabat- rmpacad~it-as. 



:I j, ) fibt-i t-. l i r i ~ a  de pass {EY-Pass2 de ernpacadc1r.a re-- 

cl.!per-able y hnmbear.. 4.0-50 gal./p:'ies de: 



16) D e s a s e n t a t -  empacadura y sacav t u b e r l a .  

17) Eajat- c o m p l e t a c i f i n  d e  f o n d o  f i n a l ,  chequeando  y 

m i  d i e n d o .  

18) Desat-mat.- p t - e v e n t o r  d e  t - even . tonrs  y at-mat- c a b e r a l  . 

19) Tomat- pt-ueha d e  pt-ociurcihn y dat- par  t e r m i n a d a  l a  

o p e r a c i h n  d e l  t a l a d r o .  En e l  caso q u e  sei3 un pozo 

por f l u j o  a r t i f i c i a l  a1 b a j a r  la  c o m p l r t a c i i 3 n  

debe i n c l u i r s e  1 0 s  e q u i p o s  u t i l i z a d o s  en el  t i p o  

d e  l e v a n t . a m i e n t o  a r t i f i c i a l  que se v a y a  a pr-obat- 

su f-unc i o n a m i e n t o .  









9.  Despl az arrii erst c:1 con agua trat ada sex~2in c:apa--. 

c i c l a c i  de t~.ttieria de proc1~1cc:ibrr. 

g .  I lespl  az ariii ariti.3 i . .  aqua tr.at.:.iida segtin capa--. 

rzidacf rje t~-iberla de puocjiiccibn. 





B. J . HUGHES 







LE:)s t - ~ s ~ t i  tad05 de ec:.te prc:~cedi m i  en-tr.r c5e i ndi cars e n  

el art@?:(:) I3 tabla V I I .  



5.3 D I S E N O  D E  E S T I N U L A C I O N  U T I L I Z A N D O  A C I D O  REGULAR DE 

LODOS (R. M. A, 1.  

El diseho se hace en base a1 metodo de calculo del 

volumen matematico o empirico. 

Para el disef?o se considera el calculo del volumen de 

acid0 inyectado a la formacibn, metodo matematico, el 

calculo del radio efectivo de penetracibn, 10s 

cAlculos hidraulicos (operacianalea para realizar el 

trabajo), el procedimiento operacional y 10s costas 

de operacibn. 

A continuacibn se describe un ejer~~plo prktico de 

apl icacibn: 

POZO: SACHA 02 

, A. CALCULO D E L  VOLUMEN D E  A C I D 0  REGULAR DE LODDS 

\ 

Debemos calcular el volumen de acid0 necesario y 

suficiente para una operacibn de acidificacibn, 

basados en el volumen pot-osa de la +ormacibn pt-o- 

ductiva m & ~  un excedente del 10 a1 15 % de este 

volumen. 



Ti' - r a d i u  de penett-as:ittn (es.t.imadc:~> c j e l  Acids, p i e s  

Rw =: r a d i o  ilel pazct, p i e s  



Las asunciones ef ectuadas son: 

- El medio es homogene0 e isotrbpica, es decir las 

propiedades de la roca son identicas en todas las 

direcciones. 

- La distyibucidn del Acido en la ruca es uniforme, 
por consiguiente genera un volumen cilindrico 

recto. 

- La acidificacidn se diseha en base a la segunda 

alternativa, seleccionada para este estudio. 

- Los rangos de aditivos quimicos utilizados son 

10% mismos que 10s recomendados por las compahlas 

de servicio. 

- Las curvas de produccibn de petr&leo, agua y gas, 

' contempladas en el aneeo A, se elaboran en base 
\ 

a1 estudio de produccibn realizado durante un 

ano, el mismo que se lo efectfha como medlda de 

evaluacibn -un mes antes de la operacibn de 

acidificacibn y once meses despues de ella. 

- A1 acid0 regular de lodos se lo considera como un 
fluid0 incompresible, es decir no hay cambia de 







L.c~s r -adi  os e.f ec-t: i vc3s de p m e t  rar i lm pr-udi.ii-i dos poir' 

i ns  volrttniei-ies calctilatios en A soi-1: 



Ma = V a  :.: ayua x SGHCL a1 15% x % 

Ma - 700 gal x 8.33 Lb/ga l  x 1.079 :.: O. 13 

Por estequicmetrSa : 

73 Lb HCL 100 Lb CaC03 

940 Lb HCL. X 





El v ~ l ~ ~ m e n  de r-aca (CaC03) dP5uel ta par el b c i d o  

anterior. 

pie 

VCaCO3 - 4..78 p i e  

3 
\ 

4.78 p i e  
+ 0.085 p i e  

rr x 4& pie 

c.  Radio p~adl . r r idu  par 250 gal de NH4F a1 2.8%. 

En ec;tc!  cast} se debc cun~iiderar-  la pr-oducuibn ~ S E ?  





pi. a 





e. Fiacjiu prcjd~!cidr.,  pew ICE. 500 g a l  dc NH4F al 2 . E 3 X .  



Da 1 a mi %.ma f arma y u ~  en el casa a n t e r i o r :  

3 
VCaCn3 :::: 1.38 p i c  



3. PROCEDIMIENTO DPERACZUNAL 



se ttontbea. 

a. 700 g a l  de HCL a l  15%" 

b. 530 gal  de HF al 3% y HCL a l  12%. 

c, 250 g a l  de NW4F a1 2.8%. 

d .  25r:l gal d e  HCL.. a% 5%. 

e. 5130 gal de NH4F al 2.814. 







V a s ,  Vb::, V C : ~ ,  V d s ,  Vuz y V-fs ,  1.0s v a l  t h e n  





V y  - Fac tern x F a c  pres s Fac comp x Vs 

Fac tern = 1.087 

Fac ccmp = 1.10 

3 
1 gal 1 3  qi-ticlo Z 93.11 pier, gas 









-.: . ,  
i ,, ; (:I .. I-. L.J -- '- 3 z: t") 6 .  ':? p j, t-\ E; - * 



Comu e j e m p l u  c l e  aplicacibn hemar; c : c ~ g i d o  rl p s z a  ti 

80 d e l  carnpo Sacha, el cual presenta l c 6  s ig t i i  e n t e ~ .  

par3metros, 1.0s mi snla.; que f ueran tornados er'l el 

c anlpu. 

Arena Hal 1 T n S ~ ~ p e r - i  or. 

Fecha: 24 Sept .  1988. 

p l =  19.8 z 







4 > F'u'e~;:,i cSfi pr-J ._sl.rper-f j c i  e lisun~beaclat- de n i  t.ubge-.- 

- 
nc:~). De l a  4 igw-a  z l ,  para 1.m . t ' l t t idcr  @net- 'gi- 

zac io  a j as s j . l z i u i e n t e s  t:ar",cji(-:lc-fies: 
4 



1750 PCN N2 x 33.3 Els. 
= 58275 PCN de N2 

Bls 

6) Factor volum&trico de nit rdgeno a 

condiciones de yacimiento- 

Unidades: T= "R 

Z= Factor de compresibilidad 

P= Presidn maxima de tratamiento para no 

fracturar 

\ 

7 )  Volumen de nitrdgeno liquid0 que entra a la 

farmacit3n en forma de gas. 

8) Calidad de la espuma generada en la mezcla. 

















NU 5r.p r-,ec'p.z.c,lt-. ., ... ' ec I . - : - ? [ : -  3.1 . r e  el. S i t!l dcl rjesdt. 1 a b c c a  Ljel 

pcjmcj Fiar;:ia ia si.!per..+:t.cie, s i r , r , ,  y u e  sa propia e n e r g l a  

:lpva!.i.t:a la ~-..{:jli.injrla fJa +li-<it:/o a:[ c j j . s m j . r ) ~ l j . r .  l a  plp.e51c)r-~ 

t.je c.jj~exa,,  









I 

Las tasas de bombeo para la mayor parte de trabajos 

efectuados tiene valot-es entre 0 . 5 5  - 0.70 BPM, lo cual 

quiere decir que existe un buen criteria a1 aplicar 

e ~ t e  Factor en las curvas del diseao Halliburton para 

calcular el volumen del acido. 

Nos resistimos a creer que de 22 trabajos , de 

acidif icacibn usando el metodo E. J. ' Hughes, solamente 

existen 2 alternativas para el cAlculo del volumen de 

Par otra parte a1 realizar las operaciones para 

encontrar el volumen deseado usando el procedimienta 

Hallibut-ton, nos encontramos con que el radio de 

penetracibn del HF fluctba entrs 24.5 pulgadas y 25 

pulgadas. (Tabla VII). Esto no es ciet-to puesto que no 

es lo mismo aplicar Acido a Sacha 24 y 27 que tienen 

espesores y porusi dades apt-oximadamente iguales tales 

como 31 pies y 34 pies, 18.25% y 13% t-espectivamente, 

per0 permeabil idades diferentes 1.84 m 

. 
Ademas, no necesat-iamente van a existir un porcentaje 

de arcilla del orden del 5% o menos, la cual es base 

fundamental para encontrar el volumen de acid0 deseado. 

En relacibn a1 sistema de pt-oduccibn existente antes y 

despues de la acidif icacibn, 10s". par3rnetros coma el 

unidad - de' 



e l g c t t - i c a s .  Y p a r a  e l  caso d e  l a  bomba h i d t - a u l i c a  

(Kobe) e l  p a r a m e t r o  ( t i p 0  d e  bomba) ,  l u e g o  d e  l a  

e s t i m ~ t l a c i b n  A c i d a ,  d i f  iere c o n s i d e r a b l e m e n t e  d e l  

disePro a n t e s  d e  l a  o p e t - a c i d n .  ( T a b l a  X L I V ) .  

- P a r a  10s  cases d ~ )  Sacha 70, SO, 83 y 104 el fracaso e n  

10s t - e s u l t a d o s  d e  p r o d u c c i a n ,  se d e b e  p r i n c i p a l m e n t e  a ' 

q u e  el metodo S c i d o  e n e r g i z a d o  f u e  a p l i c a d o  a l a  

f o r m a c i b n  H o l l f n ,  pot- c o n s i g u i e n t e  e e i s t e  l a  

p o s i b i l i d a d  d e  que l a  e x p a n s i d n  d e  10s g a s e s  g e n e r a n  

c a n a l i z a c i b n  y c o n s e c u e n t e m e n t e  c o m u n i c a c i b n  c o n  el 

a c u i f e r o .  

- En t - e l a c i d n  a l a  a p l i c a c i d n  d e l  A c i d 0  e n e r g i z a d o  p a r a  

o t t - o s  campos,  ( T a b l a  X L V )  , 10s r e s u l t a d o s  san m e  jores 

q u e  p a r a  S a c h a ,  e s t o  se d e b e  p t - i n c i p a l m e n t e  a l a  

p o s i b i l i d a d  d e  l a  a u s e n c i a  d e l  a c u i f e r o .  

- La c a n t i d a d  d e  n i t r a g e n o  g a s e o s o  u t i l i z a d o  e n  l a  

a c i d i f i c a c i b n ,  n o  es l a  m i s m a  e n  p r o p o r c i b n  PCN/Ebl 

p a r a  t o d o s  10s  casas. Como e j e m p l o s  m e n c i o n a r n o ~  S a c h a  

80 y 83. 

- F i n a l m e n t e  se demuest t -a  q u e  la a c c i b n  d e l  n i t r d g e n o  n o  

es q u i m i c a ,  esta es, n o  h a y  d e s g a s t e  d e  roca p o r  el u s o  

d e l  n i t r d g e n o .  E j e m p l o  S a c h a  80 ( a c i d 0  e n e r g i z a d o ) ;  mas 

b i e n  este gas a c t B a  coma u n  a g e n t e  m e c a n i c o  o t e r r n a d i  - 



narnico (expansidn de 10s gases par cambios en 

pt-esidn y temperatura). Lo que ocasiona el aumento del 

radio de penetracidn del acido. 

- En relacibn a 10% salidos totales en suspensidn prove- 

nientes del analisis de agua de reacondicionamienta de 

pozos para el caso del tanque de lavado, el porcentaje 

es alto, (Tabla I I 1  1 ,  lo cual puede ocasionar tapona- 

miento en la formacibn. 

- El nhnero de colonias de bactet-ias presentes (analisis 

bactet-ioldgico),debe ser considerado camo factor 6unda- 

mental que pueda perjudicar a lo5 fluidus de formacibn 

y tuberias ya que las altas temperaturas existentes en 

la zona de pago producen increment0 de las misnras, 

principalmente de las bactet-ias sulforeductot-as. 

- La cantidad de sdlidoti totales en suspensidn que 

presenta el aqua tratada de las plantas de tt-atamiento 

de Ghushufindi y Sacha, as1 coma el agua proveniente 

del r-io Guanta cummplen con las normas establecidas 

para estos finer;. Aunque se debe considerar que para 

el caso del rio Guanta la cantidad de sblidos es pe- 

queha par encontrarnos durante la estacibn de verano. 

For cunsiguiente no hay arrastre de sbl id05 como 

consecuencia del flujo casi laminar de las aguas. Es 

importante t-ecordar que la cant idad 

de ablidos en suspensibn puede i nct-emen- 



tarse de 5 a 10 veces durante la Ppoca lluviosa. 

Estas pruebas fueron realizadas en 10s laboratorios del 

consot-cia CEPE-TEXFICO del distrito Uriente, como se 

muestra en las Tablas I 1  y 111. 
1 

- La baja permeabilidad de las Formaciones Hollin y Napn 

hacen suponer que necesar iamente existe daho de 

formacibn, a1 acumularse sblidos, escalas provenientes 

de 10s fl~tldos de produccibn, a s  coma sblidos 

pt-ovenientes de 10s fluldos de pet-+ at-ac ihn, 

reacondicionamiento en las mismas, 10 cual ocasiona 

disminucidn en la productividad. 

Esta es la razdn pot- la cual a1 aplicar nitt-bgeno, la 

produccidn de petrdleo aumenta cunsidevablemente 

durante 10s pr imeros dias, aunque luego la produccidn 

de agua se eXeva hasta un cien por ciento. 

- Comparando 105 t-adios efectivos que produce el k i d 0  

(desgaste de roca pot- accibn del acid01 nos damos 

cuenta que no se logra el objetivo deseado (4 o 5 pies 

de penetracidn), &st0 5e debe a que las concentraciones 

del acid0 no son las mas indicadas y 10s porcentajes 

podrian variar. A s l  como tambi&n el requerimiento 

quimico y volumen de acido suficiente para raalirav la 

opet-aci6n. (Tabla IX). 
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templar la bcisqueda de: 

a. Composici6n minet-alhgica de la raca. 

b. Propiedades petrof isicas de la mfsma. 

c. Solubilidad a1 acido. 

d. Contenido de arcilla. 

e. Parametros operacianales dptimos, 

0 

El estudio debe hacerselo por c q o  y por arena 

product iva. 

2. Para el campo Sacha no se recomienda el uso del ni- 

trbgeno en acidificacibn de potos, en las qormaciones 

Hol lin inferior y superior inclusive. Es recomendable 

utilizar nitrageno en la formacit3n Napo, per0 cuando 

fos espesores productivos sean mayores a 20 pies. 

3. De estudios anteriores, se establece que la arena 

Hollin Superior tiene baja permeabilidad. En conse- 

cuencia, se recomienda la utilizacien del nitrbgeno 

como acid0 espumado, acid-frac, +racturamiento con 

nitragenu o fracturamiento hidraufiro convencicmal. 



4. Para el caso de otros campos (excluyendo Sacha) se 

vecomienda la utilizacibn de nitrbgeno, especialmente 

en 10s pozos "viejos" y en pozos en donde la acidifi- 

cacidn convencional no ha surtido efectos positives. 

5. Analisis de laboratorio (Tabla 111) demuestran que el 

agua de reacondicionamiento de pozos que se utilita 

en el Distrito Oriente, presenta alto contenido de 

sblidos, 10s cuales obstruyen 10s canales porosos 

reduciendo drast icamenrte la permeabi 1 idad y' en aca- 

siones taponando completamente dichos canales, por lo 

cual se recomienda utilizar filtros adecuados o car- 

tuchos filtrantes desechables, con malla de 0.8 b 1.0 

micrbn para eliminar este problema. 

6. Lo mas recomendable es usar agua tratada. Para ello 

existe una planta de tratamiento, el agua solamente 

debe cumplir con las normas especificadas, en lo que 

respecta a1 contenido de SST y bacteria5 totales; mas 
\ 

no a1 contenido de oelgeno. Es decir se debe usat- 

antes de que pase a la tot-re de desoxigenacibn, de lo 

cantrario producir-la pvecipitados insolubles en el 

pozo. 

7. Se debe hacer un control periddico a las aquas de 

"matado de pozo" (tanque de lavado), semanalmente, 

con la finalidad de aplicar las cantidades correctas 
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TUBERIA DE REVESTIMIEE 
TO SUPERFICIAL 

TUBERIA DE REVESTI' 

TUBERIA DE PRODUCaON 

_ .  . .  . . . 



L- ~apoto  cementarjo con 850 sx ae cemnto tipo1T' L 6*/0 de bentonita, 4% CaCl2 
285 tubos 3 112'; NOS-80, 9.31Qpie 

I tuba 3 I 12 ':NOS-80, 9.3 lb  /pie 

Comisa deslizoble d e r  M O ~ " L " ~ ~ ' ~ D ,  E m ,  

'I 

I t u b  3 1/2, NOS-BO, 9.3 Ib/pie 

- Empacoduro Baker F H L , ~ " ~  3 1/2" 

2 tubos 3 1/2", NOS-80, 9.3 lb/pie 
Annisca"~" Superior 11 

amis0 deslizable Baker Mod "L" 281 ID, EUE* 

I tub0 3 1/2': NOS-80, 9.3 1b/ pie 

-7"x 3 1/2'', Empacoduro Baker FHL 

2 tubas 3 I 1 2  ",NOS 80, 9.3 ~b /pie 
U 

Comisa desliiable Baker Mod. "L" 2-61 14 EUh 

2 t u w  3112''. NOS-80, 9.3Ib/pie + 

Efnpacadum Baker N , 7 " ~  3 112 " 

I tuba, 3 1/2':~0~-80, 9 -3  Ib /  pie 

2 . ~ 5 ~  1.0 (Neplode Asentamiento) 
/ 

Neplo Campona 

A r e n i s c a " ~  '' 
9222 ' -  9 2 4 7 '  
9253" 9260' 

PT. 9349' 

FIG. 6 



ARENA H c u l ~  
(2  SPF 1 

9 5 / 8  T. R Superficial - Zapato Superficial - 5 1/2" T.R. lntermcdio 
264 JTS, J.55 I7 Ib/pie, L f  C 0 m' 
75 JTS, N-80 I7lb/pie, L T  k C 0 10224' 

288 JTSI 6.5 Ib/pie 
2 7/8 EUE N-80, ~ u k r b  de prod& - Tope de cmento 

2?/8"~omisa deslizobk lo= 2.31" 
2 7/8"E~€, N- 80, l junta ~ u b e r k  de ~roducd6n 

2 ?/~"EUE, NO-GO , ~ e ~ l o "  R" ID '2.25" 

2 7/$:EUE, N -  80, 
2 7/8x 2 3/$: EUE BOX, Reductor de didmetro 

Bomba REDA, 0 - 2 0 ,  152 etopas 

8omba REDA, 0-20,  152 etapas 

Seporodor de gas, Serial 4 0 0  

Protector, Serial 456, Tipo 66 C 

Protector, Serial 456, Tlpo 66 C 

Motor, 90 HP, Serial 4 5 6  

a, 
4 1/2 x 2 7/8: Conector Universal 
2 ?/$EUE N - 80 I Junta. 
2 7 / 8 " E u ~  BOX 2 3 /8  EUE PIN RtdYctor de di&netro 

2 3;' N E  N- 80 I Junta 

l a  'I - 5 1/2 x 2 3 / 8  EUE, ~ r n p . c o d u r n ' i ~ "  

'I 

2 3/8 WE, N-80, 13 Junta. 
A 

- l 3 p &  Puente CI.8.P - Collar Flotodor 

F IG .  7 



SACHA NO 24 
REACONDICIONAMIENTO Ng Of 

H U l N  SUPERIOR 
(4SPF ) 

9808'- 9822' (14' 1 
9827' - 9830' 
9 8 5 d  - 9858'  ( 8' ) 

HOLLIN INFERIOR 9876.00'- 
(4SPF 1 

9690' - 9808'( 18' 1 

m . N 2 0 7  19-11-86 

- I7 Juntos 9 5/$: 32.3 Ib/pie, H-40  

TR. Superficial c m d o  
7" T.R. Inter- 
P- 110, 26 Ib/pk LTB C a 116' 
5 ,  23 Ib/pie LT f C a 5449: 

55, 26 Ib/pie LT & C a 7383 
95, 23 Ib/pie LT & C a 9929' 
3 1/2'; EUE 308 Jurros a Superficic 

3 1 / 2  ", EUE W8E Covidad Tipo "D" 

3 1/2", EUE, I. Junta . 
3 1/2 "x 2 ?/8, redu~tor de didmetro 
2 7/8", EUE , I Jrnto 
2 7/8 ", EUE, midn de Seguridad 
2 7/8'', EUE, N-80, I Junta 
7 " ~  2 718 ", EuE, Empacadura ~idraulico 

- 2 7/8", EUE, 2 Jun- - 2 7/8", EuE, canisa deslizable 10=231" 

I I - 2 7/8", EUE. N-80, 4 Juntas 

- 7"x 2 7/8'; Empacadurn FH - 2 7/8", EUE, I - 2 7/8'@, EUE, ~ e ~ b ' k 0 - ~ "  10=2,25" 

+- Profundidad Total Lirnpio ( COTD 1 - Zopata G& 

FIG. 6 
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RADIO DE PENETRACION, ( PIES ) 
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MAY JUN JUL AGS SEP OCT N W  LXC EKE FEB MAR AHA 

GAS 

FIG. 21.a 



MAY JUN JUL AGS SEP OCT t4M DIC EN€ FEB MAR AOR 

GAS 

FIG.  21. b 



FEB MAR ADR MAY JUtl JUL AGS SEP OCT N W  DIC ENE 

F I G .  22.0 ' 

GAS 



FEE! MAR A W  MAY JUIi JUL A G S  SEP OCT ; T i  DIC ENE 



GAS 

FIG. 2 4 . a  



GAS 

FIG. 24 .  b 



PHODIKXION MENSUAL 
M Z O  8 27 CPMPO SACHA 

35 -7-- 

OCT t4UV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGS SEP 

MESS 
m R  AGIJA GAS 



MAY JUN JUL AGS SEP UCT t MC EtJE FEB MIV! ABR 

M Er;ES 
AGUA GAS 

FIG. 26. a 



M4Y JWJ JUL AGS SEP OCT t40V WC EN€ FEB WAR ABR 

GAS 

FIG. 26.  b 



FIG.  27. a 



GAS 

F IG.  2 7 .  b 



t4M Dl[: €ME F'iX MAMAR ABP M4'f aJt4 JUL AGS SEF r)CT 

FIG.  28.0 

GAS 



FIG. 28.  b 



FIG. 29. a 



GAS 

FIG. 29.b 



NOV DlC ENE FED MW. ABR MAY JUN JUL AGS SEP OCT 

GAS 

FIG. 30. a 





FIG. 31. a 



M4Y JWi JUL /\CS SEp 0t.T tJW DIC EtJE FEB MAR C 



MAFt ABR MAY JUN JUL AG5 SEP OCT NOV DIC ENE FE 

M E S S  
AGUA 



Flu". 32. b 



OCT NW DIC ENE FEP. MAR ABR MAY JUN JUL AGS SEP 

MESES 
11\I AGUA GAS 

FIG. 33. a 



OCT 

GAS 

FIG. 33.b 



PRODUCCION &I ENS1JAL 
mzo ff 96 CAMPO SACHA 

FIG. 34. a 





POZO 99 CAMP0 SACHA 

FIG. 35.0 
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FIG. 37. a 



FIG. 37. b 
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I i EI4E FEt LtAR AEK? U4y J U T 4  JU- AGS SEP OC:' 

FIG. 40. b 



FIG. 41. a 
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FIG. 42. a 



GAS 
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FIG. 43. a 
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MAY Jut4 JUL ACS SEP 0 t4W DIC ENE FEU MPR AaR 

GAS 

FIG. 45.0 
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FIG. 46. a 



a GAS 
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~F':'[~%[:II vfi I VEt I VI: 1 ::/ 1 v F' .. .L 'r I,> F: I VT 3: 
J: # I GAL. I GAi.. 1 GAL.. f: GAL 1 i .  I GAL.. 1 GAL. 1 



I I 
I NOTA: DE EXPERIENCIAS DE CAMP0 SE CONCLUYE QUE PARA ,I 
I UN REACONDICIONAMIENTO DE 10 DIAS LA FORMA- ,I 
I CION NAP0 ACEPTA HASTA 150 BAHRILES DE AGUA I 
I MIENTRAS (3UE HOLL IN ACEPTA DE 80 4 1CK) BARR I - , I 
I LES DE AGUA I 
I I 
1--------------------------------------,------------------- I 
I POZO # I SST (PPM) I LE/10 DIASt I MUESTREO I 
1---------------1-----------1-------------1---------------- I 
I LAG0 AGHIU 14 I 168.0 1 0. (329 I TAN-LAVADO I 
1 ---------.----.---I---- -------- 1 --....------ ----- 1 ----.------------ I 
I SHUSHUFIN 29 I 24.0 I 0. 004 I FLANTA 1 
1---------------1-----------1---------.----1--------------*.- I 
I GUANTA 04 1 12.4 I 6. 2102 1 RIO GUANTA I 
1-----.----------1-----.-----.-1-------------1--------------- I 
I GUANTA (18 I 6.0 I 0.001 I RIO GUANTA I 
1 --.------------- 1 -"..---------1---- ---- -----.......-- 1 ---------------. I 
I SHACHA 59 I 153.0 I 0.027 I TAN-LAVADO I 
I---------------I-----------I-------------I--------"------- I - 

I 1: 
I ESTOS VQLORES NO CONSIDERAN LOS SOLIDOS TOTALES QUE PRE-I 
I SENTA LA FORMACION. 
I - 
I LB/7DIAS = CTE e SST x r CTE = 42 e 3.78 e 10 
I 











I 16 I H-S f i96 I 0.6 1 12 1 24.51 0.821 20.11 0.2451 4.521 9.821 72.41 112 1 

1 24 I N-U J 192 I ii.6 I 31 1 25.01 0.681 17.01 0.2401 4,061 8.981 56.61 90 1 

i 27 1 N-7 i 194 1 0.6 1 34 I 24.61 0,681 i6,Ol D.2451 4.051 8.99J 80.71 i32 I 

I 25 J H-S 1 196 1 0.7 I 34 I 24.51 0.681 16.71 0.2451 4.091 8.9YI 56,81 91 I 
.................................................................................. 
I 30 I H-S I 1% I 0.7 I 60 1 24.51 0.481 11.81 0.2453 2.891 7.791 36.71 58 I 
----------------------------------.------------------------------------------------- 

i 34 f H-1 1 197 I 0.5 I 49 124.071 0,481 11.61 0.2451 2,901 7,601 36.81 58 I 

I 91 I N-T 1 194 I 0.61 12 1 24.bi 1.061 24.61 0.142I 6.05116,955119.91 155 I 
.................................................................................. 
I 98 I H-S I 196 I 0.51 11 1 24.51 1.001 14.51 0.2451 6.00I18.901 94-81 Ib0 I 
................................................................................... 

I I02 I El-il i 172 I I.01 42 I 25.01 0,bbl 17.QI 0.2451 4.66I E.961 56.61 50 I 
i---------------------------------------------------------------------------------- 
I 102 l N-S 1 194 i 0.41 20 1 24.61 ii.681 ib.71 0.2421 4.041 8.941 55.91 88 I 
------------------------------------------.---------------------------------------- 

I 80 I H-S I 1 %  I 0,51 12 I 24.51 0.921 22,51 0.2491 5.51Ii0.713 B4.41 140 I 

i 83 1 H-S I 196 I 0.751 30 I 24.51 0.771 i8.BI 0.2451 5.813 9.511 66.41 l i b  I 

I f04 I H-S I 196 I 0.bJ 15 I 24.51 0.821 20.11 0.2451 4.921 9.871 72,41 121 1 



I--------------------------------------------------------------------------------- I 

I i IDOS EOHBWS REBA D-3SE I f 
I I IPRMERR: 152 ETAPAS. I I 
I i ISEBUNDA: 171 ETAPBS. I LA CDHFLETACIUH ES 3- I 
I i IU# SEPRRRDDR DE 6bS I I 
i 02 I BOtiBED ELECTRIC0 IUN PROTECTDfi 66'1 I 6UbL RUE biTES DE i R  I 
I I IUWHDTORDE7ilHP. I I 
I I iirNINRD PSI. I Cti'IDIFICACIDk I 
I I I i I 
r---------,-------------------------------------.---------------------------------- I 
I i I 3% EUE, CAVIDAU KO- I 31il EUE,CbliIDAD KUEE, I 
I 14 i EDnBED HIDRHULICD I BE,TiPD D. I TlPD D.EOflBA D(1XIl; I 
I I I BDtiPA B(IX1). I DI2%0);BilXu). I 
I I I I i 
I--------------------------------------------------------------------------------- I 
I I I 3t  EUE, CAVIDAD KDBE J 3'4 EUE CAiiiDAD KOBE i 
I Iti I EDHEED HIDRRUiICD I TIP0 aBVEOnA bilXOi.1 TlPD "BqEDBB BB(iX0);I 
I f I i BiiSl1. I 
I i I I I 
:--------------------------------------------------------------------------------- I 



I I I TRES EOfJBAS REDh M4501 TRZS BDtSBAS REfii) I 
i I I PRIRERA: 152 ETAPkS I PRIXERA: 152 ETRPRS I 
1 I E SEGUNDA: 171 ETAPAS I SEGLINDA: 152 ETAPAS 1 
I f I TERCERA: 171 EiAPkS I TERCERA: 152 EJRPAS 1 
I 41 I SDHbED ELECTRICD I SEPURADOR DE GAS I SEPARADDR DE GAS I 
I I I DDS PROTECTURES S 540 I DDS PRUTECTDRES S 540 I 
I i I MDTDR: 80 HP. I HOTDR: 80 HP. I 
I 1 I UWIDAD PSI I UNIDAB PSI, I 
I I I I I 
................................................................................... 

DDS B D ~ M S  R E D ~  I 
PRIIEAA: 152 ETAPhS I 
SEGUNDA: i52 ETAPAS I 
UM SEPARADDR DE 6RS 1 
DDS PRDTECTORES 66L f 
HlrTDR: 60 HP. I 
UNIDAD PSI. I 

I 

DDS BURBAS RESA I 
PRIEHA: 151 ETkPAS I 
SEKUNM: 190 ETPIPRS 1 
UN SEPARADDR DE 6hS I 
DDS PROTECTORES %Cii I 
HOTOH : 100 HP. I 
UNIDAD PSI. f 

I 



I i I 3 t  EUE CAVIDAD KDbE I 3'4 EUE CdVIDAD KDbE I 
I 102 I EDHEED HIDfiRUiICD I TiPii 9'' EMEB Di2k.1) I TIP0 'iI"D4MEa D12x2);I 
I I I I !l12sl) I 



I PDlD I AHENFI I CFlNJIDhD DE FFUIDO I PRESIDW 1 TASA 8E FDHBED 1 
I #  I I 61 s I P s i  I Btsldn I 
I--------------------------------------------------------------------- I 
I 0 2  I H - S 1 42 DE U6Uh TRdTkDd I 100 I 2.0 i 
I--------------------------------------------------------------------- I 
I 14 I H - S I 26 DE A6U8 TRAThDB I 300  I 0. E I 
I--------------------------------------------------------------------- I 
I 15 I H - S 1 42 TANBUE DE LbVAD f i3BD f 0. b I 
I---------------------------------------------------------------------T 

1 24 I W - U I Si! TWNOUE DE LCIVAD I 2600 3 0.5 I 
I--------------------------------------------------------------------- 1 



I PIX0 i AREN4 I I I ii I ANTES I IrESi'iiES I ANTES I DESPUES IRNTESi DESP. I 
i-------------------------------------------------------------------------------- I 
1 02 1 H -5 I 16.21 17.921 6432 1 23716 I 747 1 323 I i l b  I 135 I 
I---------------------------------.----------------------------------------------- I 

f 14 I H - S  j17.0192.951 59461 8244 1 2346 I 3 8 2  1 4 7 1  68 I 
I-------------------------------------------------------------------------------- i 

I 18 3 H -S i 15.21102.70I i4608 ! 12644 I 2461 I 1243 I 116 1 97 I 
I------------------------------------------------------------------------------- I 

1 102 1 N -U 1 17.0j140.981 rerrada I 36350 1 ierrada I 1842 Irerr.i9SPb i 
i-------------------------------------------------------------------------------- I 
I 162 i N -T I &0Ii4Q.?BI cerrado 3 
]------------------------------------------------.---------------------------.------- I 



CAXPD 
SBCHA 

# PDZD FECHA EE ESTlflULACIDN FDRHACJDN 
!I2 05106185 H@LL IN 

F R D D K C I  D1S HEWSUAL PRDDUCCION R C U n R  ADA 

PETR 66118 6 A S  PETR ABUA 6AS 
81s E l s  FCN E l  5 bf 5 P C 4  

3 3 
10 f O 

HAY 
J UH 
diK 
16s 
S E P  
UCT 
HOY 
D J C  
ENE 
F E B  
HAk 
AbR 

GAAPD il PD2D FECHA DE EWli lULACJDM FORHBCJ W 
SACHB 14 24102187 HULLIN 

(sup t i n f  i 

PRODUCEION BEhlSUAL PRDDUCCJDW hCU)IULBDA 
HE5 

PETH hEUR ERS PETR A6Wl GAS 
61 5 01 5 PCH bls B l  5 PCN 

3 3 
i 0  10 

FEB 
HRA 
A8R 
HRY 
J UN 
J U L  
A 6 S  
S E P  
DC J 
HUV 
D I E  
ENE 



HES 

JUN 
J UL 
fi8S 
SEP 
DCT 
NOV 
DIC 
EE 
FEZ( 
HM 
A m  
HAY 

CAMFO 
%CHA 

HES 

DIC 
ENE 
Fa 
WAR 
AB ft 
HhY 
JUN 
JUL 
R8S 
SEF 
OCT 
NOV 

i P D l D  FECHA DE ESJIWULACIUN FORHACIO# 
18 16/07/85 HOLLIN 

sup 

PRDDUCCIDN tlENSURL PRODUCCIDN ACUWUFADI) 

MM 
01 s 

24654 
1 072b 

51 7 
51 9 
395 
359 
279 
248 
220 
170 
221 

0 

% P D l D  
24 

MS F'ETR 
PCN Bls 

3 
10 

FETW R6UA 66s 
bis Bls PC# 

3 
10 

6h5 
PCN 
3 

10 

48837 
48915 
49021 
4% 37 
49245 
49357 
49470 
49590 
49700 
49806 
4990b 
49906 



C H P O  
SRCH R 

E S  

SEP 
DCT 
t#Y 
BIC 
EWE 
f EB 
HRR 
4Bff 
HAY 
JU# 
JUL 
A65 

EhWD 
SACHA 

UES 

WDY 
Dl l: 
ENE 
FEI) 
HAR 
ABR 
HAY 
JM 
JLk 
46s 
SEP 
OCT 

t POZD FECHR W ESTlHUL. FDRHACIOW 
30 2b/10/85 HDLLIN 

SUP 

PETR RGUA 6% PETR 

# PD2D FECHCI DE ESJIHULACIDN FlrRHAtlON 
34 15/12/85 HOLLIN 

SUP 

PETR A 6 M  
Bls BIs 

19271 25465 
ib7b4 22257 
15198 23800 
14215 17819 
11591 21448 
9350 14655 
7873 15513 
7352 18460 
6927 21532 
7055 20058 
6976 146Bb 
5576 12600 



ttES 

FEB 
H I  
ABR 
MY 
JUN 
JUh 
Aljs 
SEP 
DET 
WOY 
DJC 
E#E 

# POZD FECHI E ESTIRULhClBN FDRMCION 
41 07/03/85 MS-TEM 

6hS YETR AN4 6% 
RN El 5 Bl r PCR 

7 3 
10 10 

FRODUCCC REWW PRODUCCI DlJ ACLWLMI 
HES 

PETR 46UA 6AS PETR A6UA 6AS 
Bl s Bls PCN 01 s 01 s PCN 

3 3 
10 f 0 

HOY 0 
DlC 0 
EWE 0 
FE3 0 
n ~ w  o 
ABR 0 
M Y  0 
J U# 0 
Jlk 0 
165 0 
SEP 0 
OCT 0 



C M P D  
SACHA 

i fES 

HhY 
JUN 
JUL 
A 6 S  
S E P  
NT 
nov 
DIC 
ENE 
FEB 
HM 
ABA 

C M P U  
H C H  A 

WES 

nRR 
bbR 
HPlY 
JUN 
JLrL 
46s 
S E P  
OCT 
NDY 
DIE 
EWE 
FEB 

PETR AGUA 
B l  s E l 5  

23483 785 
24477 644 
31 687 669 
BE6 466 
30783 46 
29572 127 
27458 155 
23284 141 
15776 159 
28637 640 
3776 Bb 

0 C! 

t PDZU 
B8 

6% PETR 
PCW ti1 5 

3 
10 

5776 2681547 
6020 2706024 
7795 2737711 
8617 2772767 
7525 2BO3555 
7295 2833127 
7160 2860625 
b W  1883909 
A339 2909685 
718 2938322 
68 2942098 
0 2942098 

a 

FECHR DE ESTIfiULAClON FORRAClDN 
f 7/04/8b HOLLIN 

SUP 

PETR AGUR 
E l 5  3 1 s  

13833 12990 
8744 14041 
22692 21099 
17943 22043 
17759 22857 
17455 22623 
23858 13888 
20616 22162 
15811 19176 
ib913 32190 
14321 24445 
11865 22972 

GAS PEJR 
PCM 8 1 s  

3 
10 

1 1 1  1632202 
69 1640946 
151 1663630 
144 1681581 
142 1699340 
139 1716795 
191 1740653 
165 1761271 
126 1777082 
135 1793995 
113 1808316 
36 1820181 

A6M 6LS 
El 5 PCN 

3 
16 

355551 17260 
369592 17329 
390691 17510 
412734 17654 
435591 17796 
458214 17935 
472102 18126 
494264 18291 
513440 10417 
545630 18552 
570078 lSb65 
593050 18701 



PRDDUCGIM XENSUAL PRDDUCCION CIGMULBDA 
HES 

PETH 
bl s 

DCT 16976 
NDV 14190 
$1 E 13326 
EE 14592 
FEB 5050 
H M  1156 
ABH 0 
HAY 0 
J UN 0 
JUL 0 
A 6 5  7156 
S E P  14939 

CAnPO 
SACHA 

WES 

FEN 
HAR 
ABR 
HAY 
J Uff 
J UL 
A 6 S  
SEP 
DCT 
#OV 
D l  C 
ENE 

PETR 
81 5 

7243 
37865 
44952 
41574 
25083 
27106 
29370 
27663 
22997 
25307 

0 
0 

68s PETfi 
PCN 8 1 5  

3 
10 

4636 235213 
3859 249403 
3626 262729 
3947 277321 
i473 282371 
337 203527 
0 283525 
0 283527 
0 203527 
0 283527 

2087 290683 
4356 3115622 

4 P62D FEEHA DE ESTIHULACIDN FDRXACION 
93 03/03/86 HDLLIN 

MS F'ETH A6UA 6 h S  
PCN 0s s Dl5 PCN 

3 3 
10 10 

* 



HES 

4BR 
HRY 
JUH 
JUL 
A6S 
SEP 
K T  
NDV 
D l  l; 
ENE 
FEB 
M R  

CRHPD 
SACHA 

HES 

DCT 
NIB 
DIC 
EIiE 
FEB 
HAR 
ABR 
HAY 
J UN 
J UL 
R 6 S  
S E P  

PETR 
Bl s 

13644 
13542 
15106 
14766 
mi59 
31600 
32952 
29651 
32312 
29773 
21770 
2233 

4 POID FECHR M ESTIHULACIM FDtWAEIOW 
99 30/05/86 W L I N  

SUP 

6RS KTR 
PCW B1 s 

3 
10 

FECHR DE EST 
0 b / i  1/85 

;ION FDRHICIDN 
HDLLIN 

SUP 

PRDDUCCION flENSliBL PRODUCEION AEMULADA 

PET9 %UR EiAS PETR A6UA 6RS 
Els 31s PCU 11s 81s PC# 

3 3 
10 1 0  



C M P D  # PD20 FECHB W ESTIHULICION FiN?lRCIOW 
SACHA 102 211 10/85 UP0 -U 

PRDDUCCI DW HENSUllL PRDDUCEI DN ACWLBDA 
NES 

PETR R6M 61% KTR IrNI MS 
Bl s 81 s PEN 81 s 81 s PC W 

3 3 
10 10 

SEP 
DCT 
nrv 
DJC 
ENE 
FEB 
ilM 
ABR 
HAY 
J UN 
J Ut 
A65 

C A W D  
SACHA 

tlES 

SEP 
OCT 
W I V  
Dl C 
ENE 
FEB 
WAR 
ABR 
HAY 
JUN 
J UL 
118s 

PRDDUCCIDN HENSUAL PRDDUCCIOW BCOWULADA 

PETR A6UA BAS PETR A6UA 64s 
bl s B15 PEN 815 bl s PCN 

3 3 
10 10 





4 Pfr2O FECHA DE ESTIHULXION 
1 #4 28101!B7 

PETR 
Bl  s 

.- 

Dl C 13907 
EWE 0 
FEB 5444 
XM 712 
ABR 0 
HAY 0 
JUN 0 
J UL 0 
66s 3687 
SEr) 15024 
DCJ 15033 
tiDV 13401 

BAS PElR 
PCN Bls 

3 
10 



C A ~ D  D PO20 FECHA BE ESIIWULRCSON FDHRICIDN 
ATACAPI 02 20/05/86 XAPD-U 

HES 
PETR 
Bls 

AER 20335 
HBY 23495 
J M  31163 
JUL 35258 
66s 31828 
SEP 38132 
OCT 25597 
NOV 24631 
DIC 2723 3 
EWE 30790 
FEE 27103 
HAR 20854 

685 FETR 
PCN 81s 

3 
10 

FECHA DE ESTIHULAEIDN FDRHACIDN 
17/06/86 HDLLIl 

NAY 
JIM 
JUL 
A6S 
SEP 
DCT 
#DV 
DIC 
ENE 
FEN 
BAR 
ClBR 



C A W 0  t P D l O  FECRR DE ESTIHULACIl iN FORflACllrW 
F A R 8 G U K U  05 07/08/86 HOLLIW 

I NF 

t i E S  

Jili 
A6S 
S E P  
DCT 
NDV 
D I C  
E HE 
FEB 
HAR 
ABR 
HAY 
J YN 

PETH A 8 i A  
Bl s 81s 

- 

0 0 
0 0 
v 0 
B 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
8 0 
0 0 
0 0 
i: 0 

6 A S  FETR BEUA 6% 
PEN Bl s Bl s PCN 

3 3 
10 10 

CMPD 5 PDZI! FECHA DE E s T l n U i ~ c I l r t i  FDRMCIDN 
L A .  08 22i07.m HEriLIBi 

I HF 

RES 
P E T E  

bi s 

J UN 0 
J UL 0. 
A 6 S  0 
SEF' 4140 
OCT 3120 
NDV 2BBY 
DIE: 3u7i 
EliiE 5893 
FElr 0 
tihH 0 
h E R  8 
i lAY 0 

6bS P E T 8  
FCN Bl 5 

3 
i 0  

0 3479185 
3479io5 

0 3479105 
3000 3483245 
2280 3486365 
2100 3489254 
2814 3493125 
3783 3498218 

0 3498218 
0 3498218 
D 3498218 
0 3498216 

A 6 i k  DRS 
Bl s PA 

3 
10 



C M P D  
CDNDI 

ItES 

ENE 
FEE 
!!AH 
ABR 
HR'J 
JM 
J UL 
A6S 
SEP 
DCT 
WDV 
DJC 

MHFF'D 
SSF 

HES 

3UW 
JUL 
A65 
SEP 
OCT 
NOV 
DIE 
ENE 
FEE 
C(BR 
RER 
HAY 

FETH h6UA 645 PETE hEU A 6kS 
815 bl s PGN 815 bl 5 ?CW 

3 3 
1 P i Q 



PHODUCCI M 
6PIS 

3 
PCNx 10 











4. - FCIY d i  #j ci i cronseg~t i  t-. ccmdi u %  uneE. cie prcsi bn si mi- 

De !-in e x  i sti u. d i  C ~ e r - e r 3 c . i  c c m s i  derables  se piiede tomar 

un promedia entrr e l  l a s .  

6.  -- L a  #anli l  ia de cxitrvas, la%. cccsrtstr~timas a par- t i r  du l a  

pr-:i rneua Ley dc=. 1 a Teunmbi n8mi ca y l a T e i s r l  a C i  neti cra 

G!ui nt i  ca, de l a si gui e r t t e  m a n e r a :  

Se prcldcice 1 i h e r a c i  bn de energla G, de Ltrta da 1 ~ x 1 s  

t t - e s  t i  p i x  de 10s qcte a c:ont i n ~ i a c i  &rt se m e r t c i  nna. 



K = C c m s t a r r t r  d e  Equilibria 
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tantr (pies). 
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