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INTRODLICCTON

Un sistema artificial de produ:cién 25 un mecanismo gque &8 instala en
un pozo de petrdleo, cuando sua produccidn disminuye considerablemente
0 llega algunas veces a suspendarse. En general un sistema artificial
reali%a basicamente dos funciones: (i) Crear en el fondo del poz2o una
presion suficientemente Lhada, pava gue la formacion productora aporte
aceitey (2) Achicar cl pozo.

La seleccidn de wn sistema artificial depende de varios factloies,
entre ‘los que s pueden mencionar: capacidad produgtiva del pozo,
produccidn de Yas esperada, profundidad efeckiva de bomheo,
flexibilidad del sistemay espacio superficial disponihle, viscosidad
del aceite, protlemas operativos, rentabkilidad v servicios de apovo.

Ew pozos someros y mediao profundos (profundidad menor a 2530m) con
-gastos Lkajos (360 hlssdia)y, el método fde pyroduccidn artificiel mds
conveniente es el sistema de bombeo mecanico, el cual ha demostrado
ser rentable en yrozZ0s  Con yastos de 10 klssdfa ¢ 1.5 m3/sdy. Ed
sistema de tonmbeo mecanico este compuesto bdsicamente por tres
componentes principales: tomba subsuperficial, sar-ta de varillas vy
unidad superficial . Ectos componeutes estadn intimamente relacionados
entre si, vy deben estay correctamente disenados, para que el sistema
en conjunto opere adecuadamente.

El; Instituto Americane de Petrdleo CAPI) publicd un cemjunto de
praclticas recomendadas, para el disetio dJde instalaciones de bombeo
-mecanica., Estasa recomendaciones e diseho 5e'ba5an ernt & curvas, que
dependen de variables adimensionales. El metodo API consiste en
supornier un gasto con ciertas condiciones Jde operacidn, y por medio de
-las curvas obtener el Jasto deseado de disefo. Este gasto dehe
ajustarse al gasto deseado. Paor 1o general delkre hacerse mds de un
cdlculo, para ajustar el gasto supuesto con e}l gasto deseado. Una vez
ajustade el gasto, se procede a calcular los pardmetros de disefio
{carga méxima, carga minima, cortrabalanceo, torsidn, esfuerzos en
las wvarillas vy potencia). Es decir el mdtodo API es por ensaye y
error.

Si a lo anterior se le agrega, gque cada calecuwlo prelimivar va
acompatiado de & lecturas & CHI'VES os de esperarse gque wy diselo
necesite de 3 a 4 veces el tiempo empleade por wurr método convencioanal
de diserio, sin  toear on cuento los errores de apreciacidn en las
lecturas de las curvas. Esta inconveniencia del mdtocdo APL, Yo limita
y 1o hace poco gpractico, apesar de gque dicho mdtodo es el que mds se
aproxima con mediciones de campo,

En esta tesis se desarrelld un progroma de edmputo gque eftectua el

diselio de wunidades de bonmbee wmecdnico, segdre el método API. Dicho
Py - - . ’

programa contiecne informacidn de las & curvas hase del mélodo, en
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tablas de datos (e la S a la 10). Adiciownalmenrte, se 4iene un
archivo «que contiene los dabos der didmetro de dmbolo, porciento de
varillas, fattor de frecuencia, tiyo e verrllla API v peso de las
varillas en el aire. Se cousidoeraron 171 arreglos de drea  de
émbnlo—varillas, qgue 500N los recomendacdoes por el ARIL, en ostos
arreglos se conteapla todos los valores de didmetro de cmbolo Y
varillas eaxistentes en la industria petrolera.

Los parémebrus adimensionales Sp/%, F1/5kv, F2/8kr, F3/Skr, 2T/S52kr v
Ta, se obtiene de las taklas discyetizadas por medio de
interpolaciones lincales evitando as{ la lectura manual de las &
curvas base. Por otro lado se definid una funcidn de gasto que tiene
COmo raiz el gasto deseado Jdoe ddiselio dicha raiz se obbiene
utilizande el mndtodo de Ia secante. Este mdtodo converge rdpidamente
¥ - no requiere el comocimiento previo de la derivada de la fumcion. El
‘gasto -deseado de disetio N calculado de esta manera, resuelve el
problema de emplear el método de ensaye ¥ error. Los pardmetros
complementarios da disewo como son: constante cldstica de varillas y
tuberia de produccidn, peso de las wvarillas en el fliuido, potencia,

etc. 5@ ohtienen con ccuaclianes enplfcitas, ro representando
[ . .

problemas de calculo. El pragrama de cdmputo realiza 191 disevios para

una condicidn dada de operacidn, elimpando Jos avrreglos de

varilla—bhomba que no cumplan el método API o que wo algancen el gasto
deserade de disevio.

Dade gque para uwna condicich de operacidn pueden exnistir hasta 191
disefios, es necesario definir un parametro gque jerarguize los disefios
desde un punto de vista técwnico, Se define el indice llamado de
optimiracidn cuyo walor se  irncremenba cuando ocurre alguno de las
eventoas siguientes: ncremento de gasto, disminucion del esfuerzo
maximo en la varilla pulida, dismanrucidn del rango de esfuerzos en la
varilla pulida, dismunucion de la torsidn y disminucion de la
potencia. El 1{indice de optimizacidn permite obktener los 1@ mejores
diselos «de todos lous posikles.

Los componentes de un sistema de bomben mecanico tienen limitaciones
fisicas intrfnse:as, debido a los materiales que lo compornen. Una
unidad superficial tiene limitaciones en torsidn, carga mdxima en la
varilla pulida, carrera, contrabalamcec. lambien las varillas tiene
limitaciones en esfuerzo md»ximo, didinetro, peso, etc.,. La bomba
subsuperficial tiene limitaciones en area de eémholo y carrera.

Al tener en el pragrama de computo un valor negativo las wvariables
TORMAX vy LDADHAX que corresponden a torsidn maxima y carga mdxima en
1a wvarilla pulida respecltivamente, mno se eliminardn los diselios que
excedan estos valores.

Se analizo” el comportamiento del Indaice de optimizacadn con respecto
al gasto, manteniendose constante la profundidad de homboo y demds
pardmetros de disefio, encontrandose un gasto optimg para  las
condiciones dadas. Tambi¢ se analizd el caso de profundidad variable
de coloucacion de bomba, manteniendn el gasto constanbte, encontrarndose
gque el dindice de optimizoacide aumenta conforme la prafundidad de
colocacion de 1a bomba subsuperficial disminuye-
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Utilizande un diselo Bin restriccioneg. se ohtuvo la uwnigiad
superficacial mas adecuada para un  pozo tipico del campo Poza Fica,
encoentrandose tambidn los datos de diseto en varillas, lomba

subsuperficial y pardmetres de la unidad superficial,

Finalmente se presenta un condunto de tablas (de la 15 a la &2) para
disevias aplicados a la unidad C~&dB-565-1280., que resulid ser lao de
menor tamatio, y para pozos terminados en la formacidy Chicontepec.
Estas taklas praporcionan los datos de los 10 mejorves JdiseWes, para
gastos de S, 10, 1%, 20, 25 v 30 m3/d v profundidades de 700, 2900,
1100, 1400, 1600, 1380, 2000 y 2200 mts. Lo anterior representa 420
disefins, que conteaplan todas las condicionres de gasto y profundidad
encontradas en los pozos terminados en la formacionw chicontepec.




CAPITULO I

SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION

Cuando un pozo de aceite deja de producic, puede ser poy dos motivos
privncipales HES B el intervalo productor de aceite esta agotado ;(2)
la presidn del vyacimiento es iwsuficiente pare levantar el aceite a
la supevficie. En el pPrimer CAaso, al Pronn pueds tener poresién
suficiente para levantar o1 f1lhido, pere el alto porciento de agua
producida, lo haceoe improductive econdmicamenie. En el seguade caso,
que es el més frecuente, el pozo [ yroductivo, sin embavgo la
presibn del  vyacimiento es muy kaja, Yy ryoequiere de un sistema
artificial de produccidn.

En geneyral un sistema artificial de produccidn realiza hdsicamernte
daos funciones 11D crear en el fondoe del pore wuna presidn
suficienntemente haja, para gue la formacidn productera aporte aceite
= ur gasto determinado, a £sta presidn se le cowoce como presidn Jde
admisidn 16(2) achicar e}l jpozo. Adiciovialmente & las anteriores
c funciones, a uw sistema artificial se le exige , suficiewte presidn
de descarga a la haterfas, largs vida de dutracifn, mfmime consumo de
energfa, rentabilidad, etc.

En la actualidad, es cada vez mavor el nimero de wozos ue se
convierten a algin m&todo de produccidn srtificial., es por eso gue
continuamente se pruehan vy desarmrollan nuevos sistemas., Se han
disetiado, pov ejemplo, métodos cspocificamente pora poros productores
de aceite muy wviscoso. £1 problema de limitaciornes ern espacie
rsuperficial Y tirantes de agua profundos, es un  aspeclo mouy
importante en pozZos mavinas., Un poro puede taner diferentes métodos
artificiales a lo largo de su vida productiva, por lo cdal este punto
debe considerarse desde antes de pevforarlo.

SELECCION DE LN SISTEMA SETTIFICIAL . (ref. 1)

Payra 1a selecci &n del m€tode artificial mds adecuadoe, se dekhe tomar
en cuenta wvarios factores como 3 capacidad productiva del pozo,

produccién de gas esperada. prrofundidad  efectiva e hombeo,
fleihilidad del sistema, espacio superficial, viscosidad del aceite,
problemas operativuos, rentabilidad v serviclios de apoyo. La
jerarquizacidn ce ftodos estos fectores mencionados, definird la

mejor opcidn cel sistema avtiticial.

En contraparte de los factores se tiernen los sistemas artificiales de
produccidn cowecidos:
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-Bombeo mecXnico
—Homheo vieumitico (Gas LifE)
—Bumbep electro:entrffugo
~Bombeo hidrfulice tipo pistdn
—Eamheo hiderdulico taipoe jet
~Embolo viajero (pistdne Lift)
‘A continuacidn se desceribirdm los foctores mds adecwados, junto con

el anflisis de cada uno de los mélodos mencionades anteriormente.

CAPACIDAD _ PRODLICTTIVA DEf  POZL.~ El1 gasto deseado es el factor més

significativo, para la seleccidn  de un mftode artificisl de
produccidn, Es importante contar con  los datos de produccidn
‘necesarios, para constrair  la grdfica del frdice de productividad
CIPR) del jpozo. Con esta ogrdfica se determina fadeilmente la

capacidad productiva  del pezo, Yy puede ver-ificarse gue el gasto
deseado, sra menor gque el gesto mdximo del pozo. Para hacer una buena
comparacidn, entre lus gastos oktenidos por leos diferentes mfiodos de
produceidn artificial 4 es necesario estaklecery, curvas de preside de
admisidn para cada método, mediante un andlisis nodal. lLa
interseccidn de cada una de estas curvas de presidén, con la curva del
IPR, mostvard el gasto para cada mftodo en particular. En la figura:
I-a se muestra la forma de una curva tipica.

P.

flujo natural

Lombeo mecdnica

bomheo hdco. tipo pistdn
bhomben hdco. tipo jet
hombeo neuamitico

bombeo ele:tracentrffugu

CARREWN~

‘l’

Figura I-a Q

PRODUWCCINN  DE GAS ESPERADA.- E1 gas e pasi & traveds de wir mecanisme
de  produeccidn artificial, reduce consideraklemente la contidad de
1fquide producide, enr +todos los sastemas de bombeo, dejando asi &l

kombeo neumdtice <(gas lift), y el &mholo viajeroc (pistdn 1ift) camo
los sistemas mds 1dgicos de usar.

Evv algunos sistemas se pueden presenlar candades de gas, sin embargo,

es una realidad gue el volumen de gas aportado por el yacimiento se
debe desplazar. El bombeo electrocentrifugo, pierde eficiencia cuando
maneja un lfquido que contenga taa sglo un 10% de gas. Con altas

12
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producciones de gas, el hombeo mecdnico puede tener uw candado de qag
total. El bombeo hidrdulico tipo pistdi, weo presenta candado de gas,
pera debe desplazar el gas, vy esto reduce la cantidad de liquido. El
gas libre, Lawnbs i ¢ veduce la capacidad de las bomhas tipo jel para
manejar liquidos.

PROFUNDIDAD __DE  BOMREC.—~  Lhta homba  debe coloucarse & una distancia
aririba del intervalo proiductor, tedd que la presidn hidrostética,
eiercida -por el fldido desde esa distancia ( evn condiciones dindmicas
b sea igual a la presidp de fondo fluyendo del pozo, & este punto se
le conoce como punto efectivo de colocacidn. Hay muchas razones para
colocar la bomka un poco abkajoe de este punto. Una de clias es gile la
bomba, dekherd estav lo suficientlemente sumergida, para creav una
presidn hastante atta, gque evite so cavitacida.

La principal limitacidn en profundidad, paca hombas
electrocentrifugsas, ha side las a@llas temperaturas. Esta limitacion
- se ha mejorade en algunas unidades, gque actualmente oporan en poos
geotdrmicos (23%2 grados cewntigrasivs), sin embarge el motor es mds
pegquelio y l&a wvida del cabie % m&s corta, conforme léa tenmperatura
aumenta. La corrida del apare)o, dehe realizarse con mucho cuidade
para evitar roturas en el cable pldeliico.

En bombeo wneumdtico, la principal desventala es la disponibilidad de
1a presidn de inveccidn del gas, para grandes profundidades, y el
volumen de dgas. En el lembeo dintermitente, el reshalamento del
bache, puede consumir la mayor payrte del kheche oviginal. Sin esdlrargo,
cesto no ocurre s8i se utiliza junto covw un pistdh.

La bombka Jjet re es muy eficiente, cuando tiene que opsrar a grandes
profuradi dades . Tamkién requiere iy porcentaje mas alto de sumersidn
(2Q% por 1o mevios >, fue otros sistemas. Sin emhargo, algunas hombas
colocadas a IF0Om han llegado o producir hasta SO0 brd. '

El método artificial mas efective, pare pozos de mas de JIA08m de
profundidad, as el bombeo hidrawlico tipo pistdn. Evr los E.JU. s& han
probado exiteosamente, hombas coleocadas a 360Um y algunas hasta Sd400m
. con gastos de Jd7-80 mi/d.

El bomber mecdnico, es el sistema mas usado en pozos someros y medio
profundos, pero ew profundidades mayores a 3IX00m, las cargas en el
sistema som excesivas y lo hacen antiecondmico,

El embolo viajeres mno tieme limitacicgnm en profundidad, excepto el
hecho de requevir suficiente presidua en la TR, para desplazarloe desde
el fondo hasts la superficie.

FLEXTIHILIDAD.— La fTlexikilidoed de un sistema artificial para combilar
el gastoe, conforme las caractevisticas Jdel! yascimiento varian, es un
facter muy importante. El gasto origival puede cambiar por las
siguientes razones 11 disminucidn de la productividad del poze,
debide a la reduccidn de la presidun estdtica de fondo j(2)incremento
BV la productividad del pozo, debido a algun métedo de recupevacidn
secundaria $ (3D evirores en los datos originales del pPOZ0O, D en
corveolaciones de flujo muwlblifdsice i) excesiva produccidvh de arena
' conificacion, ete.

El hombieo weumdtico ofrece un range amplio Jde flexibilidad en gastes,
siendo capar de producir desde miles de barviles por dia, hasta unos
cuantos barriles por dia. Pore realizar esto, sdlo se requiere de la
instalacidw de mds valvulas, para producir el gasto deseacdo. Tambith
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s requiere de un cambio Jde wvalvulas , cuando se necesilba cambiav de
boambeo centinwe a intermitente.

En khombeo mecdénico, la flewikilidad e limita soulo a cievtas
unidades, doncde el cambio de carrera vy velocidad de bhombeo, e¢s
relativamente fdgil.

Hasta hace YOCo las honibias eclectvocentr{fugas evan la&s  menos
flexikles -~de todes Joes sistemas avtificiales— pava cambiar el gasto,
A\ solo podfan operar a 000 BPY en S0 ciclos, v 2715 FPM en 6O
cicloes. La lilegada del contirolador  de frecuencia, incremento la
fleuxibilidad de estas homlsag, y @hora se considaran muy flexitdles,
temiendo la capacidad ce meneiar un vango amplio de gastos.

La bomba Jjet s muy censikle a los cambios en gastos, y se ddebe
disafiar con mucho cuidado, para  ¢ue estd  en el vango de gastos
deseados. Tambidn es muy sensible a la conbtrapresidn,

El éEmbole viajero v £l bombheo nmeundbtico inlermitevite, estan limitados
al vidmero de ciclos ror dia. Los dmbolos aclualmente en servicio,
viajan 335Zm en 12 o 15 min. daude lo antevior un gaste mdnrime de 32
m3/d,

ESPACIQ  SUPCREFIGIAL.— La localizacion del po-o puede sey critica pars
algunos sistemas artificiales. As{ por ejemplo, el boumheo mecidnico wo
se - considera para »oZO0S Mavinos, auvIgue NUMmEer-asas wnidades s5e
encuentran en lugares comp el lago maracsibo, en venezuela.

El bombeo neumdtico, el electrncentv(fugo y el hiciful ico tiypo
pistdn, son los sistemas mas aceptados en poz20s marinos, donde la
disponikilidad de erpacic es critica. La recuperacidn «de las valwvulas
de bombeo neumdtico v las Dbomlras hidraulices, presentan ventaias
importantes, teniendo el homheo hidrdulico la limitacidn de wun gasto
.manimo de roecuperacion demasiadgo bejo. E1 uso dej agua como fuerza
motriz, an el hombeo hidrdulicoeo, elimina tos riesqgos ce incendio. La
bombia electrocentrifuga, no se encuentra o suficiewtemente
desarrollada, para efectuar opereciones Jde sacar el apayve)o, aungue
hay pozes marinos operando con este si1stema. S se solucionatran 1os
praoblemas operativos, de sacar el apavejo de las bombas elécthicas,
este sistema serfa uno de los mejores mtodos artificiales, para
pezos marinos.

Al terner localizaciones de poxnos en Areas urbanas, se reguiere tomar
e cuerta el medio ambiento, et muchis orasiones tas fuentes de
energfa. come COMpPY EEDras para el hkomheo neumdiico, o las
facilidades en la supevflcie para el hombeo hidraulice, presenban un
grave problema.

ACEITE VISCOSO.- La produccidn de saceites pesados se vuelve cacda dia
mds necesario. La mayor parte de los yvacimientos con aceites pesados,
sc producen con el sistema <de hombeo mecdnico. Sin embargo sl bombeo
hidraulico ofrece, una manera efectiva de merclar un aceite ligero
coan  un aceilte viscuso, rveduciendo la wviscesided del aceite producido,
aungue esta pridctica dels tomerse con reservas.

La cficienciz de una bomba elécirica se reduce considerablemente al
manejar &aceite viscoso, y por otro lado el bombeo pneumdtico no parece
s Py atractivo, Ya gue el reshalamiento del f1lhido serla
censiderable.

El hombeo mecanico, sin embargo, os mds ntilizado que otroes sistemas,
para prvocduciy aceites viscosos. .

7
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PRORLEMAS CPEFRATIVOS ., — Los yr-alrlemas uperativos  comar  arevna,
parariva, SALTO, corvasidn, cmuwlsiones, tempevatura Y clima
superficialy pueden ser cviticos para muachos sistemas artificiales.

La produccion de arcna causa  problemas de erosidn, ew todos los
sistemas de produccidw  artificial. E1 hombes neuwmdtico es ol dnico
me todo que no necesiba, gque el fldido con arena pate a travds de su
mecanismo(vé!vulas). La AT RIa acuinttlada eoa la pavte superior de una
bomha, puede ocasionar problemas on la recupevecicn del mecauismo.

La- acumulacidn do parafing ey 1a pavie supevior de la TP, arbol de
villvillas o liweas de descarga, cansavd una contrapresida que reducira
la eficiencia, de  cuslguier mecanismo doe gproduccidn artificial. El
bombeo mecanico tiene wna gran venbaja sobee otros mdbodos, cuando se
presentan probklemas de  parvafina, ya o gue las varillas cfectdan un
trabajo Jde raspado en el interior de la TP. G una komba hidrdalica,
52 puede circula un fldido cow inhilidor & alta temperatura, para
CEMOVeE " 1a rarafina. El dmbolo viajevo autemidticamernte limpia el
interior de la TP,

El S A0 adheridao & la TP, tamhiém veducira el Jdidmetro interior y
ademas , reducird la eficiencia, £l hembeo wneumdtico agrava la
depositacidn de sarvo. Preveniy el &ar1"n  Ccon aditiveos quimicos,
prolonga la vida del hombeo vy mantievne wva TP limpia.
La covrrosidn en un RO, 2s cansada por la eltectroli{sis entr-e los
diferentes tipos de metal coan: deido sulfhidrico,. bkidwido de
carbono, agua  saladay o la auigenscidn de los metales. E1 Lcido
sulThidrico es  un AN prollema, dehido a que s accidn

acaka

rdpidamente cow las wvarillas de succion, hacieuwdo guebradizo el

[CEET-0, y si las wvarillas estan sometidas a grandes esfuerzos
.

fallaran.

Es dfficil anticiparsase a los probl emas de
selecciona wun sistema artificial,
pdrdidas de presida en la TP.

Los pozos con temperatucas a#liacs [:3Y] el fondo, veducivdn la vida
operativa de algunns sistemas avtificiales. £1 motor elédctrico v el
cakle conductor de corricnte, presentan graves problemas con
temperaturas altas. Cuando tr-abajan con temperaturas mayores a los
165 grados centigrados, He regquieren sellos especiales en todo el
-equipo incliuyendo empacador,tuberia, cahezal ,etc.

Un clima ertyewmoso puede influepnciar la seleccion de un sistema
artificial, Climas muy calientes, ocasiowan sohrecalentamiento en el
equiro superficial, requiricendo de sistoemas especiales de
enfriamiento., Por €l contrarioco, los climas {vios causan congelamiento
de combustible, vy fragilizacion en las conexioves eléctricas; por lo
que 5e hacern NMecesail-ios, sistemas de calefaccidun v aislantes

especiales. El wiento vy el polvo tambicun puedere ocasiomar problemas
* e
de aperacion.

emulsiones, cuando se
Las emulsiones ocasionian gyrandes

£1 persanal tdenico capacitado, es necesario
cualquier sistema artificial. El hombeo mecanicn ofrpce  mewos
problemas  operativeos qgue cualguier otro Lipo de saisltema. Ev cambio
las sistemas hidvawlico, eldctrice y €mholo viajero, reguieren de
persovial altamente capacitado, Wtyro aspecbto impovtante, ©s el
suministyo de matevial v los eguipos  de  apoyo. 51 un sistemas de

vroduccién artificial, vwo puede ser reparade con vdpidez, enbonces se
dele seleccionarv otro.

e la opevacidn de

0
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Los facztores economicos mas imporbtantes, pavsd soleccionay un sistema
artificial son: inveyvsidn inicial, coctos de
mantenimievto, wvida Atil del equipe, wlhmere de
sistema y vida productiva del po=o.

operacidn,
posos operande con ol

Finalmente se puede concluir gue el sistema artificial de produccion

mas iddneo, es aguel e requiere meviory costo la extiraccion

de un
bavrril de aceite.




CAPLTLNLG 1T
EL S1STEMA DE PRODUCCION POR ROMEED MECARICU

El sistema de hombeo mecanico, tambidn llamadeo de hombea con varillas
de succidrn, es utilizado ewn )la gran mayor{a de los pozos gue producern
por mdétodos artificiales en los E.Ll., vepresentande un porcentaje del

85% del total, Es importante selalar que la mayoria de los pozes,
ircluidos en este porcentaje, son de muy haja yoroductcidir (menos de 2
mXx/D) ,,probando el sistema de Lomkeo mecanice serr econdmico v

rentable, Erv vista de esta gran aplicacidw, es necesario tener un
conocimiento profundo, del proceso que se desarrolla en el sistema de
bombea, en contraste a esto, se tiene uma caomprensidn mas hidnp
superficial. Ezto es debido o que el comportamiento del sistema en
coniunto, X3 extyrenadamente compleio, a pesar de gue el movimiernto
mecdnico es simple. Esta complejidad del sistems, ha llevado al
ingeniero petrolero a emplear formulas empfﬁicas v semiempiricas,
para disefiar y operar instalaciones de hombeo mecdnico, tepiendo que
ajustar finalmente los datos con la experiencia de campo, para
completar el disenfio. La profundidad de hombeog, es una limitacidn
econdmica del sistema de bombeo mecanico.

En  tdrminos generales, una idnstalacidn de hombheo mecdnico esta
compuesta ypor I partes principales 1 egleguipo superficial, la sarts
de wvarillas ¥ la khomba subsuperficial. E1 bhuern funcionamiento de cada
una de estas componentes, estan {ntimasmente relascionadas, y cualguier
cdlcule o disefo de una instalacidn, dehe tomar en cuenta @ todo el
conjunto como una sola unidad.

Y
. £L‘\
N N 5
L tg #i ge Wt
;|
c 0 o=
B

Figura Il-a
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POVIMTENTD DEL SISTEMA.(vef. 2D

El wmovimiewte idinicial en ¢l siskema de bombeo mecénicn. se geneyra en
la manivela del yveductor de veloacidades, en la widad superficial, v
es del tipo rotatorio, que & su  wvaz s¢ transforma en movimiento
lineal oscilatorie, por medio del braro pitman y del halancin.

Ademas de reducir  la velocidad, la unddad superficial, tiewne came
funcidn principal transftformar 1 movimiento rotatorvio en linealy la
forma mds simple de cefectuar este procesu, es provectar la imagen L?
de un punto L, que girea alrededor Jde una civcunmferencia, sobre ¢l eje
vertical, asi al girar el punto L (movimiento rotatorio), su imagen
LY tendrd un movimiento lineal oscilatorio (Fiy. 1lI-a). Swoniewndo
que €)! punto L, se mueve a lo largo de una circunferencia de radio v,
con  wvelocidad angular counstante w (por tanto el dngulo g=wtd), y sea
L' la proyeccidn del punto L. El punto L' se moverd periddicamente
entre les puntos A y B, con un movimiento armdnico simple, descrito
por la siguienle ecuacidne

L' = v cos{wi) seea {I1-1)

Con la primera vy seqgunda derivada de la ecuscidn I1-1 se oktiene la
velocidad ¢(v') y aceleracidn (a?) respectivamente, del punto L1:

v

f

r W sen{nt) veee s L1I=2Y

a' = r W cos{uwt) PRI S & £

En la Tabla I, se puede observar el comportamiento Jdel movimiento
armenico simple del puntoe L', en los & puntos de interds:

Takla 1
Avigulo g, Vel. del acel. del
grados. punto L punte L*
4] a rwl
%] e a
183 2] w2
270 ™ Q

De la tahla 1, se concluye gque la madxima aceleracidn se ohtiene, en
los puntos A vy 1B, fig. Il-a. Este vesultlado indica, que si el
mnvimientg armonico simple, se recibe {ntegro en la varilla pulida,
se  tondea et esta dltima, una aceleracidn manima en el inicio de las
carrreras ascendente y descendente.

Envt las unidades superficiasles, el movimiento de la manivela se
transmite ypor medio del Lrazo pitman at balanciv, esta manera de

11
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transmisiaon, provoca notables caimbios al movimiento recihido en 1la
varilla pulida, para er¥plicar mejor eslos cembios, considerese 1la
Fig.l1-b,

T°
X
L B

brazo

g=wt pitman

nanivela

Fig. Tl—h

Suponiendo gue el centro de la marnivela ( punto I ), se encuentra
localizade wverticalmente abajo del puntoe do cowvesicn del brazo pitman
vy la wviga balanciv 4 purnto B ), ¥y ademas este punto se mueve a lo
larga de una 1linea vertical, y no en un arco de circunferencia, gque
es el caso real. Aplicando la ley de los cosenos, 2l tridngule
formado por los puntos OLKE, se obiiene la siguiente ecuacidm :

h2 = r2 + (OB)2 - 2 v C(OR)Y cosqwt) ... (II-d)

Si v denota la distancia entire los punlos © y By donde © es el gpunto
superior e igual a r+h, ¥y el tiempo se mide desde el instante en que
la manivela -y el brazeo pitman, se encuentran &n posicgiodn vertical vy
con 1a manivela verticalmente hacia arriba, la ecuacidn I11-d4 se
transforma ena:

h? = r2 + ( h + r — % )2 — Zr{hitr—udcos{mt) arnesCI1—-)

despejando % en funcidn del tiempo t se tienes

¥ = h + rll—cosCwl)) ~F(rfcos? Qutir+Cha—rt)) eer s £11-5)
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Al derivar esta pcuacidn para oblenar la velecidad y aceleracion del
. r . rd .

punto B, se ‘observa que Ins walores maximos vy minimos de estas

variakles, se comportan diferertes al movimiento armdnico simple,

&n
la tabla 2 se muestran dichos valores:

Tabla 2
Avgulo g, Vel. del Acel. del
grados. punto [ punto B
a 2} w2l 1 + r/h )
0 (7] Qa
120 a r ¢ 1 = /b )
270 e %3

La diferencia con el wmovimiento armdnico simple es el factor ¢ 1 %
r/h >, en la aceleracidn del punto B con respecto al punto LY.

rEQUIPO SUIPERFICIAL .

Q
6 10
2 > 8
1 '7Zﬂk5> o 4 7
3 2 12
! I"_
Fig., Il~c , Ii

En la figura II-c, se¢ muestia wy  avreglao tipico de unidades
superficiales con los principales componentes, los cuales se listan a
continuacidns
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1. Motor primario

Z. Banda "v"

I, reductor de velogidad
J. manivela

S conbtrapeso

G&. byvazo ypitman

7. viga—-balancin

8. Poste meaesivoe

Q. cabena de caballo
i8@. cable colgador
1i. varilla pulida
1Z%. estoporo

Como sge pyede observar en la ffgura 11—, el movimiento rotatovio del
motoyr primario se Lransmite hasta la manivela, por medio de la banda
ny. y del reductor Jde velocidades, siendn convertido desde ese punto
en movimiento oscilatorio linpeal, por- medip del brazo pitman v la
viga—bhalacin., La cabeza de caballo v ¢l cable colgador, ascecguran el
movimiento wvertical de la sarta de varillas, La combinacidn varilla
pulida ¥ ecstopero, sC usa pava mantener un buen sello ewn la
superficie. ’

C — 640D - 305 - (24

A N N

tipo de rango de carga mixima en longitud de la
uriidad torgue maxime Ia var. pul. en CArTera, Pde.
en miles de cientos de Lh.

A — aevobalanceada Lb—pqg
B - peso en 1la
viga—bkalancin P — dobile reduccidn.
C = convencianal
M - Mark-I1
Fig. 11-d

El Imstituto Americano de)l Petroleo (API), estendarizd 1a nominacidn
de: las unidades superficiales, ia tabhla 3 (ref. 3) muestvra esta
clasificacion, reproducida del API-Std—11E. De esta takla, sr basa el
codigo del fabricante, porr ejemplo, en uaa unidad con cddigo
C-&d4L-305-124, 1a letra C se refiere a una unidad convencional. Los
tres digitos siguientes, #&#dB, se refieren al maximo torgque, soguin
"API, del reductor de velocidades evnn miles de Lbk—-py; en este caso el
torgue mduzimo es  &£4@, 000 Lh=-pg, La letra D, significa que el
reductor de velocidad, cs del tipo de doble voducecidn. Los siquientes
-3 dfgitos, ZUS, se reficren & la mianina capecidad de la estructura
(carga mAxima en la wvarilla pulida) en cientos de libras, en este
caso es de 30,500 Lb. Los Mltimos btres digitos, 120, se rvefieren 2 la
carrera maxima disponible en pulgadas de la upided supecficial. Eu la
fig. 11-d se enplice coea <ekalle pl sigmificade  del cddigo del
- fabricante.

14



codige

b.4- 32- 16
b4~ 25~ 24
18- 32- H
18- 40~ 23
16- 27- 33
16- 53- 33

23- 53- 38
25 96~ 36
5- 671- 3
40- §9- 36
48- 76- 42
40- §9- 42
48~ 76~ 439
o= TJb- 42
57- 83- 42
57- 95- 48
S5T-189- 43
97— T6- 34

88-107- 49
83-133- 43
08-119- 54
88-133- 54
8-119- &4
114-133- 54
1a-143- 64
114-173- 64
14-143- 74
114-119- 86
168-173- b4
168-143- 74

166-113- 4
160203~ 74
160-173- 86
228-1713- 74
23-100- 14
223-213- 86
228-246~ £6
228-175-163
228-13-122

Torsion
1b=pg

6,408

6,453
10,029
10,630
16,003
16,837

25,120
25,628
25,030
48,0ed
49,22
49,830
48,553
57,638
57,650
57,033
57,660
57,060

93,020
29,25
82,029
80,008
#2,C90

114,659

114,82

114,803

114,633

114,80

160,033

163,530

169,600
160,008
150,030
210,000
228,033
223,08
278,08
220,02
278,038

Carga
th

3,208
2,180
3,708
4,009
2,163
5,300

5,300
5,400
6,780
8,58
7,603
6,928
7002
7,683
8,980
9,530
19,908
7,483

10,929
13,303
11,909
13,368
11,500
13,38
14,300
17,388
14,300
11,90
17,300

15,1m

17,308
20,600
17,360
17,309
20,69
21,32
24,488
17,300
21,308

TADLA 3 {ref, 3}

Cartora
¥

16
24
24
29
R}
30

33
36
36

codigo

320-213-06

320-256-183
320-303-1¢3
J28-243-128
322-256-120
320-256-144

456-205-123

- 456-305-123

456-365-120
456-206-144
456-355-142
456-315-168
640-305-129
640-256-144
£40-305-144
648-363-144
640-305-169
640-385-192

J12-427-i44
912-3E5-168
N2-363-168
912-305-172
N2-421-192
912-470-240
952-427-216
1208-427-168
1263-427-192
1283-421-216
1283-470-240
1289-470-308

1024-427-192
1623-427-216
1824-47C-240
1824-470-300
2560-470-249
2060-470-303
3643-470-249
3548-470-308

Tersion
ib-pg

32,050
32,00
320,008
320,058
328,658
322,008

456,071
455,028
456,670
456,023
456,600
456,039
648,£20
649,020
640,530
648,050
640,823
640,020

912,020
912,032
912,00
912,003
912,080
912,028
912,603
1,280,008
1,280,853
1,230,893
1,252,000
1,280,000

1,924,520
1,624,880
1,824,602
5,824,680
2,560,620
2,560,£62
3,643,050

3,648,203

Carga
Lb

21,3¢3
25,000
30,500
71,30
75,000
25,608

25,600
30,508
36,500
25, 608
30,508
38,50
30,50
25,638
30,500
36,509
39,562
38,508

42,700
39,503
35,500
39,563
42,788
47,099
42,708
42,768
42,708
42,708
41,00
47,000

42,709
42,798
47,079
41,008
47,038
47,002
47,000
47,080

Carrera
|]

86
163
169
1z
128
144

120
t28
128
144
144
169
120
144
14
1]
148
192

144

163
192
152
240
216
168

216
29
360

192
216
2%
33
29
Ha
240
300
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MOTOR PRIMARIQ. (ref. &)

El1 motoy primario suministra le energia a todo el sistema de hombeo
mecdniceo, por  esto la seleccidn del tipo y tamalloe de motor, es une
decisidn muy importante cen 21 Jdiselio de wia instalacidn.

Es interesante sefialar gue el dnico trabajo dtil realizado por el
mobtor primario, es levarntar el preso del acearte producido desde el
nivel de trabajo hasta la superficie. Esta tarea requiere solo de una
peguetia  cantidad, de la energia necesaria para la operacidn e la
instalacidn. E} reslto de la energilia, sf usa Ppara venceyr la
resistencia interna e todo el sistema, desde cl motor primario
hhasta la komba subsuperficial.

Dos tipos Lhasicos de molores primarios s 00 utilizados en la
actualidad |, moloves eleéctricos v maotores de combustide interna. La
seleccidn de cuwalgquiera de los dos tipos, se Tundamenta en wvarios
factores. Unao de los mas importantes, es la disponibilidad de la
fuente de energia, pevro tambidn se Lienew otros Factores como: costo
inicial v de mantenimiento, eficiencia, disponihilidad de personal
capacitado, elc. Los motores de combusktidn interna, han sido
desplazados gradualmente por motores elédctricos, detido a las mayores
ventaias de estos itimos, siw emhargo los mbtores de combustion
interna tienen las ventajas siguientes: uso en areas alejadas, rdcil
control de su wvelocidad, agpera en variadas condiciones de carga,
costo de combustible bajo.

Up motor eléctrico e8 una maguina gue convierte, con alteo grado de
eficiencia, enerqgia eldctrica en trabajo mecdanico dtil. Las
caracteristicas velocidad—torque de un moter eldetrico, determina su
habilidad para responder, & las necesjidades especificas de una
particular aplicacion. E1 motor de induccidn tipo Jaula de ardilla,
alimentado con corriente alterna, posee less caracteristicas gque lo
hacerr el candidato iddneo, para mover Ja instalacidn de bombeo
mecdnico. De los diferentes Lipos de motoraes de induccidn, tipo jaula
de ardilla, dispowibles en el mercado para maver instalaciones de
bhombeo, solo se utilizan los siguientes:

{15 wormsl torgue, normal corriente inicialg
€2 alla tergue, hkaja corvienbe iwicials

(3> alto desplazamiento;

(d> medio desplazamiento.

Los motores de ALTL TORGUE, ALTO DESPLAZAMIENTO y BAJOD DESPLAZAMIENTG
se caracterizan por terner altos torques ipiciales, aungue entve ellos
difieran en eficiencia, corriente inicial y otras caracler{sticas. EI
tgrmino desplacsamiento {(Slipl, se vefiere al Jdecvemeanto con velocidad
del motor, desde la velocidad sin cergayv a la velocidad del motor con
toda la carga, erpresada en porcirento (¥%). Si la carga a gue se
somete un motor eléctrico, s2  encuentra entre su carga media y la
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carga completa, la eficiencia del motor varia muy poco, peroc si la
carga se  encuentra abaje del SOY de la cargoa total, la eficievcia
disminuye considerablemente. Las principales venbtajas dJde un motar
eldctrico [ 4=1TH] bajo costo inicial vy de mantenimiento, fdcilmente
contiralakles con gistenas e antomatizaciow, resistentes a la
intemperie, ctc,

REDUCTOR DE VELOCIDAD.

El motor primaric proporciova  energia en forma de alta velocidad y
bhajo torque, siendo wrecesario transformarla en  ernergia con kaja
velocidad vy alte torque, para gue pneda aprovecharse en el Lomheo con
varillas de suUECidn. El reductor de velocidad Ltiewne como principal
funcion vrealizar estp proceso. La transmisidn de energfa y veduceidn
de wvelocidad, dehe llevarse a cabo suavemente, sin imparctiv gelpes o
vibraciones a Ya instalacidn. Los chogues vy wvihraciones podr{an
perjudicar no solo la instalacion superticial, si no tambidn alierar
las condiciones a que se samele 1a sarta de verillas, imponiendoles
esfuerzos mayores a los tisicamente pevrmisihbhles.,

Cuando los motores prima~ios eran motores e vapor y maguinas de
gas a bajas wvelocidades, y cuande la velocidad de bombeo erva de 20 &
30 emboladas por mivnto, el problema de bransmisidn v reduccidn de
velocidad fue relativamente simple. Redugciones sencillas de handas y
cadenas, Jurnto con adecuados radios de poleas y sprockets, Jdieron
huenwas soluciones. La llegada de motores primarios de alta velocidad
y _de wvelocidades de hkombeo bajas, obligd a utilizer contra—flechas

gque permitierdn una dokle reduccidn de lo wvelocidad, corn handas y
cadenas. Estos reductores de wvelocidad, sin embavgo, conservan las
desventajas inheventes de wna banda o0 caderna al desculierto. En el

caso de Lhandas vy poleas, hattia el prohlema de mantener la tensidn
adecuada, para evitar el deslizamienteo o sobre—apricte de la misma.
Tambidn habia wna hkaja ecficiencia en la travwsmision. En el caso de
cadenas y sprockets, el problema era mantener una huena lubvicecida.
ta tintroduccidn de engranes helicoidales, llevoe al desarrollo de los
moderiios reductores de velocidad, gque pyoporcionan wy rango amplioc de
cocientes de wvelocidad, y la facilidad de cambiar ectos cocientes

~con el simple vambiio de upa polea, dendo sdemas una alla eficiencia

a la transmisiow. E} reductor de velocidad esta compuesto pori

(1) las flechas de alta y bhaja velocidad., La flecha de baija
valocidad, esta conectada por medio de la manivela a la
carga del pozo, y esta somebtida a torsidn e inclimacidn.
La flecha de alta velocidard, esta sujeta a torsida e in-
clinacidn si el reducteor, se conecta al motor primario
pov medio de la banda “v",

(23 los cojinetes que estoan sujoltos a presidn.

(3> los engravies que estan somelidos & tewsion y desgaste.
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€4y El carter que debe resistic presion. W mal disefo del
carter, puede llever a una pérdida de alineacidn de loo
engranes. .

(S) el sistema de lubricacidn.
€&) E! sistema de sello, sque Liene la Funcion de evitar

fugas del lubricante, y eliminar la iptroduccidn de su—
ciedad ¥ otiras mater-ias evtratias &l cavter,

La relacidn que oktiene el didmetiro de la polea en el metor, parsa
tamato dado de polea on el reductor de engrones, estando caonectltadas
entre si las dos poleas por una kanda "WV, esta expresada por:

dm = R -N dusbm

donde: dm = digmetro polesn del motor, pg.
R = Relacidvw de engranes en la caja
de velocidoades
N = wvelocidad de homheo, E.P.M,
du = didmetro poles en el reducter de
engranes, g-
Nm = welogcidad del motor, r.p.m,

CONTRA-PESNS.,

Fig. Il-e

Prdcticamente todo el trabajo de levantar el flﬁido, realizado por la
bomka, se¢ lleva a " cabo durante la carrera ascendente el cicle de
bombeo. Durante esta Tase del ciclo, toda la carga compuesta por el
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peso del flhido y las varillas de EHCCIUI‘h dehe ser acelerada hacia
avrriba, desde 1a velocidad cevo vy ser levanlada wuna disbancia igual a
la lowngitud de 18 carrera de la bombka. En contraste a esto, en la
carvera dJdescendente, ia cargo det flidido es Cransferida a la tuberia
de produccion, ol peso de las varillas de swccidn resulta negativa, vy
la caida de las varillas actda como une Fuerza de empuje. Si no fuera
proporciorade algin medio para equilibrar cote difovencia de cargas,
se tendrian condiciones de gran reriuicio a la instalacidn
superficial.

_ P.A.
i CB .
]
1
Fuerza Carga : Carga Fuerza Fuerza Carga
: .
Clase I Clasc Clase I11

Figa. 11T

Desde el punto de wvista del motor primario, se tendrd una demanda
» s > -
innecesariamente alta de energia en la carrera ascendernte, mientras

que en la carrera descendente no se necesitard enevglia. Esto
causard que ¢l motor primarioc modere su marcha en la carrera
ascendente, Y en la carrera descendente aumente su  velocidad

considerabhlemente. Desde el punto de vista de la transmisidn, se
tendra [11)] torgque innmecesariamente alte en la carrera ascendenkte. Los
contrapesos, tienen como Tunciaon distrikwir uni formemente 1las cavgas,
torques y potencia, en las carreras ascendentes y descendgntes.

pure L1 L\
[r1 LY.y ' 4]
= - “ 5
| v i~ l £
F/ V' rugnza ' = -m
, &f A l g
COMIA- \ u
PESD - : | :
\\1// l i .
| ) Pl
. - | T J
CLASE 1 UNIDAD cnuvmcmum. :
Fioe, coug CLASE IIT BALANCCAUA POR ALRE

FIG. TI-g (b)
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Los contrapesos almacenar onerqfa durente la cavrera descendente,
cuando la potencia vequerida es baja, y descargan esta energhs en la
carvrera ascendente, realizande pacte Jdel trakajo de levantay el peso
del Fldido ¥ las wvarillas de succidn. Ln contrapeso adecuado en la
instalacidn superficial, es probablemente el mecanismo mds sencillo
que se tiene, para oporar convenicutenente todo el sisltlema de hombeo.
La manera mds rapida de delerminar, i una wunidad estd cerrectamente
balanceada, es graficar Ia corriente gque consume &1 mptor eldcltrice
contra la posicion de la wvarilla puiida. Los marnimos de la corriente
en la carrerva ascendoente vy descendente deben ser iguales.

En la figura II-e, =se mues tbra wyr  diagrama de‘las posiciones mas
comunes de colocar los contrapesos e una iunstalacion.

Las letras Ay B, representan
{[ posiciones de 'cnntrapesus en
N la wiga-bkalancin, este tipo de
instalacidn es de muy oco
P I uso. Los contrapesos en las
[} pocsiciones C v D, se.llaman de
tipo guia ¥ saltamontes
respecltivamente.

La instalacion supeyvficial es

un sistema de palancas, que

I eskta caracterizado por  tres
componentes principales e

| ] s0on s un punto de apoyo (P.p.),
COHIRAPESD carga y fuerza, En la figura

«CLASE III HARK-XI 1I—-%, se muestran las
FIG. 1I-g (c) geometrias que puedern tener el

gsistema de palancas, las
cuales se demnominan por clase I, IT v IlI. En upna instalacidn de
bombhep mecanico, la geometr{a clase 1I, tendrd el gran ivconveniente
de upna carrera demasiado peqguetia, ror lo qgue vio se utiliza, Las
geometr{as clase 1 vy 111, se utilizan en el diszefo de unidades
‘gsuperficiales, teniendose en clase 1 La wnidad cowvencional, y en
ctase TII las unidades bhalanceadas por aire y mavk 11 (Fig. IlI-g).

VARILLAS DE SUICCTION, {(ref . )

Las wvarillas de succidn, transmiten la enevgfa desde Jla instalacidn
superficial a la bomka suksuperficial. Antes de anmalizar las
propiedades de las varillas, cake mencionar gque el material del que
estan hechas es principalmente aceyro en un Y0%. Como el acero en su
estado puro es klando y débil, se mezclan otros compoventes al acevo
emplearo en la fabricacidn de las varillas de succiow, para mejorar
gy fuerza, durexaz Y resistencia a 1a cCcorrosion. Entre estas
aleaciones se puede mewncionar especialmente el carbdn, manganesao o
ailicoun, niquetl, molibvidleno v cobre, Las varillas de succidn estdn
sometidas ew su movimiente ciclicou, a golpes, vibraciones, esfuerzos,
corrasidn y fatiga. Las vibhraciones afecton considerahklemente a las
varillas, POV esn s Cconverniente btener un buen conocimiento de este
fendmeno.

20
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——1.._ varilla en recposo
. [
]
t onda de esfuerzo
i —————
F - 31 Y VY133 |
 N—— |
Fig. 11-h

Cualguier material ticwe ura frecuencia naluwral de vibracidn, cuando
se soamete a una deformacidn por una fuerza pxterior. Si se aplicse una
fuerza en un exbtremo fFijo de wnma varilla, estande el otvo extremo de
la misma libyre, una perturbacicn endulateoria tvansmitird la fuevza F,
'(Fig. I1-h) v viajard a treves de 1a varilla, cov una rapidez igual a
la wvelocidad del sonido en 21 material de la varillay, en foarma de
una ovicda longitudinal. En el extrvemo libree, }la fuerza sera refloejada
y regresada al extremo fijo de Ia  wvarillea, reva  ser reflejada
nuevamente, Establecicendose de esta mapera, la vibrscion natural de
la wvarilla. Debido a los efoctos de Priccidn, la intensidad de 1la
vibracidn disminnicd gradualmente hasta desaparecer., Si se aplica
otro impulse & la wvarilla cuando esta vikrando todavia, la segunda
- perturbacidn  podra ayudar o interferir con la primera pertuwrbacidn
ondulatoria, sumentanco o disminuyendo respectivemente, 1la intensidad
de la fuerza. En el primev caso la vikracidn se denemina sincrona, vy
en., el segundo asincroma. Depewndiendo del dnguwlo de fase Y la ampelitud
de la vibracion, hay un  nmamero infinito de combiinaciones, con las
cuales las dos vibraciones pueden afectawvse entre si. Considerande
los dos casos extremos: Ly Si a un sistema que vibhya con cierta
frecuencia y amplitued, - se le adiciona otra wibracidn de la misma
frecuencia y amplitod, evactamente en fase con la yprimera 1la
vibhracidn resultante tendyd una amplitod dolrle y frecuencia igual a
la primera vibracion 5 2y G a uwr sistema gue vikra con cierta
frecuencia y amplitud, s le adicjiowma otra vibrocidn, de la misma
frecuencia vy amplitud, defasada 1290 grados con wespecto a la primera,
-entonces las dos vibraciones se cancelan entre si. En el caso Jde las
varillas de succidn, 8o ticnen presentes dos viliraciones:

1> La wvibracidn delida al movimiento ciclice de las varillas de
. &
sucCciong
- [ :
2) La vibracion natural de la sarlta do varillas.
En el sistoema Jde kombeo mecanico, 3] del»e buscar tener las
condicioemes asincronras, prara evitar sobrp—esfuerzos en las varillas

de suecidn. Una varilla fija en un extremo y libye en el otvo, tiene
una frecuencia watural de vibracide Jada por la expresidn

frno= ( 2Zn + 1 > arsdl N S § B
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Donde:

frecuerncia de vibracidn.
vielocidad del gsonido e el acero.
longitud de la varilla.

wesimo modo de vibracidn.

I W -
an

Cuando n = @, se obtiene la Ffrecuewncia fundamental de vibracidn en la
varilla. En el apdndice €, se prescnta el procedimiento que lleva a
obtevner la epc. 11-6.

Supaniendo que la wvelocidad de transmisioin de un esfuerzo, en el
- r

acero =39 d,21& m/sedq, 1a evpresion e la frecuencia natural f) de

vibracien de las varillas de succidon ©s:

= 72,2532/ cesecaaaalI1I-7)

donde Ly @58 la longitud de las wvarillas, en metros. Para una sarta de
-varillas de 1Z200m de largo, la frecuencia natural de wihracidn serd
72,238/71200 = &6£U.2 emnboladas por miruto (EPM). Si la frecuencia de
hombeo es idigual & la frecuevwcia natwral, es decir igual a &60.2
E.P.M., se tendrdn condiciones de vibracidn sincrona.

Si los impulsos se adicionanm & intervalos gque sean iguales a la
frecuencia mnatural de vibracidn, 6 & un miltiplo de esta, tamhidn se
tendrdn condiciones de vibracidn S5iNCrona. Las vilkvaciones gue se
adicionan cown la misma frecuencia natwral, se llaman vibraciones de
primer orden. Estas 50N las mas graves, puesto que cada onda es
aumentada porr obra rneva. Las vibraciones que se adicionan con
frecuencia igual a la mited de la Ffrecwencia matural, se les llama
vibraciones de segundo orden. Las gue son aumentadas con un tercio de
la frecuencia natuaral, se les llamz de tercer orden, etc., En el
ejemploe anterior, las frecuencias cownn valores 6.1, 15.05, 7.352, etc.
Emboladas por miviuto, sevan sincronss para uwng sarta de varillas de
1208m de large, y las vibraciownes serdn de segundo, terceroc, cuarto,
etc. orden, raspectivamente. Mientiras gue los puntos medios cde las
frecuencias sivcroneas, tienen los valowres d5%,.15%, Z22.57, 11.353G, 5.6,
- stc. y corresporden & las frecuencias asincronas de la sarta.

Las varillas de succidn en pozos petroleros, trabajan bajo condiciones
de esfuerze ciclicaos, ya qrie en la carrera ascendente cargarn el
t1dido v en la carrera descendente caen lilvemente, por consiguiente
tienen un esfuerzo maximo y un esfuerzo minimo, denomiwvandaese rango
a la diferencia de estos esf{uerzos. El esfuerzeo de una varilla, se
define como la fuerza aplicada longitudinalmente, dividida entre su
area transuersal. En general, se ha ercontrade gque el maximo esfuerzo
aplicado a las wvarillss de succidn, dehe seir menor a 3I0,B80 Lb/pg?,
esto es el valor aproximado del limite de resislencia del acero. Sin
embargo, como te tienew esfuerzos cfclicos, debhe tomarse en cuenta el
rango de esfuerzos Cypor medio del diagraman de Goodman), para cl
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diseno de las sartas., Un desprendimiento ¢de varilloas en un pozo
petrolero, obhliga a ivtervenisr ol mismo, pare vepararlo ¥ regvesarlo
a produccidn, involucrando en este proceso, perdida de produccidn ¥
gastos de intorvencion. Es vesponsalbilidad d4el ivgewnicero petirolero

rewvitar al mitimn eslas fallas, modiante (YY) adecuado diseito e

sartas.

Suponiendo gue una vanrilla se  somete a repelidas avpliceciones de
esfuerzo, sirr exceder su limite permisikle. En vetss condiclones una
posihle falla de la varilla, puede sey cdelido al datie yogresivo del
material mejor canociclo comn fatiga, Las propiedades del material,
que indican sn resistencia a fallar en condiciecnes normales de cavga,
no son una madida satisfactevia de su resistencia a la fatiga, va gque
el material bajo condiciones de carga repelitiva, puede fallaer al
aplicarle un esfuerzo michoe menor al esfuevzo mbximo permisilele. La
propiedad de ur matevial para resistir la falla por fatiga, s conoce
comoc limite de resistencia, y se define cump e} estuerzo mdximo que
puede aplicarse inderini dewnenle a (137 maxterial, en condicicones de
estfuerzos repetitivos, sin provocar falla.

El limite de resistencia de un material se determina en una maquina
de pruekia sometiends dictio material a cargas vepetitivas, de minima
tensian a maxima compresidn. Las muestras se pruwebhan disminuyvendo
gradualmente sus esfuerzos, hasta gue ce encuentra un esfuerzo bajo
el cual la muestira soporta unr  namero Jdeterminado de cicleos sin
fallar., Enn el caso del acero, se ha encontrado que uvn esfuerzo que
permite 19,000,008 de ciclos sin fallar, puede considerarse con gran
seguridad como el limite de resistencia, y tiene un valor de 42,608
L/ pys. En otras palabras, este esfueyrzo o0 cualaguier menor gue
este, puede ser aplicado eV 18 millounes o un nlmero indefinido de
ciclos sin causar rotura. Las varillas de succidn estan garantizadas,
Ppor  los fabvicantes, a uJsarse en B millowes de emboladas sin
presentar fallas por fatiga, Cabe hacer nobtar, GQue en uwua instalacidn
tipica de bombeo mecdnico se tiene una velocidad de 1S emholadas por

‘minutao, y 18 millones de emboladas se completan en 15 meses

aproxzimadamenite.

Un factor adicional que afecta el servicio de una sarta de varillas,
es el medio ambieatc gue le rodea, lLas wvarillas frecugntemente
trabajan, en el interior de fluidos altamente gcorirosivos, comp ei
agua salada  y el 4decide sulfhfdrico. Los limites de resistencia y
otras propiedades del acero en el aire, no pueden usarse en el disevio
de las varillas dJde succidn que trabajan en estos medios corrosivos.
Es impartante sefalar que el tiempo de exposicion de una varilla
(bajo esfuerso), a ure medio corrosivo es de mucha importancia. Si en
ciertas condiciones, las varillas puaden soportar 10 millones de
emboladas sin fallar, el mismo esfuevzo provocara una falla en un
ndmeroe mencor de wimboladas, 53 el tiempo de expos:cidn a un medioe
corrosivo es pryrolongado.

Se debe tomar en cuenta e, (28] M1 mo esfuerto, el rango «e
esfuerzos v la velocidad de bombheo, & gque pupds mantenevse una sarta
sin que se presenten tallas Frecuentes, limita <(poOr razovies
economicas) la profundidad de Lhombeo vy la capacidad del sistema.

e
o
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Las wvarillas de suceidn unicamente se fFabrican con didmetros Tijos.
Las disponilkles en }a industris petrolera  son: /72", Srav, /4",
7/8", 1.', 1._.1 /8" y 1'_1/".‘.'

DIAGEANMA DE _GUODMAN. (ref. S

El eosfuerzn maxime a que debe sametevse wna vardilla de un grade de
Acero detovminado, esta definide por ol diagrama de Goodman
{madificade por API), y se conoce comp esfuerzo mdximo permisikle.
- Bdsicamente este diagrama establece que cuando ol psTuerzo marximo de
la wvarilla, se incrementa, el Fango de esfuerzos permisibile debe
disminuir. Asi tambien, el esfuerzo maximo no debe ser mayor gue el
-esfuerco margimo permisihble.

T/1.1715
TN —~
\}P‘Qﬁb
ook AN
(o':r‘ ,'/4(- \Q‘:b
- R
P
S
(\\\
Q
<
SRS
(0‘9
o f<\ 45° .

T/1.75 (Lb/pg?)
Fig. II;i

En la fiqura II-i, se muestra un diagrama de Goodman modificado por
API, para wvarillas econ un wvaler de T { Lb/pgs > en minima
resistencia a la tensidn. En la tabla 3—a, se muestran los valares de
T, pqra los diferentes grados de agero empleados o las varillas de
succiar.

TABLA 3-a
T . ¥r/1.75
Grade del resistencia maximo esfuerczo
acero a la tensidn rermisible
Lk/yg? Lir/pyg2
o] : G, 060 51,423
D 115,000 &L, 714
ELECTRA 130,000 . Td 289
it 3
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Como puede obscrvarse en la fig. I1I-i, cuando el epsfuerzo minimo es
muy ceyrcanoe al wvalor T/1.75, el esfuerzo midximo permisibkle es muy
cercane al esfuerzo minimo. El esfuerzo maximo de una sacta e
varillas, deke de encontrarse eon ¢l Hvea cuadriculada de la fig.
I1-i, vy desde luego o1 esfuerzo minino schre la linea a d% grados. £1
esfuerco maEximo se calcula con la siguiente enpresion:

Esf. man.= {(carga mdn. en la var., pulidad/(deea de la varilla)

¥y el psfuerzo minimo camot
Est. mfn.= C(cavga min., en 1a var. pulidad/(area de la varilla)
El maximo esfuerzo permisible viene dado por la siguiente ecuaﬁiﬁn:
Esf. perm. = ¢ T/d 4+ B.5£25 3% Esf.min.) fs cees.1IT)
Donde:

Esf. perm.

esfuerzo mdximo pevmisible (Lh/pyg2)
Estf. min.

esfuerzo minimo (Lb/png2)

rnn

T minima resistencia a la tensidn de las
-varillas (Lb/pg2)
FS = Factor de servicio.

En el disefio de una sarta de varillas, el esfuerzo marximo de las
varillas debe ser sieapre menor gque el esfuerzo permisible. FS es el
factor gue se debe considerar en el esfuerzo permisikle, si el medio
ambiente de trabajo de loas varillas ws covresive. Si el agua salada o
el deide sulfhidrico estan presentes, el esfuerzo permisible deke
reducirse por un factor de sevvicio adecuado, estos se muestran en la
tabla Z-bL. ’

TABLA 3-b

ambiente qrado C gyrado D Electra
ro-corresivo 1.0 1.0 i1.@
agua salada @.65 Q.70 B.90
dcido'
eulfhiridrico B.o8 a.70 0.78

hor]
il
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BOMBA SURSUPERF ICIAL .(vel. d4)

La bomba subsuperficial esta
compliesta Por cuatio partes,
bariril, dmbolo, wvdlvula viajera y
vaAlvula de pie. Com la Lomba
sumergide €n el flhido, 1lo cudij
KB 1] vy reqgquisito mecesario para an
L < oporacidn, Para clfectos de
explicacion, suponga gque el flaido
: o5 incompyresilbilie, Yy considere la
3 figura 11-3, el movimientao
ascendente del dmkolo en el inicio
J de la carvrera, cervara Ja vilvula
viajera, dekido al peso det (ldido
arriba del emholo, que Lievia la
A TE. Al mismo Elempn. debido al
movimiento del embolo, s Ccred una
dismivincidn de presidn debajo del
¢mbolo, , en el bavvil, que
pyvovocara 1a apertura de la
valvula de pie, y poermitiendo asi
el llenado del barril. Cuando el
maovimiento del dntolo es
descendente, despues de llegar al
maximo de la cavrera ascendente,

X

iz

Y0 rat vy
i
r=

{ﬁ, X el peso de la columma de flidide se
oy Ln) tvransfiere a la wilvula de pie,

y cevrandola. Al R mismo tiempo
} f abriendo 1a valvula viajera,

permitiendo que el dmbola wviaje
hacia akajo, a travds del flaido,
iniciandose un nuevo ciclao.
FIG.1I-j Lihna de las caracteristicas mas
. impror-tantes de este ciclo, es 1la
transferencia de carga del fldido
de TP 3 las varillas de succidn,
en la carrera ascendente, v de las varillas a la TP en la carrera
decscendente. - Por lo antevior, &8 recomendeable tewes la TP anclada =2
la TR. Este cicle de honbeo esta idealizado, vao que en la pridctica ia
presencia de YAS ep el barril, retrasa y/o adelanta la apertura y
cierre de las wvalvulas. La presencis de material extratio en el
fldido, como carhbonates, arenas, etc. calza las wvdlvulas, provecando
que runca se cierren.

C
C

Debido a Jla trawnsferencia de carga entre la TP v las varillas, las
propiedades eldsticas del acere, y del movimiento del sistema, es de
espevar que la carreva de la komba sea difervente, a Jo cavvera de la
varilla pulida en la supevficie.

Las bombas subsuperticiales de hombeeo mecdnico, se pueden clasificar
on dos gvrandes tipos: las hombas de TP vy las hbonmbias de insercidn. Em .
las komhas de T#, " e] barril y la vadivula de pie, se colocan en el
extreme infevrior de la sarta v se bajan al pozo, como &i formaran
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parte de la tuberia. Evn la
barril estan ensamb ladas, Y
una parte integvral de la

bombas de insercidn, Ccompar
didmetro del émbolo dehe sar
de la bkomha, Los didmetros
valores: 1, {~1/d" , 1-1/2",

S~-1/74", 3I-F/d4" ¥ a-3F/4a".

" * Py
r bombheo mecanico

5 hombas de insercidn, Jas wvilvulas y el
se kajan al pozo, dentro de 1la TP, como
sarta de varillas. La desventaja de las
ada tcon las kombas de TP, es gque el
mas peyguelhio, lo que limita la capecidad
del émbolo, puede tener los siguientes
1-37d4", 2", 2=-1r74", 2~3/2", 2-3F/4", J"

~r oy
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DISEAD API DE WUNIDADES DE ROMBEQ MECANICO

S ANTECEDENTES DEL METUDD, {ret. &)

En- 1994 un  grupo de wusnarios y fabricantes de equipo de hombeo
mecdnico, emprendid un estudio profundo de ios diferentes y compleios
praobklemas, asociados conn este mdétodo de produccidn artificial en
voz=os petroleros. Para controlar v divigir este proyveckto, se cred una
- organizacidn no  lucrativa llamada "Suckey Fod Punmping Research,
Inc.", teniendo el apoyo del "Midwest Fesearch Instiltute" de 1a Cd,
-de Kansas, para lograr los objetivos de la organizacidn.

Al- inicio de la investigacidn, el Ilnstituto e Kansas intentd
“estudiar el sistema de bombeo mecdnico, mediante el uso de un modelo
mecdnico cepecialmenite disetiaclo, qure incldia todas las wvariakles
importantes del yoso. Aungue este modelo funciono, wo Tué
completamente satisfacterio. El models mecdnice resulto dificil de
usar vy controlar, ¥ los datos gue se obtuvieron de el no pudieron ser
correlacionados  ficilmente. Lo que se hizoe, sin emkarga, proporcioné
urea mejor comprension de la complejidad del sistema de bhomb:eo
mecanico.

El Instituto de Kansas, constrayo posteriormente un modelo eldchvico
andlogo en una computadora, este modele produio una gran cantidad de
datos, que fueron facilmente correlacionados. Una vez terminade el
proyecto, el reporte final fue enviado a todes les participantes, vy
al Instituto Americarno del Petrédleec C(API). Schropp de la Cia. de
retrdleo Phillips, en Santa Barbara Cal. hizo una destacada
contribucidn a la industria petrolera, al condensar y wvolver a
-graficar el total de datos, corrtevnidos ewn el reporte final del
Instituto de Kansas, en & familias de curvas, gue despdes fuerdn
cedidas al APl. Posteriormente el cdmite de estandarizacidn del API,
tomo” el reporte vy Junto con las graticas de Schyropy, presenbd un
nugvo +veporte enm una forma mAs Mtil y conveniente. Este Gltimo, se
adopte como una prictica recomendada por el APL, para el 4disclio de
unidades convenciconales de homheo mecdnico (API-RP-11L3}.

Una evaluacidn matemdtica del Lhombeo mecdnico, para propdsitos
practicos, dehe degarrollar ecuacionss ¢gue cupresen €1 movimiento y
las condiciones, del esfuevrzo en las vVvarillas de succidi. El

desarrolle de estas pcuaciones, es matemadticamente complicado, dekido
a la dificultad dJde establecer las condiciones de frontera, gue
reflejen apropiadamente, la apertura v cierre de 1a5.v51vulas cde la
bhomba sybssupeyrficial , cuando ellas mismas sow funcion odel movimiento
del sistema, y de las condiciones de flujo del fldido que pasa a
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a traves de l1a homba. El criterio genecralmenle usado, para disefar
unidades de boakeo mecdnico, se basa en conceptos muy simpliticados.
Por le tanto, las formulas devivadas, representar e promedio, las
condiciones que aC Uy 1o on el sistema, y pueden ser prediccioves
falsas, ecspecialmente i se Lrata de pozos profundos v velocidades de
bombeo altas.

tHtuchos métodos de disewo, se han desarrollado suponiendo que la masa
de las varillas, se concevitra @n un punte. Esto hace posible una
simplificacion matemdtica, en donde la ecuacidn de elasticidad
{ecuacidn diferencial ordinaria), se usa pavra simularc las
caracteristicas de la wvarilla de succidgn. Esta suposicidn  es
matematicamente conveniente, pevo elimina la analogia entre la
varilla de succi o real, v ol modele matemditico usade para
representar esta wvarilla, En realidad, la masa esta distribuyida & 1o
largo e la sarta de wvarillias, vy este hecho se debe ivicluir en
cualquier modelo matematico real, De ne hacer psta inclusidn, los
estuerzos que wviajan a lo largo de la varilla, no se tomarian ew
cuenta, y esto &5 una cavactoristica importanite de un sistema recal.
Algunas técnicas para predecir el comportamiento de las varillas, han
usade modelos apropiados, para representar las varillas de succidn.
-Estas vepresentaciones, requieren que la ecuacidn de onda (ecuaciorn
con derivadas parciasles) describa el comportamiente de las varillas.
Sin embargo, el uso de esta ecuacidn introduce nuevas dificultades
matemdticas, la principal es que las ecuaciones en derivadas
parciales sor mas dificiles de resolver, ptra dificultad, s 1a
formulacidn de las condiciones de frontera, en los extremos de la
sarta. El problema de las varillas de SUCCion, tiene 1a
particularidad de que, las condicioneys e fronteva, en la honba
subsuqerficial. dopenden del comportamiento de la sarvta, mismo gue
tambieén es parte de la solucian del protilema.

Err 21 estudio del Institute de lansas, se simulavon unidades de
bombec mecdanico ew una comprttadora. Se hicierown muchas covridas
simulando un Tango amplio de cowndiciomnes. Estas corridas se
correlacionaron bdsicamente con dos pardmetros adimensienales, Estos
pardmetros son  la velocidad de bomkeo adimensional (WN/WNe'), y el
alargamiento adimensional de las varillas (Fo/Skr). El uso de estos
dos parémebros adimensionales, permitid gque [y Juego completo de
condiciones Jde Lombeeo - corrslacionaran, s1vi Lemer que corvrer un
ndmere considervable de casos.

La wvelocidad adimewnsional de bombeo (N/No'), es un indice muy
importante del copportamiento de la sarta de wvarillas, Este
parémetro. es el cociente <de la frecuencia de Tuertas W (velocidad de
-bombeon) " eritre la frecuencia natural no amortiqgquada de las varillas
No'. Esta dltima frecuencia, es inversamenbte proporcional al tiempo
regueride para que un esfuerze haga cuatroe recorm-idos, a lo largo de
la sarta de vearillas. Asi, 12 frecuencia ratural no amortiguada MHo?
se eypresal

Noe?* = Fc asdL sasesean{I1EI-1)
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Dondes ]
Fe = factor de frecuencia (adim.) .
a = wvelocidad del sonido en el acero {(pie/seqg.)
L. = lowgituild ¢e la varilla. {pie)
No'= frecuwevicia natural no amortiguada.

Para wuna sarta de wvarillas de diAmetiro conrstante, el factor de
frecuencia Fc, es igual a 1. De coansideraciones teoyricas, se Luede
demastrayv, oue la frecuencia nmatural de una sarta de varillas
telescowiadas (de wvarios didmetvrosy, es mas grande que el de una
sarta uniforme de igual longitad. Asi, para sartas telescopiadas, el
factor de fFrecuencia Fc, ftiene urr  wvalor ligeramente mayor gue la
unidad. En la tabla d, se muestron los valores de Fo en diferentes
sartas. La expresidn que da la velocidad de hombeo adimensional N/No*
ess

M/ZNo ' = dANlL/(aFcl CLi1-25
donde s N/No?! = velocidad de bombeo adimensionatl
N = velecidad de bomheo (E.P.M.)

Es dimpeortante agregar que el factar de frecuencia Feg, depende del
-parcentaje de lowgitud, para un digmetreo determinado, y del didmetro
de la bombs superficial, La velocidad de propagacidn de un esfuerzo,
en una varilla, tierne wun wvalor de 17,0800 piesseg. y es igual a la
velocidad del sonmido en el acero. La velacidad del sonido en varillas
largas vy de didmetros reducidos, es generalmente mds haja que en una
varilla gruesa de acero de tamatio normal. Adicionalmente, el efecto

de los coples en las wvarillas, puede causar un incremento en la
densidad de las mismas, ocasionando una dieminucidn ew la velocidad
de propadgacidn. Evi la prictica, se hta  ewncontrade wun valor de la

velocidad de propagacidn, igual a 16,300 pie/seq. Con este valur, la
velacidad de bombeo adimensional se exnpresa Como @

N/No® = HNL/245,000 fFo CI1XI-3>
dtro pardmetro adimensional - importante, para descrihbinr el
comportamientao de la sarta de wvariltlas, es el alargamiento
adimensional Fo/Skr. Ew este pardmetre, se toma en cuenta la

1 . N N
constante elastica kkr de las varillas. Para una sarta de varillas con
. [
didmetro constante, este parametro estd dado por:

kr = EA/L (II11I-d)
Donde : kr = constante eldstica de la sarta, y representa

la carga (en fibras) necesaria para alargar
una pulgada, Ltoda la saria (Lh/7pg).



TADLA &

DATOS DE VARILLAS ¥ 1ONDA,

diduetre tipo de Peso de Faclor de Sarta de varillas, ¥ de cada didaelro.
de eabole  varflla varillas Feecuencia

(rg) API pg/lb-pie adia. irat 314" 5/8* 172
1.0t 44 2625 l 0 D o 100
1.25 4d L 72625 i ] B g H
1.5 LU 12625 1 4 0 0 (5]
195 44 L2625 1 o B g 100
? 44 J72625 § Q ] 0 108
2,25 44 J2623 1 i B [ 168
2.5 44 .72625 i 3} '} 1] 100
2.1% 44 72625 1 \ | g 1ng
3.2% 44 T262% 1 0 B ] 180
3.75 & i e} 1 a ] B 183
4.75 & 32625 | b ¢ [ 119
1.01 54 508448 1.138 i ] 44.6 5.4
1.25 54 9284652 I.1¢ 4 g 4.5 50.5
1.5 54 956528 1,137 i ] 56.4 43,6
1.75 5 L3151 1.122 8 B 4.6 35
2 94 1.021326 1,235 i} [ 15.7 26,3
2.25 54 1.0865952 1.061 j} o] 83.4 )
2.5 R 1. 108212 1.013 8 1 91.5 [
1.0 3 L. 133766 | B 100 [}
1,25 53 1.134788 | 4 0 jen g
1.5 @5 1134768 1 o 1] i0a 8
175 % 1.134766 { 0 8 6B L}

2 93 1. 134764 l ] [ 100 ]
2,25 55 1134766 ! 8 [\ 180 8
2.5 55 1.1347¢66 i ] [\ 100 [}
2.75 5 1534766 | [\ [ 1eo [\
3.5 53 1.134%60 1 a 1] 199 1}
315 b §. 134766 1 Y [ 100 B
4,79 55 1.134766 1 2 b} 108 [}
1.01 &4 1. 163044 1.229 8 33.3 33.1 33.5
1.2% [2] 1,281 1. 1% 4] 31.2 35.9 26.9
1.5 &4 1.27529% 1.184 B 42.3 40.4 17.3 7
1.81 (] 1.300524 1.093 [ 34.4 6%.6 ] ‘
1.25 &5 1,321083 1.1¢4 8 LY 62,7 [}
1.73 1] 1.341262 1.1¢% ] 47.4 45.2 1.4
1.5 63 M2 1.41 g 4(.8 08,2 B
1.75 65 1.360736 1.144 B 46.9 3.4 8

2 63 1,394 . 1.114 g $2 48 8
2,25 6% 1.426355 1.11 i 3.4 d1.6 B
2.5 &5 T.460307 1,099 o b%.2 .3 B
.75 65 1.4536706 1.632 0 2.5 1.5 0
t.e1 75 1565104 1.1%1 27 21.4 456 [}
.25 65 1.573646 1.037 B £8.1 11.% [
1,25 % 1.603332 1.133 29,4 27.8 40.8 8
1,81 66 1634063 | B 180 ] f
1.25 &b 1.634663 - 1 0 180 i} B



1BLA 4 (cont.)

DATOS DL VARLLLAS Y EORBA,

dianetre tipo de Peso de factor de Sarla de variltlas, ¥ de cada diamelro,

de eabolo  varilla variltas Frecuencia
{rg) APY rgfLb-pie adia. 1" 18 34T 578"
1.9 &6 1.634063 [ i} 8 104 ¥
1.7% &6 1.634863 1 B 8 108
2 &6 1,634063 1 g u 189 8
2,25 &b 1.634B63 i ] b 168 b
2.5 (13 1.634063 1 ¢ ] 10 8
2.75 &6 §.674083 1 o 1 103 [}
3.2 1 1.634063 § 1} 1] 190 Q
L 66 1.634863 H 9 ] 1o 8
4,75 (1 1.,634063 1 [} 8 108 9
1.5 i3 1.662059 1.129 8 33,3 33.3 33,3
{.75 13 1,73015%5 1.178 8 3.8 3 25.14
1.4 16 1.6892235 1.872 8 28,5 71.% 0
2 15 1.40237 1.151 [} 42.4 41.3 16,3
1.25 16 1.014é27 1.077 9 306 69,4 1}
£.5 76 1.933509 1.032 (] 33.8 bh,2 8
1.75 76 1.655342 1.0388 [ 375 62,5 ]
2.25 75 1.97322% 1.12¢ B 46,9 a5.8 " 1.2
2 76 1.850525 1,093 0 41,7 $8.3 [\
.0 85 1,83367 1,264 22.7 22.¢ 22.4 33
2.25 76 1,908d4d 1.0%% 4 16.5 53.% ]
2.3 16 1.933822 1.992 ] 50.8 d49.2 8
1.29 85 1.94281 1.253 23.9 .2 24,3 1.6
2.7% 76 1.967457 1.09% 0 6.9 43.% 8
3.5 76 2,839 1.878 8 £8,7 M.3 8
1.5 83 2,049353 1.232 26,7 214 6.8 19.2
1.61 86 2.055378 1.151 22.6 73 54.3 8
1,25 86 2.187489 1. 196 24.3 .5 51,2 9
175 76 2.119697 1.C47 ] 82.3 17.7 B
15 &b 2.135629 i.162 6.8 27 1) B
1.75 85 2.137218 1,294 29.6 30.4 29.5 0.5
1.75 9t 2.194742 1.164 29.4 30 3.6 0
1.0t n 2.22414d} 1 [\ 120 0 ]
1,25 77 2.228141 § 9 1968 8 0
5.9 71 2, 224141 } 2 19 ) ]
1.7% 71 2.22414) 1 i 102 8 [
2 Y2 2224148 i e ] 8
2.25 71 2.2248141 i Q 100 a 0
2.5 Fi .20114 1 [\} e 0 ]
2,75 n 2.224141 1 8 100 | 0
3.2% n 2.22414} 1 ] ) 8
370 17 2,224141 i ] 159 a
4,79 n 2.224141 t ] 103 8 B
z 17 2.245202 1.161 3.3 2 33.9 8
.95 2b 2.3154867 1.153 36.9 36 27.1 #

R &b 2,384324 1.138 40,6 .7 19.7 [
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TAPLA 4 {cout.)

DAYGS DE VARILLAS Y ROUBA.

Factor {e
Frecupncia
adie.

1.222
1.059
1,053
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1,224
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1.119
1.02%
1.879
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1.082
1.084
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1.143

— .k P e B e R ek T

1.141
I.184
135
1.189
1,043
1.045
1.193
1.048
1.651
Lo

1.tk

N

W

Sarta de vorillas, 3 € cada didieiro,

1-§/4"

[-al

-
.
e

)

B s emdg ®e-e 000D ocdea 2 acCa0os OS2 aGSaoZatddamem e
by
L

~

f-1r8"
19.1
[\
0

2.3

]
[
2
]
1
9
1]
22.4
¢

=
m

o
M.
0
19.
i
27
22
L

'-"B‘!'—WU‘

B3 gy = b3 ) me Gl s i D @ DG T3 0D e

-~
T D R e Al O O R
v

s . N
TN R R R G )T

P
>
-0

19.2
2.3
Hna

2L1
30,4
0.5
32
44,5
J6.4
3.9
24,95
43.9
s5l.e
25,1
61.2
20

21,2
209
23

25

AN )
21.4
3o
36,2
100
10d
100
HIY

108
100
180
18D

m
H{1

109
3%t
1.1
35.3

18,8
1.8
195
16,2
4.3
2.3
1.9

7/8°

§9.3
75.7
4.3
72,3
69.7
28.7
t6.8
4.3
63.6
£0.1
2

9641

2 N D ose
o G O En e vy B

o 0 D La
d T = La

OO LAY ANLLUSUD OIS TS MO aERNS =AM
o

w
-
¥

3rg

5
H
-

= Lt o & = Dy
& =
.
—

Yy

TF eD -
h it b
[

o
.
—

& o
o

Sm SO oGS oo 0SS0 DO SN OO A D SO N M



TABLA 4 (cont.)

DATOS DE VARILEAS Y LEOMRA,

didnetre  tipe 4e pese de Factor de Sarta de varillas, § de cads diametro,

de exbolo  varilla varillas Frecuewcia
{pg) APl py/Lb-pit adin. 1-14 1-172° I 718"
2.2% 98 3137264 1.t58 8 ) 69.% ]
2.9 98 30851337 1.862 b 3.1 67.3 Q
1.75 107 3161860 1.197 21 2l 21,2 36.9
2,79 93 1197 1.2&6 B 5.6 a4 o
3.29 98 1.23ese32 [.B71 ) 42.2 57.8 3]
2 187 3.23607% 1.19% 2.7 2.8 23.1 3.4
3.73 98 3, 288508 1.874 o 49.7 50.3 1]
1.8 103 1325040 1.09/ 17.3 11.5 &4.9 ¢
2.25 187 3.3136211 1.187 25 25 28 25
1.25 183 3. 340358 1,181 18, 15.8 3.2 °
1.5 183 3375564 1.186 9.4 19.9 &06.7 [
1.75 108 JALIES 1.111 20,9 5.4 5.7 1]
4.7% 93 3419968 1.9054 1} 65.7 34,3 B
2.3 107 1431486 1.174 26,9 21.7 1.1 13,2
2 108 1.44087 1.117 2.6 23 54.3 B
2.23 183 3.493256 1,121 245 24 5.5 ]
2.75 187 3.933708 J. 156 29.1 0.2 29.3 H.3
2.5 198 T 1.547913 1.124 26.9 1.2 46,3 2
2.75 108 3.599477 1.126 28.7 9.6 1.6 B
1.83 9 J.67664] H '] 104 ] ]
1.2% 99 J.676641 1 8 180 ) [
1.5 %9 J.6786541 1 180 3} 0
1.7% 97 3.676L41 1 i [\ 0 [\
2 19 3.67¢064] 1 9 180 ) [}
2,25 9 J.6T6EAD I 2 180 ] ']
2.5 99 1678641 1 Q 162 o ]
2.75 9% 3.676641 1 ] 151 0
3.25 il 3676641 H ] 100 ] 8
3.75 K1) 3676640 1 B 1 11] p . 2
4.73 9% 1676641 1 ] 103 ] ]
J.25 183 3.338ETT 1123 3. %9 i.b e
1.0 15} 3.839833 1.935 13.9 8l.! 1] |
1.25 189 3.845575 1.0836 19.6 0.4 @ )
1.5 9 1.853162 1.038 w7 9.3 \] B
1.75 182 3.661238 .04 2.1 .9 8 ]
375 123 3.873227 1.103 43,5 37.% 199 ]
2 182 3.8810835 £.043 23, 6.3 [} B
2.25 189 3875458 1.044 25.4 4.6 ] g
2.5 183 3911219 1.048 22.2 2.8 ] B8
2,75 107 3.133193 1.051 C29.4 70.8 ¢ ]
3.25 103 3.97153% 1.857 3.2 9.8 ] i}
3.75 183 4.820742 1.863 1.2 3] i} o
4.75 189 &, 120788 1.046 o5 48.5 ] [}
1.0 itla 4,539063 1 100 13 0 ]
1.25 18ip 4,537063 H 1 B [ B
1.5 §01a 4,.339063 1 100 B B )
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TADLE 4 (conl.)

_DATCS DE VARILLAS ¥ BOMBA.

diaselrp fipo de Peso de factor é¢  Sarta de varillas. 5 de cada Siduetre,

de eabole  variflas  varillas  Freceencia
g APT pallb-pie adin. 1-144~ 1-1/8* 1" 18t
1.75 1816 4,539063 1 180 [ ] [\
2 1830 4519063 - i e H 0 g
2.2% 1e1e 4,939863 1 103 ] @ L}
2.5 laj@ 4.533063 i 1c0 8 o ]
2.15 tnga 4.539063 | 1te 0 ] 8
3.35 L 4,539053 1 160 i 4 [\
38 laro 4.539063 | 1op b a ]
475 1850 d,533863 H 100 B 0 8

35




Cap. III - Diselio AR] de unidades de ...

E = constante elastica de las varillas, v representa
el alargamiento {(en pulyadas) ocasionado al
aplicar una carga de an libra, & una varilla
de i pie de longitud (pg/lb—-pie).

A = Area transversal, pg?.

L = longitud de la sarta, pie.

. - ’ .
En sartas de varillas telescopiadas,; la constante elastica se calcula
con la siguiente forma ivversa:

17k = LJECLLI/ZAL1 + L2/A2 + . c..eed CI11I-5)

El pardmetro Fo, representa la diferencia de cargas aplicadas en el
drea del dabolo de la bkomba. S e#s la longitud de la carrera en la
varilla pulida. E1 término completo Fos/Skr, da cl alargamiento de las
varillas, causado por el reso de las flhidos en condiciones
estdticas, como ur porcentaje de la carrera en la varilla pulida. Por
ciemplo, considerese gue 2 )

Fo/Shir = 0.1

significa que la sarta se alargo el 10%, de la cavrrera en la varilla
pulida, cuando se le aplicd el reso el - fldide en caondiciones
estdticas. En velocidades de bombeo muy tajas, el sistema se apiroxima
a condiciones estdticas, vy el alargamiento adimensional (Fo/Skr) se
relaciona con la carvera de la bomba Sp como :

Sp/S = 1 -~ Fo/Shkr sesarnaaCEII-6)

En el modelo del Instituto de Kansas, se considerd que la tuberia de
produccicn estd anclada, y due no eiste mawvimiento de tuberia
duarante el «ciclo del sistema. S5i 1la TP no esta anclada, se tiene que
corregir la carrera dde la bomba. Esto es debico, & que la TP se
acorta cuandn &1 -peso del f1dido se transfiere a la sarta de
varil-las, y se alarga en la carrcera descendente, cuando el peso del
fldido se regresa a la TP. La correccidn consiste en calcular la
elangacidn de la TP, debida al! peso del Fllide, y esta cantidad
restarsela a la teongitud de la carrera efectiva del dmbolo. Esta es’
uma correccion muy aproximada. En el modelo, se utilizd la geometria
de la wunidad convenciowal. Para wunidades gue presentan geometrias
diferentes, la simulacidn no fue exacta y los valeres calculados sorn
aproximados. Sin embargo, el modelo da valores de carga mdxima, carga
minima y carrera efectiva, razonablemente  buenos. Los valovres de
torque, no  serdn  buenas aproiimaciones. Algunes fabvricantes  de
unidades con geometrias distintas «a 1a convencional, han sugevido
‘modificaciones adecuadas al metodo APL, para disehar este tipo de
unidades. El modele, tambien considero que ¢l motor primario era de

3h



‘Cap., Il - BDisefio API de unidadides de ...

desplaczamiento medio. Genevalmonte hab)ando, ur motoy «de alteo
desplazamienta, ocasiana  pegueifios decrementos de carga mayima, y un
ligevo incremento en 1a carga minima, pero también tiende a reducir
la carrera efectiva; pov lo tanto se puede introducir un evror on los
célculos, 51 se usa un motor primario con caracteristicas di ferentesa,
al motor de desplaczamiento medio. Tambide se supuso, gue no se tLiene
friceidn en el estopero o en el barril de 1la homba subsuperficial.
Esto desdo luego, es una consideracidn alejada <de la realidad, sin
embarygo, los valores de friccidn son minimos y se pueden despreciar
en el diseho.

La carta dinamometrica supeyfigial, generada  por el modelo en la
computadora, e independiente dol peso de la sarta de varillas. La
forma dJde la carta, es la misma, vy ¢l peso de las varillas simplemente
desplaza la carta hacia arriba o abajo, en relacidn a la linea del
origen. El cdlculo e los pardmelros es muy simple, debido & gque los
valores de peso de fldido v cargas dinémicas. se obtiernen en calculos
que son independientes del ypeso de Jas. wvarillas, €l pesu de las
mismas ¥ ] adiciana al fiwmal. En el calculo del torque, #1 peso de la
sarta es importante para determinar, el torgue aplicado a lo unidad
superficial. Todos los valoyves de btorque se calculavon usando un peso
de varillas de @

HWrf/Skr = 0,3

Donde: Wrf = peso de la sarta en el fldide (Lhbd

- 81 se usa una sarta con distinto pesp al usado en el modelo, se tiene
que hacer una correccidn al torgue mdnimo de disefio,

METODD APILI.{(ref. 7)

El ingeniero gue realiza el diselio de unidades de bomkeo mecdnico,
debe de tomar en cuenta, que h?y un  ndmero de condiciones de
operacidn poCo COmMUREs, gque podrian estar presentes en el poz=o, ¥

c~-llevarlo ra conclusiones engafbosas en ¢l cdltule del disefio. Alguras

de estas condiciones Ssorns

Pozos desviados

Fluidos demasiado viscosos

Excesiva produccion de arewna

Extcesiva produccidn de gas
Sin embargo, en l1la mayoria ’de luos casos, s& ha encentrado que los |

valores calculades por el metodo, esban en  concordancia con los
valores medidos. Varios grupos gue realizaron medidas y pruehas en
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forma independiente, han encontrado gque aste método. da mejores
vesultados e otros. Para entewnder mejor las formulas usadas, en la
solucidn de Ios proklemas del sistema de bombeo, considerese la Fig.
ITll~a.
=== Carta Jdinamometrica, on
PPRL condicjones estdticas
Carta dinamometrica, en
condiciones dinsmicas.

hé?o . - Fo = Carga en el €mbolo.
=~ carreea . Final d FiI = Factor PPRL.
Z carrera” F2 = Factor FIFRL.
FPRI. = carga maxima en la v.p.
-7 MPRL = cavga minima en la v.p.
fa Wrf = peso de la sarta.
N = vel. de bombeo.
5 = carrera en la v.p.
wi v.p. = varilla pulida,.
. ]

Fig. 11I-a

en donde se muestra el comportamiento del sistema en dos situaciones
gue sop:?

a) Para condiciones estaticas, es decir, con velocidad de bombeo
pequeta , N es aproximadamente igual & cero se tiene : : .

Carga maxima en la varilla pulida, PPRL = Wrf + Fo
Carga minima ewn la varilla pulida, MPRL = tinf

“hbY Para condiciones dindmicas, N > @ , se tiene:
Carga maxima en la varilla pulicda, PPRL = Urf + Ft
Carga minima en la varilla pulida, MPREL = Uprf — F2

E1l método emplea las variables adimensionales independientes,

siguientes: N/No, Fo/Skr y N/No'. Donde M = velocidad de bombkeo, No =
velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la sarta, No' =
velocidad de bombheo a la frecuencia watural de la sarta telescopiada,
8 = carrerva en la wvarilla pulida, kKr = constante eldstica de la
sarta, RN/Noe' = (N/Me)/Fc, con Fc = factor de frecuencia de la sarta.
Las wvariables adimensionales dependientes son: F1/5kr = factor de
carga manima, FZ/Skr = factor de carga mimima, ZT/S52kr- = factor de
torque mdximo, Sp/S = factor de carireva del &nbolo, FI/7Skr = factor
de ‘potencia on la varilla pulida. Los wvaloves de las variables
dependientes, s muestran discretizadas en las tablas S & la 10. Esta
dqitima, corresponde a la correccion del torgue mdximo, cuando el
peso de las varillas cumple la condicidn de Wri/8Kke = D.3.

b
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La solucian al problema Jde diselio, sr alcanzza a traves «el método de
ensayo y ervor. El métado APL necesita SUpaner wy gaste inicial, esto
L e lleva & cabo dandole wvalores a los parametros HN, S, Ap donde Ap
= drea del #dmbelo. Estos pardmetros se relacioman con la siguiente
ecuacion

q = @.1166xD? xSxN CI11-7)
dondde s

g = Gasto, Bls/dia.

D = didmetro del &€mbolo, Fy.

S = lowngitud de la carrera, pog.

N = velocidad de kombeo, E.P.M.

Lta carrera del €mbolo Sp, se calcula con las variahles adimensionales
Fo/Skr v N/No', de abi la necesidad de tener My S. Con el valor de
Spe, se calcula el gasto real de la bombay, ¥ 51 rsle valur no coincide
con el gasto deseado, delbe supenerse olvro gasto hasta encontrar el
deseado.
Generalmente se regquieren tres pasos para diselar una instalacidn:
1) se hace una seleccidn previa_de compovientbes para }la instalacidng
{(Z) ypor medio de férauwlas, graficas v tablas se¢ obtienen las
caracter{sticas de operacidén de estos componentes v 53 (3) las cargas
y gastos calculades se comparan cobn volumenes, rango de cargas,
esfuerzos y olras limitaciones de la seleccidu preliminar.
ta minima informaciochn qgue debe ser conocida ¢ o supuesta), para el
disefie de ura instalacidn de kombeo mecdnico es:

Nivel del! fldido, pie.

Profundidad de la bhomha, pie.

VVelocidad de bambeo, E.P.M.

Carrera superfTicial, pag,

Didmetro del émbolo, py.

Densidad del fldide Cagua = 1.8)

Digmetro interiorde la TP, &g«

Propiedades de las varillas.

1{mite elastico, (Lb/7pg?>,
factor de servicio.

Con estos parémetrns, el disefio calcula 1o siguiente:

Carrera del dmbolo, pg.

Gasto en la homba, Bls/dia.

&9
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TAELA 4-a

‘CALCULOS PARA EL DYSENRD DE UKIDADLS CONVERCIONALES DE PONDEQ MECANICO® (ref. 8)

- OBIETIVO: Calcular Sp,Q,PERL,NFRL,PT,CRE,FRHP

< BATOS COROCIDOS O SURUESIOS:

Hivel del fleido, H= _____ e
Frof. besba, L = yie  Cairera, § = oo kg Densidad {agua = §.0), G =
1P d.e. py. esta anclada 7 5i He , Varillas:

pie Vel. de boaben, N = E.P.H,  Rrea del eabolo, D = ¥g.

PATOQS GBTENIDOS CE LA TAGLA 4 o ec. 181-8t

1. W= ' ; 3. fc =
2. Er= 4, Ef =

VARIABLES ADINENSIGNALES:

5. Fo=D,34 x6x B xH=0,312x X x = LY.
b, Ir=Erxtil= X = peflbe 9. Kilio = NL/245,000 = X 1249,080° =
1. Ste =5 7 {1/Lr) = ! = Lb, 18, B/ =

(HiMo)] fc = H =
8. FulSir= ! = W Ik =Bt x L = X = pgflb

CALCULAR Sp v q. ¢

120 Spis= ___ (tatla 5)
13, Sp={ (S5 x 8- {Fox MKt }={ X R §
[, q=0.0166 x Sp x Hx Bt = D.1166 x X x =

x
Blsidia

Si ne se obtiene v] gasto deseado, se delen mpdificar uno » mas dates conocidas o supuestas

-y vepelir los pases 1 a) 14 . Cuande el gasto q, es ¢} deseade, centinuar cen e) calcule,

FARSNETROS ARIRENSIORALES.

15, W=lrxls= 2

Lb. 17. Mrf/5ki- = ] =

b U =¥ x {1 - (282G} ) = x{l~ 128z } 1= b,

- OBTERCION DE FACTGRES ADIREWSIONALES.

18. F§ / Skr = (tabla &) 8. 21/Stkr = (tabla 8)

19, F2 7 Skr = {tabla 7) . FIEkr = (tadla )
2. Ta= {tadla 12}

e

: CRALEYLO Df "PAPERTTROS E QPERACION:

t{ x } = L3,

23, FPRL'= Urf ¢ { {F1/5%%} x Skr }
28, MPEL = ¥t - { (F2/5i1) x Skr } i,

H 4 ® =z Lb-pq

W oun
1
-
»
—
]

25, PV = {2T/51kp) x Skr 2 5/2 x Ta

26, CBE = 1,85 (rt ¢ fo/2 ) = 1,06 x ( ¢ ) = T,

27. FRRP = (F3/Ske) xSkr xS x M2 2,53 x 1B = X 2 X X 2,33 18

hepe.

h1



- CQap. 111 - Disefio API de wunidades e ...

Cargn maxima en la varilla pulida, L.
Carga mivima en la varilla pulida, Lb,
Tovsion maxima en la manivela, Lh-pg,
Contvapesos, Lbh.

Potencia en la varilla pulida, liap.

~-Antes de  proceder con el disetioy, e¢s iaportente sevialar que el factor

de frecuencia Fc, de uma sarta telescopiada, se incrementa e un
ligero porcentaie, que depende del Area del dmbolo, (ver Fig. 111-=g),
y del porcentaje de wvarillas segun  su digmetiro. En la tabla 4 se
muestran los datos de varillas v hombas subsupevr-ficiales,
recomendadas por el APl pPAara el disevoa de wwnidades de bombeo
mecdnico. Cabe mencionar, «que en esta tabla estdn contenidos todos
lvs wvalores de, drea de émbolo y didmetros de varilla existente en &l
mercado. De esta tabla, se ohtienen 108 pardmetros de peso de
varillas, constante eladstica e las mismas, factor de frecuencia vy
porciento de wvarillas. Una hoja de cdlewlo tbipica de disefio, se
muestira en la Fig. d-a (ref.3),

La constante de eldsticidad, de la tuneria de produccidn, se obtiene
por medio de 1a ley de Hooke vy tiene la siguiente expresidn :

Et = 0.560600007/At ceeeaLTII-3)
Donde 1 . Et = constante eldstica‘de la TP (py/ll—pie)
At = &rea transversal de la TP, pg

Con  la ecuacign III-8 vy los datos de la tabla d, se calculan las
variables adimensionales independientes, estos cdlculos se indican en
los puntos 1-11 , de la hoja de cllculo mostrada en la Tabla d-a. Cown
estos wvalores, se puede calcular el desplagamiento de la kbomba
subsopperficial Sp, y wpor lo tanto, el gasto en la bombka. Con los
valores calculados de Fa/Skr y N/Hp', se obtiene el wvalor Sp/5 de la
tabla 9, y se procede a calcular las puntos (13) y (id4). 5i el wvalor
del gasto calculado en el punto 14, no se ajusta al deseade, de dehen
modificar algunos pardmetros, y repetir los cdélculos de nuevo. Cuando
se logre obktener un gasto aceptable, se procede con los pasos 15,16 vy
i7. ’

Los wvalores calculados de Fo/Skr y HMN/Mo, sivvewn para obiener los
pardmetros  de F1/Skr (takla &), FZ/Skr (tabla 7), ZT/S2kr (tabla &) vy
F3/5kr C(tabla 9. Es necesario el wvalor de W/Ho', para determinar
sSp/S y  Ta, de las taklas ©§ a 10 recpectivamente. Sustituyendo los
valores apropiados en las ecwaciones, y realizandoe los cdlculos en
los puntos 23 kasta el punto 27, se tevdran los pavametros de disetio
esperados. Estos resultados, s&  Ccomparan con las limitaciones
impuestas por los componenles iniciales, tambieéw se calcula el )

iz
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193
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8
g.015
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0.161
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0.278
0.33%
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2.413
0.4%0

4
0.922
B.050
0.083
2.119
0.158
D.195
0.235
§.263
0.2%9
0.339
0.364
g.429

0.025
0. 835
0.086
8,128
B.1¢6B
B.200
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8,210
0,30e
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0

0.05
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0.30
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0.63
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0.05
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I8
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.
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0,388 0.450°
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8.4%0 0

350

TABLA &
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FelStr

2

.2
8.23
0.26
P.29
0.33
8.7
8.41
0.4b

0.51°

0.53
0.6%
0.84
0.9%

3

o3
.33
8.36
0,39
5.43
D46
@.50
6.55
B.6§
0.58
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2.93

1.06 -

Fo/Skr

o2

#.148
B.160
0,150
0.222
8.260
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0.328
8.420
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0.6
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B.190
B.218
0.240
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B8.370
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B.450
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C.&d0

&N D W W
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0.220
8,258
0.283
p.318
0.330
8,330
8.370
9.420
€.479
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0.678 "

6.53 0.63
0.5 0.66
0,59 0.89
0.62 9.72
D3 D79
0.68 6.78
£.70 0.82
2,39 0.97
6.83 8.9t
£.°0 0.99
L0D 1.65
LI3 1.16

o3 .6

8,250 08.268
g.288 0.2%
B.310 0.31%
£.328 0,338
0,340 B.345
8,355 B350
0,380 0,385
8.436 0.4
§,508 0,515
0.520 0.525°
T0.568 0,065
0.630 0.£35
0.680 B.683
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a 2.C35
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0.015
0.028
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0. 223
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0.278
0.280
8.383
03235
0.360
B.425
9.o10
6.589
0.678
8,753
0.325



«Cap., 111 - Disefio API de unidades de ...

esfuerzo en la varilla pulida, para determinar si esta ewn los rangos
- aceptables. Porr 1o  general, mas de un diseﬁq de condiciones de
operacidn sow wnecesarios, antes de seleccionar el dptimo.

La frecuencia natural de wvibvacidn de un& sarta telescopiada, es
ligeramente mayor, a la frecuevcia wvataral de wa savta de igual
longibud con didmetro constante. El cociente de estos dos valeres, se
conoce como factor de frecuencia Fo, ¥ s2 exyprresa por

No' = Fc No (ITI-9)

Donde 3 No' = frecuencia natural de una sarta telescopiada
de longitud L, (E.P.HM.)
Feg = factor de fretuevcia.
frecuencia wwaltural, de ura sarta con varillas
de un so0lo didmetirro y longitud total L,(E.P.I.D

z
=)
I

Cualguier sarta de didmetro censtante, tiene wun factor de frecuencxa
Fc, igual a la unidad. Para encontrar, las frecuencias de vibracién
asincr-onas de ura sarta, considerese el siguievite ejemplo. Una sarta
con lonigitud de Z0B@Bm, ¥y con varilias APl No. &d, didmetro de émbolo
igqual a 1.%0 pg, tiene un Fo = 1,184 (ver tabla d4) y le correspanden
rorcentajes de wvarilla 374N =d2 B, S/E"-dB.4% y 1/2"-17.5%.
Tomando enr cuenta que la velocidad del) sonido a lo largo de uwna soarta
unida con coples es de d,9:8 m/iseq, entonces la frecuencia natural de
la sarta con didmetro constante, estd dada por 1o ec. 11-&

No = 74 ,A95/L crasaes{II-E)

dande: L = longitud total de la sarta, en metros

Sustituyendo wvalores, se abtienie, No = 74,69%/2,000 = 37.3 E.P.M,
Para la sarta telescopiada, la frecuencia es 3

Wo! = 1,184 » 37.7 = 4a.72 E.P.M.

’ -_
Las frecuencias vibracion sincvronas de esta sarta son : 44,2,

22.1, 11.85, 276, etc. Y por lo tanto las frecuercias

de
5.5,
asincranas saw: 33.15, 1&€.57, ©€.28, 4.14, etc.



CAPITULD 1V

- MODELQ COMPUTARIZADC DEL DISEND API DE UNIDADES DE BOMDEC MECANICOD

En el mdtodo ARl, se tomarn en cuenta muacho mas variables, que en los
-métodos capvencionales de disewvo, debido a esto es mds dificil vy
labaoyioso hacey las cidlculone. Para LT ingenjiero que no este
familiarizado conr el API-RP-11L, o con alguien que no le wuse
frecuentemente, le llevara de 3 a 4 veces, el Liempo necesario ewn
‘hacer los cdalculas del disefio de un método convencional. Aungue ol
mdtedo API, es mucho mds aprorimado que cualguier otro, hasta cierto
punto, la dificultad de los cdlgules es wia limitacidn muy gravmide, e
impide que sea utilizado universalmente. Asi, pl desarrollo de un
programa de computo, se hace indispensable para resolver este
problema.

A la fecha se han desarrcllado programas de computo, para vesolver

este problema de disefio. Sin cmbargo, estos programas no han sido
totalmente autgmatizados, es decir, despues de suministrar al
programa loas datos iniciales de diseWo, e5 necesario proporcionar
posteriormente, datos complementarios oktenidos de grdficas o tablas,
para - gque el yprograma pueda  continuar con el disefioc. Aungue este
procedimiente evita que el disefador de instalociowes 4+ realize los
cdlculos, sin  embargo la lectura de dates en las grdficas o taklas,
puede ocasionar graves evrrores de lectura., Los principales problemas
para tener wun  proceso completamente automatizadao, de disetio de
unidades de bombeo mecdnico en urna computacdora, se pueden resumir en
dos t (1) E1 método AP! esta formado por & familias de curvas, que
-s6n la base de los célculos del disefo, y la lectura de estas
grdficas, s propovcionian al programa ewvn forma cowviversacional 3 (22
La obtencidw del Jgasto deseado de disefio, et pov el método de ensayo
y error, debido a que el gasto en la superficie depende del gasto de
la bomba subsupeyficial, que & su ve= o5 funcidn de la velocidad de
-bombeo. Un  progyama  de  cdmpute para disefo de uwidades, que evite
-golicitar lecturas de grdficas, Yy ademas que requiera la minima
infermacidn, es uvea necesidad imprescindibie en la industria
petrolera.

ORTENCION DE PARAMETEOS ADIMEMSIQMALES ref. 3)

El disefo API se aplica unicamente a unidades converncionales. Sin
embargo, los fabrpicantes de wunidades con geometrias distintas, han
modificado los cdlculos del metocdo, para hacerlo extensivo a estas
unidades. Estas modificaciones han pyeobado estar en concordancia con
las mediciones hechas en el campo. Ew la Fig IV—a, se muesira una
“hoja-«le cdlaeulo para el disefio de unidades de bombeo mecdnico, con

dé




UHIDADES COHVEHCIOHALES

PPRL = Wpf + (F1/Ske x Ske ) .= i ( x ) = Lk
KPRL = Bef - (F2/5kr x Sker ) = -{ X Vo= Lk
€BL = 1.06 x (Met ¢ Fof2) = 1.B6 x ( + )= Lb

PT = 2T/8r x Skr 2 S/2x Ta = x X x = Lk-pg
PRHP = {F3/Skr) x Skrx S x H x 2,53 x 30 = X X 1 % 2,33 x 10 = bp

URIDADES BALANCEADAS TOR AIRE

- PFRL = Urf + Fo ¢ 85 X {FI/6kr v Skr - Fo ) = + v .85 ¢ X -

WPAL = PPAL < ( F1/Ske + F2/Skr ) x Skr = -( + ) x =

Ty

CBL ="1.86 x { PPRL + NPRL }/2 = 1.06 x ( + yr2s iy
T = 2T/S%Kr x Skr 2 S/2 x Ta x .9 = X ] x .96 =

UNIDARES MARK-11 ~

FPRL = Urt ¢ Fo + 79 x {Fi/Skr x Skr - Fo) = + T - )=

Lb-pg

LY

WPEL = PPRL - (F1/Skr ¢ F2/Ske} x Skr = - + bx &

17

CBL = §,04 x (PPRL + 1,25 x HFRL}/2 = .84 x ( + 1,25 % ) 12= ib
PT = (PPRU x .93 - NFRL = 1.2) x 614 = { z 93 - x 1.2} x 1§ = Lh-pg

Fig, 1V-a

47




Cap. IV - Modelo Comput. del diseno AFPI ...

geomelrias convencionales, balanceadas por aire y Mark—II. En esta
« Figura, sole s muestran los catculos e disefio para oktener los
valoroes de PPRL., MPRL, CHE, PT v PRHP. lLos calculons de los puntos 1
al 22, son idiguales & los mostvados en la hoja de calcule del metodo
API de la Tabla d-a. Los wvalores Jde las wvariables dependientes, se
presentan en forma de tahklas de datos (Taklas S a 10 >, ¥ se muestran
log walovres discreticados, de las graficas basicas que da el API. Los
‘valores de las variables adimensionales dependientes (F1/Skr, F2/Skr,
F3/Skr, Sp/S, 2T/782 ke, Ta), se chtienen para cualguier valor Jde las
variables independientes (N/No, N/No?', Fos/Skr), por medio de una
triple interpolacion lineal.

En la Figura 1IV-h, se muestra la forma de realizar una triple
interpolacion lineal. El procedimiento, consiste en interpolar dos
veces RATS localizar los puntos ZB1 y 223, vy posteriormente
utitizande wectos does puntos coma apoyoe, se interpola para localizar
‘el punto 2. .

Fo/SHKr
Lo
- I
: zo{ |
1
1
1
1
2 {
¥ i
Y,io————— W —— et ———pt e —
1
Yo 7
/7
b4 7
R oy 2 XY .
o5 A X KL .20 N/No

Fig. Iv—hb
Suponiendo que los wvaleres X y Y sean cnnbcidos. se desea encentvar

el valor Z, utilizando interpolaciones lineales. Entonces de acuerdo
a la figura IV-b, el valor Z esta dado por:

Z = (CZR5-ZA1)/7{X1=-XD)) CX-X@) + zoO1 CIv-1o

b=
po



Cap. IV - Hodelo Comput. del disevio API ...

donde
123 = ((ZJI-Z2)/LY1-¥B))> (¥-YB) + ZI2
ZOL = ((Z1-Z2@3/<{Yi-¥YD)) (Y-¥YO) + IO
Este procedimiento de interpolacidn, ovita que un  pregrama de

cdmputo, solicite datos de grdficas, basta cow proporcieonar los datos
de las tablas, y calcular el wvalor de la wvariable dependiente
correspondiente, por medio de la ecuacicdn IV-1. N

QREAL
o’ GASTO
BPD DESEADOC
0 -
Fig. IV-c Qsup

Qtro problema gue se presenta en el métado APl, para leograr su
automatizacion, es la obtencidn del gasto por &l médtodo de ensayo y
error. El procedinmiento consiste en supouvney un gasto en la superficie
¢ esto implica cowocer los wvalores de S, N vy &rea de émbolo) , v
calcular el desplacamienito real Sp, en la bomba subsuperficial,., Cabe
mencionar que Sp/S depende de las variables adimensionales Fo/Skyr vy
MN/MNo . El procedimiento wpara ohtener el gasto,consiste ew multiplicar
el factor Sp/S por el gasto supuesto GSUP, para ohtener el gasto real
QREAL de 1a bomba subsuperficial,

QREAL = QSLP (Sp/5)

En caso que QREAL sea diferente al gasto deseado, debe 5upoﬁe%se otro
gasto las wveces necesarias, hasta encontrar el gasto deseado. En

térmivos generales, se puede definir una funcidn de 1la siguiente
manera t :

OREAL = F(RSUP) Y & 41 - L

Esta Jltima expresidn, indica que el gasto real es una funcidn del
- gasto superficial (ver Fig. IV—g). Suponiendo gue BPD denota el gasto
deseado de disetVio, se define wuna funcidn llamada e trabkajo y
dewvotada por X, como la diferercia del gasto real menos el gasto
deseado de disefo, la funcion tienwe la expresidn siguiente 1

FX = RREAL - BPD

a7
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FX = F{(ASUP) - BPD cssermasnress CIV—E)
La funcidn FX, depende del qasto supnesto QSLUP, Y sus valores
corresponden &l drea achwrada de la figura IV-c.
La funciow FX du trabajdo, se anula cuando el gasbto rea) es-igual al

- gasto supuesto de diaenho, 33 docir en ceste punto s cumple lo
siguientes

FX = 0

> F(QSUP) = BPD

Este rasultado indica gue el - -GQSUP tal que FX = 0 , s el gasto en la
superficie, que provecari{a un gasto en la bomba subsuperficial igual
al gasto deseado BPD. El problema de encontrar el gasto deseado, se
reduce a encontrar la rafiz de la funcidn FX, definida por la ecuacion
Iv=-3.

FX=QMAXREAL-BPD

FX

!

QMAXSUP  QSUP
FX =-BPD

Fig. Iv—-d

El método mas apropiado, para encontrar 1la rafz de ta funcidhn FXs e85
el de la secante. Este mdtodo no requiere del conocimiewtko previo, de
-1la derivada ewplicita de la funcidn FX. Sin embargo, el método
-necesita comnocer el intervale en el cuwdl la funcion tievne al menos

« wunia Tatzo, esto significa temer un rango de gastos supuestos, en los
- que se ypuede encontrar el gasio deseado de disefio. EI menpr gasto
‘supuesto es cero, ern este punto la funcidn FX es igual a —BPD. Por
otro lado, el mayor gasto gue se puede suponer (AMAXSUP), esta
Iimitado ypor el método API, este valor se define como el mdximo gasto

gue pucde obtenevse, sive  gue el pardmetre N/NoY exceda a @.6. Las
grdficas del API, tiemen wn wvalor méAxime de 8.6 en el parametro
N/ MNo?*. E1 mdximo gasto suputes to, depre ser a una velocidad

adimensional dada pov la expresidn siguiente =

N/NoT = D.6

Para un wvalor de N/No? > B.6 , et método APl wio es aplicable.
gustituyendoe la eupresidn I111-7, en la ecuacidn anterior, se tiene:

g = @.46 Mo' (B.11&6 S D2)

o0
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Sustituyendo el valor de No' = Fc 24%5,008/L, en la expresion anterior
se Ltiene :

q = GQMAXSUP = B.&6¢(0.1166 5§ D22A5,000 Fcl)/L «...(Iv=a)

Esta dltima expresion, da el mauimo gasto que se puede suponer
CEMAXSUP), el carrespondiente gasto real es OUMAXREAL. Por lo ftanto,
el wvalor de la funcidn en el punto Gmaxsup es FX = GHAXREAL-EPD. El

métodq de la secante, utilinado para encontrar la raiz e la
funcion FX, se explica en ol apédndice B. Finalmente si. QMAXREAL, es
mayor que BPD el mdtodo APl tampoco es aplicable, paira  el-

correspondiente gasto deseado de diselio EPD.

La- cownstante elastica Er, de una sarta de varillas tele5capiad§5 se
obtiene utilizarndo la ley de Hoolke ¥y esta definida por la expresion:

Er = 0.00@8004963(L1/D1® + LZ/D2Z2 + .., +.n/Dn2)
Donde:

Er = constante eldstica de la sarta,(pg/Lb-pie).

Dn = didmetro de la n—sima sarta, Cpgd.

Ln = lengitud de la w—-sima sarta, (pie).

L =01 + L2+ ,.. + Ln = Longitud total de la

sarta, {(piel.

El peso de la sarta de varillas en el aire (W), es una propiedad
importante en  cualguier disetho, y esta expresado por la siguiente

ecuacidn : .
Wr = 2,905 ¢L1xD12 + L2xbh22 + as wa + LnxDn2 )

Donde:
MW = peso de la sarta de wvarillas en el aire, {Lb).:
bn = didmetro de 1la n—-sima sarta, (pg).
Ln = longitud de la n-sima sarta, (pies.
L = longitud total de las sartas, (pie)..

--El vresto de las propiedades de las varillas se obtienen de la tabla
4, estas son: drea de dmbolo, factor de frecuencia y porcierto de las
varillas. .

La potencia hidraulica (HP), necesaria para producir un pozo de
profundidad L y con gasto @, vierne dada por la expresidn siguiente:
HF = g x L % F / 56,000

Dondet ’
HP = potencia bidraulica, (hpd.
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Gasto, {(Bls/dfaj.

profundidad de l1a bomba, (pie).

factor gue depende del tipo ode motor
usade (I = motoy estandar,l.zd = moler
multicilindrico)

uliad-!
paa

. PROGRAMA DE_COMPUTO. (ref. 1Q)

Se desarrolle un programa de compute en lemguaje BASIC, gque realiza
el disefio de unidades de bombeo mecdnico, en forma automatizada.
Diche programa 11lleva a cabo los diseWes, tomando los datous de los
renglones de la tabla 4, correspondientes & los valores de drea de
émbole,factor de frecuewcia y porciento de varillas. Estos datos, se
leen del archivo interno llamado VARWR.RAN. Adicionalmente a estos
datos, la informacidn ntecesaria para electuar los disefive o5 1a

siguiente:
Nombre del poco.
Gasto deseado, (Rls/dfa).
Profundidad de la bomhba, (pie).
bensidad del fliido (agua = 1),
Carrera de la unidad supserficial, {(pg).
Torsidn maxima en la unidad superficial, {Lb—=pg).
Carga mdxima en la wvarilla pulida, (Lb).
Geometria de la unidad (1=conv.,.,Z=aerobal,,3=Mark-11)
TP anclada ? ( @ = s5i, ! = nol.
tipo de moter ¢ @ = estdndar, I = wmulbticilindrico).
Fagtor de servicip ‘de las varillas (adih.)
Limite de eldsticidad de las varillias, (Lbk/pg?).

Tuber{a de produccidrn, D.E. y D.I. C(pgd.

Con estos dates proporcionsdos por el usuario, la  intformacidn

contenida ewn el archive interne VARWR.RAN, interpolaciones, oktencidn

-del gaste deseado por el métode de la secante, vy calculos recesarios
para obtener las variable independientes primevo, Yy después ia
dependientes, el progyama realiza 171 disetios. Este rudmero,
-covresponde a los renglones de 1la takla d. De estos 191 disehos,
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[d - n :
habra wuna cantidad de los mismos gue mno pueden realizarse, debido a
las siguientes razones:

Fuera del rango de aplicacidin del meétodo API,
Excede Ja carga mduima de la unidad superficial.
Excede el torgue maunimo de la unidad superficial.
Excede el esfuerzo mamimo peymisible en la v.p.

Em la tahla d, estan conbtenicdes los didmetrous de &mbolo exnistentes en
el mercado (1.01", 1.25%, 1,590, 1.7, —.gQ", 2.25", 2.5, 2.75",
3I.25" vy d.75"), vy tambidn los didmetros de varilla fabricadas
{1-174Y, 1—iEm, 1, T/sEt, AsaY, S/E" vy 1/2%3. Por lo tanto, los
diselios realizacos ypoar el .programa, son todos los diselios posibles
que se pueden obtener por el método APIL, para las condiciones
-especificadas de operacicdhn, que Sa proporcionaron al programa. Es
importante setialar que el gasto, Hdrea de fmbkolo y carrera, definern
la welocidad de bombeo. Ev el campo, la velocidad de haoambepo es el
parametro mids facil de modificar, ew la instalacidn superficial,

INDICE DE ORPTIMIZACTION.{vef. 9)

Para condiciones de opevacioh especificas, eriste un gran ndmero de
diselios, gque cuaplen con 1as recomendaciones del API. Al tewer
di ferentes opciones de disehn, se presenta el problema de encontrar
la mejor opcidn. Para resolver este problema, ps necesario contar con
iy parametro, que considere las condiciones de operacidn m3s
importantes, v que permita la seleccidn el mejor disefio, Este
parametro se define como indice de optimizacidn, y se expresa de la
manera siguiente:

"INDICE = BPD/(ADSTS x ADSL » ADTOR = ADHP)
Donde:

INDICE = indice de optimizacidn, (Bls/dia).

BPD = gasto, {(Bls/diaj).

ADSTS = esfuerzo minimo adimensional derinide

* camp ( = esf.mdx./est.max.perm.)

ADSL = rango Jde esfuerzos adimensional definido
como ¢ = (esF.m&x.—est.min.)/C(esf.mar.perm.—
~esf.min.d).

-ADTOR = torgque adimewsional, ¢ = torsidn maxima /
torsidn de Jla unidad superficial)

ADHP = potencia adimensional (= potencia en la v.p.

/potencia hdea.)

El indice se define de prsta manera, porque lo deseable en un disefio
L - . 4

es obtener un mauimo gasto, a wun minime esfuerzo en la varilla

pulida,-minimo rango de esfuerzos, minimo torgue ern la manivela y

[}
i
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potencia minima. GCon esta definicidn del {ndice. en tédrmino de
variables adimensionales, se ohtience la ventaja de tomar en cuenta un
“umero irdefinido de condiciones de operacion, v de esta manera poder
tener un  pardmetro que indigue 1a mejor opcidn Jde disefo. HMotese gue
el {ndice mayor, corresponde a la medor opcidn de disefio, para las
condiciones de operacion especiticadas.

En la Tabla 10-a, se muesira el resultade del programa de cdoputs, en
donde 1os pardmetvos subrayados, covesponden a los datos de entradsa.
Al final  del listado se muestran las 10 mejores opCiones de diseto,
clasificadas de acuerdo al valor del indice de optimizacidn, En las
opciones de disefio, tambidn sk muestra el tiempo necesario para que
la unidad, llegue a las 10 millownes dde emboladas.

Las geometrias de las unidades superficiales, tievien una apreciable
influencia en las condiciones de operacidu, de un sistema de Lombeo
mecdnico. En las Taklas 10-k,10-¢ y 10-d se muesltlran los disethos de
las tres geometrfas estistentes en el mercado, PAra las mismas
condiciones de opevacidn. El arreglo de varaillas 1—-1sd4%, t—-1/8", 1" v
7/8" asociado cowv un didmetvo de dmhbolo igual a 1.75", es el que
presenta el mayor valor de {ndice. La geometria de 1a unidad Mark-1T1,
es la que presenta el mayor valor de Indice de las tres geometvrfas,
siguiendo en seguudo lugar, la unidad aerobalanceada y finalmente la
unidad convencional. Es importante setaler, que el mismo arreglo de
varillas—bomhba, presenta  en Jas tres geometrias consideradas, el
mayor wvalor de indice respectivamente, ¥ por lo tamto es la mejor
- opcidne en las geometrfas. Notese gque la wvelocidad de bombepn es la
misma en los tres casos.

-DISEROS COM RESTRICCICONES.

Tado el sistema de bombeo mecdnico, se puede considerar como un
sistema de rtestyicciownes y cualidades. Una restriccidu es una
limitacidn fisica, mientras gque wuwna cualidad es un pardmetro de
operacidn, que resulta de la restriccidn del sistema. La restriccidn
gse establece come condicidn previa al disevio, ¥y debe ser respetada
siempre, por las cualidades, en cualguier. . puvito del disefio. Em la

figura I1V-—q, se muestra un esquema del procedimiento, de disevio de
unidades de bambeo mecdrnico.

restricciones cualidades

D1 SERDO 4>

Fig.lV-—-g

‘La firnalidad del diseho s encontivar las cualidades de operaciorn,
para gua el mismo Bea econdmico, vy tenga una larga wvida de operacidn.
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POI04 poza rica 32
Gasto = 130 Bls/Dia FLUIO d; 1,03 qrfec Prof, bosba = 2,27 pie IP_EELANA
KISIRIECIONIS DE LA R0 SUPLEFICIAL tipe COMNERCICCEEL
torsion sax, = £40,00 bpq Carga mac. = 30,503 4% Carrera = 144 1

PESTRICCIENES DE LAS VARILLAS
{inite de elasticidad = J15,000 Mhipa2 Fact. Seryicie =0T

e & 1
Gasto real = 140 BYs/Dia  1a wnidad dara 10,800,000 de erboladas #n 2.3 a%es (1 870 = 4,350, %3 enloladas )

JI = 8 e Areatsdolo = 1,01 gy Koo Var AP = Facter Frec, = 1222 Esfuerze perpisible = 23,338 psi

r illzs 1 1 048 pg { 19,1 %) fpg 192 S) T8 ( 13.5 1) Mg (4,30 )
=508 WP = 1513 Ly T PI = SB3.997 lh-r-g CEL = 19,715 L esf.aan = 5,240 psi estomin = 13,223 psi

I‘FélP 14 bop. Politia hide. = 42 hope indice 5( eptisi2arion = 2

0PCI0d £ 2 '

Gaste real = 140 Rls/Dia  la wniided dara 10,000,000 de enboladas ¢n 3.2 a'es (1 a%o = 3,154,617 eatoladas )

H= &e.pd Sreacckolo = 1,25py Mo, Var AP1 = 9% Faclor Free, = 1.22d4 Esfuerzo permisible = 25,9 psi
Varillas 31 1/8 pg { 0.5 %) 159 0.5 35) 775 (8.7 3} g ( B35 .

PREL = I5E2 L6 L = 14,716 Lh PT = 520,251 Lb-pj CBL = 22,971 WL esf.aax = 25,55 pst esf.ain = 1,80 pei
R = 11 ', p. Poteia hidr. = 37 hep.  indice 3! epbimzacion = 596

OFCICE & 3
Gasto teal = 148 Bls/Dia  Is wnidsd dara JO000,C20 de echoladas en 3.3 a%ps (1 &' = 3,041,033 eeboladas )

H= &e p g, Area ehale = 1,25 Ig Ha, Var EP1 = 107  Facter Frec, =1,189 [ l"erso perersible = 26,106 poi
Varillas & Hfdi»g(l?‘i.) 11834 (17.8 %) 1;-3(1807.) W py { dbd X
el = 0,258 b HYL = PT'= 551,045 Urpg = B2y esf.eax = ;-i £eD psi est.aie =15,193 psi
FRP = §2 hop.  Potencia ludr. ..3 In.p. indice de nplimzer:ou = IR

LS KEXORES GRCICAES BO:
epcion # 1 indice 592

H= &e.p.a.  Aréaebolo = 1S [g Ka. Yar APl = 1L1 Factor Frec, = 1,159 Istuer p peraisible = 26,185 psi
Varllla;li!l-ipg(l??!) W3pg L1783 %5 Py (1.0 3) Ve py (46,3

M =7 th NP = 19,&33 ll« Pf WA fh-pg  CRL = 25,482 b estupic = ?d 640 psi esfumin = 15,190 psi
PEAP = 12 hop. Folescia bidr, = 33 hupe

pcion & 2 indice 5%

K= 6e.pa.  Ardisbolo = LG pg l-a. V 1 = % Fattor Frec, = 1,23 muer:o peraisibie = 25,7 psi
Varillas 1 | /3 pg (205 D) 1] 5% Tl DT 3) I L I3

PERL = 25412 1% WRL = 14,716 lb PI = 520,050 Lb-pg CRL = 20,970 Lb 0 esfursx = 25,045 psi esfuain = NG04 psi
PP = 1 bope  Potencia hudr. 31 h.p.

spcion 8 3 indice 442
H= 8 et “2rea tsbole = 1B rq l!:-. Var APl = 36 Fazlor Frec, = 1,222 [Dslverzo peizasible = 35,38 pst
l‘g‘]j{{[lazssznl 1/8 g9 ( 13,1 7) 1y ( 7.2 %) T8 g 9.5 T) s g T 42,3 3)

IFEL = 13,143 ll« = WL tbpg (0L = 19,795 Wb esfoeax = 2501 g3 esfusin = 13,208 psi
R = 14 Lop. Putlma hidr. = 49 h.p.
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POl POA FICA 196

Gasta = 175 Mv/Cia TINDG de 10T gricc Pret, beala = 6,70 pie T8 MKLEM
FISTRICCIOMES DE LA 102D SREEFICIAL lige (TINERCIHRIAL
torsion aax, = &IB,C00 Lb-ig Carga max, = 42,7030 Lk Catiera = 144 g
PESTRICCLES BE LAS VARILLAS )
Lipite de elasticidad = 115,009 1/pg2 Fact, Seivicio = .70
R || ;.E PPRL  HPFL PT CBL esfper estmay esfarn FF:IPI:F ang  POICE VERJLLAS dyaasteo {porciento)
1 18 L0 §7,823 1,0 S, 12,600 54T 26 8505 1 4L L9 AN SN X .),.‘N { 22.47),5/8 { 33.03),
277 1.5 17,743 847 M 13.61‘? S 25 ILME 12 3 s 1 b ( 2LTR). VR ( AL23)IM (2058 1505 4 .61,
3 5 1.8 19.052 9,8% 4Dne 15, ‘.s.[f'.\ ShIT3 12,52 12 35 .9 L6 1 (28, .2 { 4. 33,30 ( 26,810,508 L §9.20),
4 7 L& 15,8 IR ] Il “\ 2.5 M0 LT 12 T L - W APC RN TR G RO I h
5 5 .58 19,73 1,23 W -!"’ 1;.:&? had 29,027 13,152 18 3 L6 32 3 26 bE) Ti0 4 2T, 'i!l;..\fd(-m i
& 10 1.0 21,73 9,112 '-u..ga [ Iy [ IS [ R TS T O ST T M YL kY l'i..ar) 8 (4235,
1T 7 LS 21,229 U408 -5"-5 B 16,013 24,574 20,37 1,02 13 3B 4T L1 1-1NE (A IJ.I(:‘Q.L'.).‘HB( 04!),4:’4( B3
g8 5 LW 2210 1230 STl ITEn ZN0M I INET B B he Lol -8 { 22adi)d (Z25THIS { 2nEaid v.?: I
g 4 S 207 15,33 SinRs (el S8 2 WM 7S 47 63 1-18 ( 28800, O &5.050,078 ( 25.033,5M ( S0ty
0 7 1.4 5,050 12,25 AHT 15,0 TR B, 10,33 15 B 247 A5 1178 2, 200,0  21,230,0/8 { S3,08),
110 L3 23,471 15,413 35,053 19007 5.3 23,603 13w 18 3% 3T LA 18 ( 2...1}.| (23053, 7/8 \-J.JI).
12 4 1,75 My 1,12 E0US o, 5710 G i 9 4.9 0 1=13 (2 bi)d (25,050,003 ¢ 82,45
1307 LS 5,43 14,00 5RN% 0,080 MET 3,01 sy 13 3 LT 1LES 1-128 (17, S1h1-1/3 { 17E YL lo.m) e (46,38,
i 5 1.9 25,84 15,455 JA27 20,385 25,08 20,083 12,512 10 B %7 AN 118 1R.A550-18 (19,3500 C 19, Sa) 08 | 41.99),
15§ 150 Zo,016 15437 4635 21,55 26,240 26N 5SS I3 X 3.8 i 1178 ( 23.5%),1 76y,
16 & 175 27,506 6 SI,0? 2,097 M 2T 5ate 9 M 49 LI Y 21.5\-) 1-173 ( 250351 ( 20,330,718 { 26,5¢
123 2.8 3,742 NC7 620020 N6 6812 M,H0 13,939 7 W &4 05 -1 (22,700, 0-108 1 2206800 ,1 ( S 1E0,1/8 ( 5 d’).
18 7 L5 2053 158l 519\ Ti2 22,103 25,151 22,042 12,715 W 3% 4% e L-1d (033 0-148 { 13463),1 LS.ZM.
1905 1,80 22,005 1630 HODT 25,18 552 7,686 13451 11 35 38 1A% 1410 € 1334, 1-08 { 19,50, ( TR,
A 4 15 2,1 1AL B LG BT 25,200 18R 7 M S8 T -l 23.1.;.1 13 0 2ld3), ) { 9.0,
A 03 243 3,044 19,23 639,063 L’S,MI O B3 KA 7T W 62 152 1=108 € 22,633, 8-178 { 23,0531 ¢ 8L31),
205 LS 3,18 19,58] W,1E3 Te,h 24 Z5,H7 15,337 11 37 3.3 T I-LA (D118 ( 719.30),
23 4 LB 3,93 A, 553,135 J £57 26,653 26,01 §6,531 9 35 L1 837 1-14  22.18),0-1/8 { 7TL.93),
LES MEJOPES OPCIQNES SO
nROKE N A PFL nel PT (. esfper esfeax eclgin PP HP VIRILLAS diaret1o (perciento) .
11403 5 130 Z58d 15415 435,100 2,15 25,001 0o 12612 13 % 1124 (19450118 (19200, 1 U 195008 81900,
2 5,267 5180 200 12,57 455N 17872 5,00 Zn 43 1267 1D 35 1-1/8 ( Z2R), 1 ( 22,50), 148 { 22,855,304 ( 32.31),
3OLI & 79 2,50 G649 31,30 22,792 254N g lS.u'\‘o 9 M 1120118 21.05),1 ¢ 21.:':. 117 (R,
4 31305 1,5 MBS WO .2 TESTT 22065 1350 1 36 L-fAd 1R 118 (190980 6D TR
S OL416 7 1S ANS 6L,IE 4% 1610 MS% L8NS L 1303 1163 R 21!.5:5.-‘#8(.‘.":.7'.).‘!4 {8,
6 100 7 1.5 19,043 Rl 40,A53 13627 24,080 2.0 1LEIe 12 57 1 23.4H), 16 (488} A (L 35),5/8 ( 2163),
T OLES 5 LA M4 13411 Je5053 19807 25,438 23,A17 104% 10 3B =178 (22,5350 L 20,000,703 { W53
8 1,89 4 575 S, 1,3 e NG S0 LR M..-.-Z 9 b (2090008 {20448, 1 5TLTR),
§ 5,046 5 1,9 15,092 9,83 4,576 1503 25,0% 0,73 12,58 10 X5 1 26,710,008 { 27.43),308 ( 26.88).573 ¢ 19,
8 1,83 7 1.25 532 BN S WIS 24,63 xgn il.-l‘.‘.t 1353 1M (1098 118 ( 3]’.8’) 1 { 8.83}, 118 ( -b 31,
Elininados por mo encontrar gqaste (B X} '
Eliginados pet- no cuepliv AFY { D3
Eldainadas por escede Cargs aat { &1
Elininados yor excedir !fﬂl‘.’f [E S - B §]
Elicinados por evceder £5F AT 3R ( 0 %)
Total rlisivides 833 Tolal sjcivies 123
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fasto = 175 Bls/Dia FLUICO de 1.00 gricc Prof, benta = 6,548 pre TP BELADA
KESTRICCIONES DE LA (WIDAD SUPTFFICIZL tipe [ALANTERGS POR AIFE
torsion max, = BI,00D Lb-pg Carga rax, = 42,700 Lb Carretd = M4 13
FISIRIECI4TS EE LAS VARILLLS
Limite de elasticadad = 115,000 lb/pg2 Fecl. Servicio = 070
H .!B PFPL - IPRL FT CHL  tsfper esfeay  asfoin PRI WP ang INDICE VARILLES digeetro (parciento)

110 LB 17,107 &,3(8 43,516 12411 05,5 8.0 o d1 1.9 197 1 {2020, 008 ( 22430300 ( 22.48),5.2 { 35.0%3,

2 7 LS 17,1 0076 andR 1557 2 1237 2.6 BJ9E (25,0202 {243 L 20.30,548 ( 2T.es),
3005 LR O4W qu2 &LN LGB 1§ 5 3.5 Ihhe | 383%,7/3 ( 27.4%), 0 { T6.83),5:8 { 19,25,

4 T LG 13,370 BE SBT3 14,405 1237 26 N9 1 MINTB L 2,3 (91,27,

§ 5 1.9 19,38 9%: T 0ie 19T 105 3.6 1,027 1 { 20.835,78 ( 27,0%0,344 { 45.3%),

6 0 L0 A0M 8,02 W I5Te 1743 1.9 17 1-1/8 (19,453, 0 (120,378 ( 13553, ( 42.3%),
T 7 LA 20,6M 15 D233 1E5 R P B B2 € L TR Qi ) S B QLR IO Pl g M2 S IR TE N Qe a2
8 5 LW 2,7 MY d%RS OIS 1035 5.6 N33 -8 ( 22.a5) 0 { 2050, M8 ( 22.85)30 ( 32.3),
9 4 LW 25,7 13,03 39,573 15,447 9 3% 4.7 LAy I-148 (NS IEITHIE O DRITHIA { 250035,
1 1 L 23,300 5,0% SN 1D 18 43 1.9 477 -0 (19508 { NI TAS ( ER.3T),

7 LG X401 11,611 3 3 | Y TG L 2L R,

125 LW 23,027 i2,%3 16 % 3.7 1,059 1-148 ( 2255300 ( Z3.6%),778 ( &4.50),

153 04 1.5 We5 13,7 M 4.8 S 1=1/8 ( S153),0 { 2000703 [ DD,

14 19 1.Bl 5,766 12,407 4 0¢5 1LY MY 1A JeSR)I-12B 1 1R { 17.05,7/8 (471D,
19 7 1.5 4,01 13,5 13 3 2.7 1,122 1-14d (12,520,008 EL8, T { 18,38)0,743 ( 46.33),
6 1 1,5 25,207 13,505 M35 28 ald 1-1/3 4 22000 INER),

1705 1.0 25,367 14,773 1 3% 57 L5 1= (195,108 (10 O 19,500,776 (4L,
18 5 1.5 25,517 W3y 15 3.8 &b Il (25,300 L T2

19 4 1.0 27,17 16,061 g T4 4.3 LR -1 Wb =173 € L0 € 21.25),743 ( 36,91)
A 320 IR tn 9 X &b BT §-15d 1-18 ( 2,52, { 25,080,778 { 31.43),
o7 LB LGB S 148 2.8 a5 1178 (13055 0-078 {1345, ( ed25),

25 L9 27,787 o469 11 24 3.8 LAl 1-16 (19, 1145 { 13.51),0 ( &8,7%),

23 4 L 3BT 17415 RS0 B N T TR I ) E17 20830, ( 37,730,

24 3 20 JES 1195 3 6.2 RO 1-178 { 23.0%0,0 ( S4.35),

A1 LS RE 7. 15 &3 2,8 55 1-14d { 17cid-102 ( 8045,

% 95 1.9 B.43% 13,953 1037 3% 8% 114 {220 0-1/38 ( 73.50),

27 4 LT OM5T N E IR | BYr 1-144 { 2215}, 1-15@ { T1,93),
125 HEMELS GPUIIES Sl

IMDICE H A TPRL HFRL PT CBL esfrer esfrax esfmn FRUP P VRILUS diaeetre (parciente)

booE5A7 5 LI X, 149 4aD T 21,3 A Nhed 1200 B f=ld PO 1S3 (1,080 {1955, 108 £ 48.90),

2 L33 % LR 2O ILSM L3800 IT.GS S3,57) 1,357 1DaNT 10 35 1-0a (L 20.45)ab ( Z2.50), 08 ( IOR)IH { 30.32),

3 lER 4 Lys 4,07 1681 TISSIT 22,%5 W27 2,100 15,090 9 3 - (2L -3 {2000  21.21),708 { 8,

4 1,221 5 1.5 27,30 BAsY 45RS 25,37 510 22,057 15,8 11 36 =M { 19.45),0-12 (17.90).1 { 6QuTI), R

§ L2 7 LY MW 10,55 433,063 16yWS 24,30 0,779 el 13 33 =173 (LY, { SMERL M (20 TR), 3 ( R.38),

b 109 7 LS 1L G AT 373,43 13437 MLIA 20,%30 100 12 37 1 (23,933,048 ( WLI3).OA LSS ( 27.63),

T 4,087 5 LT 007 199 L8000 13,87 Dyier 2hles 130 100 B {13 { TLEMLE (230D BLEY,

g 1,430 4 LT 200 1740 S0 DG IR 230 1IN 7 M L= ahgI-1E  21.aR), ] { ST).

9 1,43 5 L5 12469 9.9 SEATN 14,9% NI 20007 12,03 I35 | 2o.7R.048 ( I1.4%),308 { 16,81),98 { 19.23),
I 02 7 LS 2 1355 WA D01 W0 XIS R 1337 1IN (10,0518 (17,930, 1  18.85), 08 (430D,

Elisivados por no encontrar ?a;to { 8%
Elicinades por no cuzpar £F { 28 %)
Eltatnadas por exceder (2093 Alx { &%)
Flikitades por exceces A MAT (( 17 3)

fhisieados par exgeder ESE MAY VAR 435

Tola) elicinsdos %! Total epcionts 1435
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TARLA 10 - d

nL0: POI& RICA 1%

Gasto = I75 Bls/Dia FLUIDO 2 1.00 gr/ec Prof, borba= 6,59 pie P RELARY
RESTRICCIGHES DT 14 LWIDAD SUFEFFICIAL tipe M3RX LT
tarsien mav. = 620,033 L-pg Carga eav. = 42,700 (b Carrera = 184 pg
PESIRICCICEES DE LAS VARILLAS
Liaite de elasticidad = 115,009 lerpg2 Fact, Sersicto = .70
' X} FPRL IEYL 38 A esfper esfean  esfein TYRF PP Gne NDICE VARILLAS dizsetro (porcientn)

18 L0 166 5,802 0 RILAI7 12,439 2LDM9 2L, IA Tk 15 3 LY LIS ) 72,23, 007 (203,500 { 22.05).505 ( 33.01),

2 7 1.5 16,57 186 2,000 13,907 A0a 15RO IGE 7 0D 240 2,3 1 ¢ 230, B (24T O D30NS 216 )
305 153 (242 9me oeld s 2%l 03,000 G S o 3G 21 1 { 20000, 00% L 204503 26,832,579 (19.71),

4 10 LB 1008 6,300 511 IGO0, M &A1Y 33 1.3 81 (22,631,778 | BRI ( WL33),

5 7 125 13,000 2,081 47,55D 1T 4% 2,M7 10,00 10 I 26 L8 T (0,055,709 { LS, {582,

6 5 LS O19,011 9o 206t J,6 2R AIG) 123% 0 2 13 S 10K3 0 ( 2.ER), B0 27.07) 3N ( 18.38),

7 10 L0F 2,87 7% JLIG BSY N0d W nedl oM 6 LTS -3 0100 19,20, 778 1 185,308 42U55),
B 7 LIS I O1R,18T 29,093 n el 54,157 8,3% 10, 1D 0 2.7 2,74 I-1/B (@SN SE, I8 ( 2005 (38330,
9 5 LS 243 14,717 M4 18,05 T 21,50 1A 2 Nb 287 1-103 (2ot (225N, T3 ( 20.85),34 (323,
18 4 L7 2049 1207 23,90 3,859 504 0w 1,88 7 2 47 200 118 { 24500 (25.05),778 1 2547534 ( 35,00
113 1,05 22,68 8,801 33,98 {7,216 234% 22,73 8457 1% 35 LY I3 1=178 ( 19.633,1 { Q03), 703 ¢ €d.353,

127 1.5 21,531 0,182 A2.es IRAY JOSES 200 (108 a0 31 23 1,718 IR (28 ), 20.20), 708 ( 95.83),

13095 1.5 23,710 12,672 2AL57 D0 5,03 2087 1,43 8 3 L7 2,41v 1-1/3 (2250 4 D03 { T,

#4157 A1 13,5 X297 LA SWi3 453 155 7 W LR 2071 0-178 { 2,551 { 26,010,008 { T,

15 18 1.80 25,08 9,607 420,393 19,272 23,221 20,378 1,22 15 le L9 857 1-148 (18,955,113 {15800 ( ILISLE (49,19,
16 7 1,25 J,0d 12,88 5670 0,593 O4,20 1907 10,502 13 31 27 2,07 1-LM4 U500, 0-108 1L (18.63),7/8 { d4h.3%),
1707 L35 810 15,812 22,237 U, 183 XD,527 A4,99 15,07 11 3128 LAY -1 { 20 ( 71.8R),

1805 1,90 25,047 1485 S B 200 DS 1S & 07 S 3R -1 (19008 (190F),0 (O 19.559).908 ( 41.55),
19 5 LS 54 M 42,07 2,53 B 5. W2 8 79 L8 1,47 -1 {23 1 76,273,

A d L9 Do,852 15802 HOSAS 24,203 25055 2,8W 12,817 7 R 4% .83 -1 (2 1-1/3 { 20.83) 0 { 21,223, 0/8 ( 36,98,
A 3 28 A8 16,54 6T 553 S DN INET T 6D 20N MR 1-18 ( 22,83) 0 ( 230125, 778 ( 31.d%),
2 1 el 27,802 10888 3,213 2013 2340 22, B.4d 17 7 a0 ST 1-1d (17 [-123 { 175830 ( 64993,

2 7 LA 26,58 14,24 L2 7,07 D40e 20,681 116N 11 32 23 1,716 1-1A {13 1=1/3 { 18,67}, ( &3.23),

05 LS 20,93 16,117 MbS WX BT M 1BM3% 7 0 38 258 M (15 =178 { 19,950, ( 0,733,

5 4 LIS [es 1,837 NS A0 NN 181 15T 7 23 50 2,83 -1d (R 1=1/3  21,d%),] ( §1.73),

2% 3 200 W% ey B5d82 2,306 D500 M8 M2 T 17 G2 1,55 -l (22 I-1/8 ( 2.003,1 ( 5,37},

27 7 L2 30,008 16,5% WTEE Sool1] IS4 W 13,50 12 32 28 [, 1-174 ( 19.6%), 17148 { £L45),

2 5 LI X090 18,553 W05, 20,705 68 AL, 15112 9 3 L7 2,25 -1 (0 =148 ( 79.38),

23 4 175 TR OI9SB 19, N dil B 15,02 7 8 %l 248 -l {2 1-158 { 77.90),
1AS HEJOGES OFCINNES SO0

NalE N !,Za FIFL  HEFL FT (L esfrer esfoax esfain FRF AP VERILEES diwaetro (porciento)

I 35 5 LR 5,69 M5 SMEM 2%d 2,83 20,005 1 %6 8 22 1-1A0 (19.435,4-103 {19,250, { [9.583,0/8 (4093,

2 3N 4 LTS B 15 Ziged 2,18 UNI% HGEW 1Y 7 28 1-0H (20050 0-108 ( ZL0RkE (AL ANUB (3650,

3 290 5 LB B 1eJIs DG MW 25,297 LN 13,0 7 23 1-IM {1 1-143 (19,95), 8 ¢ 6D %),
4 2576 5 LW 20427 11,12 210,470 1805 D764 2050 ML,T 8 28 1=/ ( 22.4%), 0 { 22,533,708 { 22.52),304 { 32.31),

3 2813 4 515 B 17037 TN JE,TN D5AN 25T 13,%T 7 13 1-1A0 ( DL, 1-14E L 2AS), T { BTLT),
& 2,410 5 LS ZNT 12,672 2357 L0056 25,145 22,87 12,048 8 23 1-12 ( 22.50), 1 € 23031742 ( WL58),

1 248 4 195 31233 1%9W 19,851 23,909 e dl 5,dW 15,972 7 @3 -l 22.00,0-103 (7L ’

g 2302 7 1.5 M2 26D SN 2,58 19,775 16,502 11 31 1-RA ( 1.30),0-108 (10800 (O 18.01L 8 {48,320,

9 2268 7 1.4 2005 10,437 T2y 17060 D157 08,00 10,038 10 3D 1-0Q (D) ( 2.5, 8 { TR 3N (330,
B 2,215 5 153 BN 18,50 205,071 Q70 608 24,526 IL,H3 3 27 p-lnd {20 0-10R {7938,

Efiginadas por a0 encontrar caste
Flipinades por 2 cuxplic 2P {
Elisinades por esceder Carga aax {5 3)
fliuinadns por exceder MEICE PAY
Elininados por eccefer €5F MAY V2 (

Total aliginsdos [ Talal epcioues 158



Cap. IV — HModelo Comput, del diselipo APT ...

En el sistema de bombeo mecanico, se tienen la restricciones y
cualidades siguientes:

RESTRICCIGNES CUAL IDADES

Equipo superficial Cavga ma»- en 1a V.pa
~torsion mdxima Carga min. ev la vap.
~carga en la v.p. Contrapesos

—carrera Torsidn

Varilias de succicn : Velocidad de bombeo
~1fmite eldstico Esf. mix. en varillas
—Didmetros arveglo de varillas

~Esfuerzo poermisible
—-Factor de servicio

Bomha subsuperficial
—didmetro de €mbolo

Gasiv

Profundidad de bombeo
Geametria

yotencia del motaor primario

-Las cualidades, deben ser mewncres o iguales gue sus correspondientes
restricciones.

El gasto deseado y la profundidad de colocacidn de la bomba, sow las
restricciones mds importantes en wv  dJdisefio. Estos dos pardmetros
determinan el tipo de unidad superficial, varillas de succibn ¥y &rea
de é&mholo. El comportamiento del gasto y profundidad de bombeo, para
condiciones de operacién dadas, ayuda a definir la mejor opcidn de
diselio, junto con el indice de optimizacidn y el rango de esfuerzos
en las wvarillas. Cabe mencionar gue el esfuerzo permisible de una
sarta de wvarillas {(definido por e} diagrama de Goodman), €5 la
limitacidn mds sensible a los wvalores de gasto y profundidad de
--bombeo, desde el punto de vista operativo.

Para analiz-ar el comportamiento del indice, gasto, profundidad de

bombeo vy esfuerco permisible, considerese el siguiente ejemplo de
campo.

POZO:z POZA RICA 136, Profundidad: 2005m{&6561 pie)

URIDAD SUPERFICIAL: A-Ad@=—-d27—1:dd.
VARILLAS: 1-1/8", 1", 7/&5", 374" drea de dmbolo: 1.5@"

LIMITE DE ELASTICIDAD;: 115,008 Lh/pg? Factor de servicio: @.70

cAsO 3. Profundidad de bombeo constante, Gasto veriable.(ref. 11)

Se efectuaron los disevios, para una profundidad de bombeo constante e
igual a 2000m, Y uwa rango de gastos de 10 brsd a 290 b/d. Los
resul tados de las disefios se muestran en la tabla 1. El

a
comportamiente del {ndice de optimizacibdn vs gasto, se muestra en 1la

L4}
B



varillas) 115,800 Lb/py!

TABDLA 1) (case 1)

©- POT0: POZA RICA 196  UNIDAD: A-643-427-144

factor Servicie: 8.78

apreqio 3 L-1/8%, 1%, 2/8" y 3/4°

Gasto indice

b/d

TR

k1]
100
158
200
259
P25
290

brd

2%

905
1,329
1,410
1,281
1,895
1,022

982

- POI0t POIA RECA 196

tsl. pees,
Lbfpgt

29,783
25,639
25,384
25,857
24,659
24,229
24,008
23,875

“VERILLAS: 115,692 Lbipgt

Peaf,
"

{c3
600
8%
1£39
{208
1408
1438

1688

1788
1589
193
1008
2180
2268

- indice
. bid

12,526
12,213
9,596
1,075
5,318
- 3,991
3,432
2,817
2,336
1,827
1,566
1,281
1,057

Est. max.
Lb/pgt

19,620
20,697
28,785
21,468
22,228
23,411
23,51
23,856

Rp = 1.50°

pif. esf,
Lbipg?

by 163
5,542
4,597
3,569
2,411
1,418

434

19

TRBLA 12 (case 2)

Profs 2003 a

PT
Lb-pg

312,683
333,322
145,219
409,254
448,948

340,167

513,719
593,447

UNIDAD: A-648-427-144

“arreglos |-1/8°, 1°, 7/8° y /477 Ap = 1,50
Est. perm, Esf. max. Dit. esf. 2]
ib/pg? Lbipgt Lblpgt Lb~pg
28,976 By088 15,388 ~ 325,006
21,521 - 7,549 13,918 270,165
22,022 9,644 12,388 262,124
22,491 11,738 12,733 213,812
22,969 13,939 9,130 293,349
23,429 15,899 - 1,50 319,958
23,610 16,785 ° 6,325 333,330
23,850 £7,959 5,902 350,322
24,064 18,990 3,01 312,889
24,212 28,854 4,218 403,933
24,492 21,115 34369 434,517
24,669 22,223 2,41 469,940
24,853 23,318 1,515 702,030
25,035 24,442 93 933,819

836

GO

(=5362 pit)

Factor de servicies B.70 @ = 283 b/d (32 a3/d)
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-Cap. IV - Modelo Campul. del ciseno API ...

figura IV-hl. De estx dltima grdfica se comncluye que, el {ndice de
optimizacién maximo tienme un valor e 1410, y le covresponde un gasto
de 136 b/d. El comportamiento del rango e esfuerzos { est. max.
perm. — esf. max. > conbtra el gasto, se observa en la figura IV-hZ.
Cuando el randgo de esfuerzos tiene un valer de cero, se alecanza el
1imite mdsimo de esfuerzos a gque puede somelerse una sarta, ¥y en este
runto se ticene:s

esf. mdx. perm. = ecf. max. en la v.p.

El arreglo de varillas 1-1/8%, 1", 7/8" y J/4", asociado con una rea
de gmholo idigual a 1.858", resultd ser 2l dnico arreglo en permitir un
gasto mdxime de 292 k/d (figura IV—-hZ). Cabe hacer notar gque la
torsidn maxima, esperada en la uwidad superficial ¢ = G93,dd7 py—Lb )
es meror gque la torsidn disponible en el reducter de velocidades
C&a0,000 pg-Lb), y la limitacidn del gasto ¢ 292 t/d ) es debrido a
que para un gasto mayor se excederia el esfuerzo maximo permisilrle de
ltas varillas de succidn.

CASO 2, Profundidad de homheo varaaehle, cqasto constante.

Los disefios se hicieron & un yasto constante e iguwal a T2 m3/d
2RO hL/d4), con un rango de profundidades de d08m a 2500m. En la tabla
12 se muestran los resultados de los disevios efectuados. En Torma
‘similar al CAaso i, se muestran ev las Figs. IV—j1 y IV—j2Z, 1los
comportamientos del indice de optimizacidn y &l rango de esfuerc-os
- econtra la  profurmdidad respectivamente, para el mismo arreglo de
varillas—didmetro de €mbole (1-1/3", 1", 7/8", 3/4" y didm. de embolo
= 1.50" 3. Como puede ohservavrse, cow el gasto constante (32 m3/d) vy
la profundidad de hombeo aumentando, el indice de optimizacidn
disminuye hasta uwn valor minimo dJde cevo, correspondiendo una
profundidad de 2300m (Figura IV-3i2). Nuevamente ila sarta de varillas,
limita la profundidad de colocacidn de la bomba a 2640m (Figura
IV=~il), debido al esfuerzo maximo permisible de la sarta.

DISERO SIN RESTEICCION EXN TORSION Y CARGA, DEEL EGIITPO SLIPERFICIAL .

Las unidades superficiales tiewen longitudes de carrera ospecificas,
recaomendadas por el APL; en la tabkla 3 se muestrar los valeres de
carrera recomendados. HNeotese que la carrerva, la torsido mdxima y la
carga e la wvarilla pulida de la uwnidad superficial, tienen
limitaciones en los wvalores que pueden tomar. as{ por ejemplo, la
unidad con langitud de carrera igual a 144" , tiene un mdximo valoer
en  torsidn de ¥12,000 Lh-pg, vy una carga mdxima en la varilla pulida
de 12,700 Lb. Por 160 mismo si se efectdla un <diselio para unidades gue
Lienen wna carrera igual a 1447, el mdximo valor de torsidn de disefo
debe ser @enor oue FIZ,000 Lb-pg, puesto gue nio existe en el mercado
alguna © unidad con torsion mayor a este valor. Lo mismo scurre para el
valor de carga en la wvarilla pulida. En resumen, al dar la carvrera,
los valores de la torsidn y la carga en la v.p. estan determinados
por la takla 3.

&2
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Cap. IV — HModelo Compub. del diseno APT ..

La wunidad superficial Jue se seleccione para operar emn un pozo, debe
serr la mas peoegueha disponible, copax de producir el gasto maximo del
po=o. Esta unidad debe respetar las restricciones impuestas, a la
torsidn v carga en la v.p., ¥ por supuesto al mdtodo APL.

Como cjiemplo, X hara el procedimiento pava seleccionar la uvntdad
superficial, con geome tir-fa Mark-11, que debe opecrar en el pozo
POZA-RICA 70. Los datos del pozo se prosentan a continuacidn:

POZ0: POZA ICA 70,

PRODLUCCION: 23 m3/d4 ¢ = 176 B/d4)

FORMACTION PRODUCTORA: tamabya inferiov.
INTERVALD ARTERTC: ZI1J45-2165, <.
PROFUNDIDAD DE LA HMIEA: Z210Wm ( = 233 nie)
UNIDAD SURERFICLAL: Mark—-17T

-

CASO X, Carrera variable, ¢gasto counctante, profundidad cunstante.

Se consideravon todos los valoves de carrera, mostrados en ia tabla
3, para efectuar las corridas. Cada valor de carrera de esta tabla
- implicd realizar 191 disefios. No se eliminaron lous disefios gque
excedieron wvalores de tovsidn o carga [3Y) la wop.y, para poder
determiviar la unidad correspondiente. El procedimiento seguido fue
‘efectuar los disefios, con wvalovres de menor a mayvor longitud de
carrera. El primer disefio posible, gue se epncontrd correspondid a la
uridad H-Z20-213-8&, teniendo un arreglo de varillas—didmetro de
€mbolo igual a 1", 778", 3sa®, Ss3" y didm. dmbole = 1.25", En la
tabla 13 se muestran los parametros de diselo, para unidades con
carrera mayor a 24" , teniendo el mismo arreglo de varillas—didfmetro
de dmbola. En esta tabtla se puede observar como el indice de
optimizacion aumenta, conforme la longitud de la carrera aumenta. E1
--esfuerzo mdxime ew la wvarilla pulida, por el ceontrario, disminuye
-junto con la velocidad de bombeo, resultado que era de esperarse. En
las Figuras V-l v ITV—-k2, se muestra el comporlamienta del rango de
esfuerzaos contra la cavrrera- y la torsion respectivamente. De estas
graficas, se concluye que la lovnigitud minima de cavrrera, que debe
tener la wunidad superficial, es de 76", y 1a torsidn correspondiente
en- el reductor de velecidades, es de 191,000 Lb-pg.

&



TABLA 13 (caso 3}

© POT0: POIH RICA 7D - GEONETRIA: MARK-1]
“GASTO: 23 aM/d (=176 bid) - Prof: 2100 e (=5839_pie)

- Careera W PPRL liPRL 4] Est.pern. Esf.cax. dif, est, fadice

B 1] )] th th Lbepg Lbrpg? Lb/pgt thipg?
86 13 18,481 6,659 192,577 23,584 23,531 33 sl
163 1 18,824 1,447 195,623 23,358 22,743 913 634
128 9 17,983 1,78 224,546 23,985 22,877 1,088 &40
144 T R 172 242,874 24,222 22,662 1,560 678
168 6 17,668 8,603 253,944 24,44 22,419 2,021 730
192 5 17424 8,933 259,814 24,634 22,185 2,489 186
216 3 17,327 4,243 270,851 24,762 22,062 2,700 832
249 [ 17,281 9,456 283,436 24,866 22,082 2,8 871
38 3 17,473 §,868 389,847 25,072 21,88  3,2M §32

TABLA 14 (caso 4}

St POI0s- PALEOCARAL CHICANIEREC  GEOBETRIA: CONVENCIONAL
T« GASTO: 38 ad/d (=153 bid) Prof: 2400 s (=7213pie)

Carrera H™  PPRL HFRL Tarsisn Is{.pera. Esf.cax. dif.esf. indice
© Py 1] Lb B Y Lh-pg Lbhfpg? 1b/ng? Eb/pgt
‘14 15 29,883 13,147 314,174 24,344 24,289 5 493
86 13 29,383 13,312 388,953 24,397 23,947 430 529
1e8 18 8,688 13,922 446,889 24,593 23,11 1,219 6648
128 9 28,588 14,452 530,99 24,758 25,29 1,45¢ ¢47
144 8- 28,299 14,955 £07,782 24,924 23,063 1,851 674
168 & 27,895 15,481 676,181 3,033 2,14 2,359 742
192 6 27,626 15,899 738,907 25,227 22,515 2,112 792
216 5 27,313 16,294 £09,33) 25,3M 22,309 3,045 846
243 4 27,9 16,548 239,651 25,433 22,242 3,193 8715
o8 4 21,078 11,117 1,633,163 25,610 2,035 34933 330
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CAPLTULO V

APLICACIONES A POZI03S DEL CHICONTEPEC

Debido &l gran potencial petvolero, que tiene el paleacawal del
chicontepec, por su  volumen de reservas estimadas, vy la baja

.produccion de SUSs poOz0s, el sistema artificial de produccida por

pombeo mecdnico, vesulta especialmente adecuado, para usarse en este
vacimiernito.

- El- palescanal de chicontepec, esta localizade en la porcidn norte del

estacdo de veracru: . an la cuenca geologica denominada
Tampico—Misantla, a unos IS0 ims. al oeste del puerto de Tuwipan. El
origen «de este paleocanal tuvo lugay durante el paleoceno, y se debid
a la erosion, por caorrientes submarivias, de los sedimentos del
paleoceno, cvretécica v del juvdsico; posteviormente este cation fup
rellenado poy gran wvolumen, de sedimentos arcillo-—arernosos del tipo
turbiditico, en fTorma alternads, correspondiente a las formaciones
chicontepec inferior y chicontepec medio.

De:r los estudios realizados, de muestras obtenidas en pozZos con

‘obijetives mas profundos, que atraviezan el paleocanal {(ref. 12), se

hka definido wuna superficie con cuerpns arenosos, df aproximadamente
3,100 Km2, La profundidsd de estos cuerpos areno—arcillosos del
canal, varian desde casi T00m en la pavte niorte, hasia ZAGOm erv la
region sur cevcana a Tecolutlia, v a ia fecha mo se ha determinado la

-presencia de contactos agua—aceite o gas—aceite. El espesor poroso

del paleocanal es muy variable, dependiendo de la ubicacidn del area
considerada, va que en la porcidn norte el espesor es del orden de
los 120m Jdnicamente, mientras 4que en su extremo occidental se han
definido cspeosores  deo hhacsta 7006m, El PEpESOT transversal de. las
areniscas arcillosas dentro del paleccanal, varia de Om en los
bordes, hasta 7BUm en }a parte central del canal. El paleocanal,
tiene una lengitud aprosimada e 124 Kms. , y los cueypos arenosos se
extienden con una anchura variable de 12 Kms., en la poOreion sur, y
25 Kms. en la porecion Norte.

La porosidad de los cuerpos de areniscas, es predominantemente
intergranular y wvaria entre % & 20%, del estudio de nucleos la
porosidad promedio cs del ovden de 7%,

La produccidn de hidrocarburas del paleocanal se remonta al afio de
1952, en €1 area conocida como Presidente Alemdn, caracterizandose
los pPOTOS por  su baja aportacidr, aun despues de su estimulacion

- mediante fracturamiento Kidrdulico. Inicialmente los pozes aporian

alrededor de 15 m3/d4 (70 b/d), declivando su  producecidn  hasta
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Cap. V ~ Aplicaciones a pozos del Chicontepec

s

estabilizarse, en la mayorfa de los cases, en 4 m3/d ( 25 b/d).

En la actualidad, el raleocanal de chicontepec wo  tiene ningdn
sistema - de  produccidn  artifigial operamdo & gran escala. Los poxos
estan terminacdos en  Aagujero entubado, Y tienen um aparejo de
- produccidn sencillo, consistente en ftuberitsa de produaccion Trancea con
niple campana 300 arriba  detl intervalo produactor. Al agqotarse la
prnduccidn de un intervalo stievto, este se akandona y se abre otrae,

debido -principalmente a la falta de un sistema artificial de
produccidn. Comeo se vid en ¢l capitulo 1, cuande se tienen pozos con
pv~oduciones bhajas Y profundidades de colocacidn de homhba

-subsuperficial, de somera a medio profundas, el sistema de bombeo
mecdnico, €5 el mas indicedn de emplearse.

La selegcidn de la unidad superfigcial, mas adecuada pars emplearse en
el paleocanal, requiere de wun andlisis similar al realizado en el
caso 3 del capitulo anterior. Los pardmetros de operacidn, necesarios
rara - realizar los dJdisetos, gue ayudan a seleccionar la unidad
puperficial dJdeben ser los mas criticus existenies, esto es asi para
que la unidad seleccionada, satisfana los requerimientos de cualguier
CpOZo0o. Las condiciones de operacidn, que se eligieron para seleccionar
12 unidad superficial son las siguientes:

Formacion productora: PALEOCANAL CHICONTEPEC
- Unidad superficial: COMNVENCILNAL
- Profundidad de- homba: 2Z00m (721X pied
GASTO: 320 a3/d (189 L/d) :
- Varillas: A—1/sa", 1—i/92"%, 1" v 7/Q"
T = 115,000 Lh/ a2 Ap = 1,25 F.5. = 4,70

CASO d.Avea CHICONTEPEC.Gasto constante profundidad canstantel(ref.13)

- En foyrma similar al casoe &, se consideraron todos los valores - de
carrera y se encontrd que, para estas condiciones mencfonadas, la
cunidad  superficial C-6£40-305-120, es la de menor tamatio, capasx de
obtener &1 gasto deseado (30 m3/d) a una profundidad de colocacion de
komba igual a2 2200m (7212 pie). E1 arreglo de varillas—komba resulto
ser de  1-1/4v, 1-1/0", 1"y 772" con didmetro de faubelo iguael a
1.25". Como se muesgtra en la Fig. IV-ml, se puede tener una unidad
con carrera igual a 74", como limite en esfuerzo mdiaimo permisible de
las wvarillas. Las unidades corn  CAarreras menores =} 120, tiermen
‘capacidades de cavga y/o0 torsidn demasiado kajas, y esto las elimina
como opcionts para este case. En la Fig. IV-m2, se observa gue una
unidad con torsicn igual a 490,000 Lb-py, es la minima, para que el
esfuerzo midximo en las varillas no exceda el mdximo permisible.
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Cap. V — Aplicaciones a peras del Chicontepec

Se obtuvieron taklas Cde la 1S a la &2) de los 10 mejores ‘disefos,
para condiciones de gasto vy profundidad de bomba, gue se presentan en
el paleocanal de Chicontepec. Las condiciones gque se consideran son
las siguientes:

formaci ot praductora: PALECCANAL CHICONTEPRPEC
Unidad Superficial: C-6£40-T05-120.

Fluido: agua (1.0 g/cm3)

Tukeria de produccidn: ANCLADA.

Limite de elasticidad, (varillas):115,000 Lk/pg?
Factor de Servicio: B.70 (dcido sulthidrico)

Profundidad de bomba:r 700,900,1100,1400, 1600, 1300,
2000 v ZZ200 mts.

Gastao:r 30,25,20,15,18 y S m3/d.

A continwacion se considera un ejemplo de aplicacidn de las tabklas de
diseVbos. Supongase gue se tiene wre pozo termivado en la formacidn
Chicontepec y que produce 15 a3/dia (74 Elssdfa) de aceite, con 0% de
agua. El intervalo productor es 1456—-14380 vy la profundidad de
colacacidn de la bomba subsuperficial es de 1400 m € d5723 pie). Se
tiene en la superficie la unidad C-&d4U—-3G5-120 v se desea encontrar
la mejor opcidn de disefin. En la talbila 35 se tienen las diez mejores
-opciones de disefio de acuerdo &l indice de owtimizacion, para la
unidad superficial considevada. De esta takla se escoge la opcion #7,
debido a gue en el distvrito Poza Ricea =-~al que pertenece la mayor
parte del drea considerada— sdlo se tienen varillas de 1", 7/8" y
3/4" de didmetro. Entprnices los pardmetros de diselio seran:

fndice de optimizacidn: 4.010

velocidad de bomheo: S E.P.M.

PPeRJL. = 12,273 Lb i M.P.R.L. = 7,672 Lb

P.T. = 191,109 Lk-pg 3 CBL = 18,156 Lb

Esf. perm. = 23,971 LkL//pg?

Esf. mdx. = 15,627 Lk/pg2

Esf. min. = 9,76% Lb/pg2 ; Potencia = 14 h.p.
varillas: 1" (24.3%), 7/8" {(24.5%) y 3/4” (S1.2%).
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Qsto = 3 Bls/Dia (= 5 »l/d) Prof, beaba = 2,297 pie (= 709 &is)

DS e @Y U B G By e

o D N O N A L R e

INDICE ¥ Ap  PPRL MORL PF CB  esbper gsfoax esfain WP VIRILLAS diszetra (porcieato)
11,543 2 1.00 5862 346 15,679 ¢,621 20,957 6,445 452 3 1 (22.28),0/8 ( 22.4%) 34 ( 22.41) 58 ( B.80),
1479 2 001 3440 2,285 79,857 2,69 2% 7,792 S8 I I { SRIN)S8 (33084,  3B.50),
18,285 | 1,26 5,447 I8 1845 4,71 282 5% 4,841 3 1 (23.90),7/8 { 2.23),374 { 24.3%),5/8 ( 2743},
915 2 1.8l M5 360 W05 3,04 200 7,22 5,03 3 M8 ( 27.9%),344 ( 27.45),58 { 45.6%),
95T 2 581 623 4B 1FME 5485 2,58 6,251 4,6% 3 1= { 1%.000,0 € §9.28), 108 € 19.59),374 ( 42313,
948 1 LS 6578 4,772 NS4 5,817 2815 6,57 4,68 3 1-UB ¢ 20,50, ( 255,18 ( 2.73),3/4 ( 32.33),
8,497 1 1,23 4,4 JiM 10463 4,051 2,078 7,0 §,204 3 78 ( 29.41),3M { 23.88),5/8 ( LD.8D),
8,491 2 LBl 287 1,39 68,01 2,351 22,36 93N 5,651 3 Sa{ da.61),1/2 { 55.4%),
83 1 L2 3%l 2,3 STdR 327 28 8,T% 5,82 2 34 { TS { 35.91),H2 ( 26.99),
BT | LA TS 5909 1862 10 2,04 6,0 488 3 I-1A ¢ IR.90,0-10 (T8I0 { 18R, 78 { 4.3%),
JIABLA 18

Gaste= &3 Ble/Dia { = 10 a3/d) Prof, Lepba = 2,297 pie (= 708 ats)
INICE § & A MR fr (B estper esfrax esfain WP VRRILLAS dismetro (parciento)
4,89 3 1L 578 3715 IM,0d8 4,771 2,90 AIT0 4T 5 1 { IR T/8 ( 24.21),3M4 { 24,35}, 508 { 37.638),
13,52 4 101 3m™m 2,062 83,265 2,890 22,851 8,%05 4,892 5§ 3/ ( 33.32),5/8 ¢ 33.1%),0r2 { }3.5%),
12, 4 16 5% 3,533 I3M,027 4420 2,8% T8 4,49 & 1 ( 22.21),7/8 ( 22.41),3/4 { 22.4%),5/8 { 33.00),
12,415 1 1.5 6% 4,04 165790 5817 21,57 ' o83 4,692 6 1173 ( 20058),0  28.52), W8 ( 20.71),3M4 ( ]300,
12377 3 1.5 40n 2,597 95480 JA7 247 9,2 5,0% § M4 (320,58 ( I590),102 ( 26.97),
1093 3 1.5 562 I8¢ 18,23 d,851 22,12 8,353 5,632 5 78 ( 2.1}, ( 29,613,508 ( 4B.81),
1,577 2 158 633 3,M6  N4ST 5,263 2,183 8133 5,828 § | { 26.75),7/8 { 27.4%),3/4 ( 2%.81),5/8 { 19.28),
(1,53 2 LW 7405 485 172,92 5,24 22,652 7,468 4,8% 5 1-1/8 { 22.4%),1 ( 22.50), /8 ( 22.81),3/4 { 32.31),
H 51 4 LB 4805 2,920 N5 3, w6 22030 7% 4,281 & TR ( 21.01),3/d ( 27.45),5/2 { ¢5.63),
10,657 2 1.5 8,7 5% 07,9% 748 228 2,005 4,853 6 1-1/4 ( 19.45),1-1/8 ( 19.2%),1 { 19.55),7/8 { 41.98),
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e
15,182
13,940
13,814
13,542
13,848
13,047
12,25
1,5
11,6%
11,555

B @ = g W o Ry e

e
[

INDECE
15,62
14,43
14,207
13,1
13,153

12911
12,74
12,47
18 12,00

@ ~ e e R e

0

12,370 °

Gasto =

K R PR

K R g A m B W Y B B

o o o W s W oo O o A

1.5
1.5
[
1.R
.25
.25
1.0
[
1.7
1.7

L
§.58
1.5
L.25
1.5
175
1.5
1,75
1.5
1.7
1.5

6,131
4,39
8,083
7,782
7,488
5,316
9,41
5,752
8,15
9,61

Gasto =

6,655
8,04
65
4,52
8,59
5,94
9,910
9,5%
7,414
5,664

4 Bls/Dia (= §5 e3/d)

rerL
367
2,832
3,805
PRE
4,5%
2,975
5,633
3,18
5,819
5,04

FY

143,8%5

9,74
151,
181,102
176,549
126,25
207,91
132,57
192,178
285,655

126 Blsfia ( =

ol
3,6
4,469
3,4%
2,17
4,73
3,80
6,01
5,74
4,538
2,857

Al
15,783
199,439
153,801
107,149
19,76
139,152
75,4%
728,154
11,402
135,913

ol

&M
a7
5,263
6,26
5,817
4,851
1,69
&5t
6,807
1,51

a3d)

il
5,23
6,264
&M
37
6,807
4,851
1,91
4%
5,68
4,85

TADLA 17

wutper
238
2,114
2,8
22,09
21,93
22,01
22,013
2,182
413
22,038

Prof, toaba s 2,237 pie (= T3 als)

rsfaax
7,406
9,732
8,407
1,78
7,447
8,046
7,426
9.3
8,39
1,85

esfmin
4,618
5,850
4,93
4,801
4,55
4,98
4,79
5,224
50
4,5%

TABLA 18

esfper
2,032
21,5%
21,878
2,078
7,56
2,143
22,655
21,5
2,142
2,97

w

g
7
)
8
3
8
9
7
7
8

VARILLZS diametro (porciento)}
§ {23,800, 748 ( 24.20),304 { 24,30),5/8 { 27,63},
I8 (325,508 { 35.95,1/2 { 26,51,
126,090,078 { 20.45), 304 ( 26.81),58 { 15.28),
1-1/8 ¢ 2043, ( 22.59),7/8 ( 22.83),344 ( 32.39),
118 C20.550,1 (20,59, 7/8 ( 20,770,344 ( 33,19,
18 { 29833, 34 ( 20.80),5/8 ¢ 0,83},
F=H (19.48),1=4/8 { 19.28),1 { 19,50, 778 { 45.97),
TN (3,508 (B3,
138 ¢ 20810, { 35.19,7/8 { 5.10),3M ( 519,
1-174 { 71.8%),1-1/8  21.01},1 ( 201.25),7/8 { %.57),

Prot, besba = 2,297 pie (= 183 ats)

esfmax
8,19
8,8%
2,3t
10.322
B,£43
9,8%
2,017
7,185
9,516
9,424

72

esfain
4,843
4,717
4,451
4,8%
4,733
5,119
4,9
4,714
5,142
4,754

K

VERILLAS diasztro {porciento)
1 ( 26.70),7/8 { 27.41),374 ( 26,52),5/8 ( 19.28),
1-1/8 ( 22.4%%,1 { 72.52),718 ( 22.81),3/4 { 32.1%),
§ (28,90, 1/8 ( 2.2%),3/4 ( 24,38),5/8 ( 20.68),
34 T2, 508 { T.9%).112 { 26,97,
1-148 ( 24.60),8 ( 5,100,108 { 25.1%),3/4 ( 55,13},
745 ( 130,344 (35,350,978 ( 1.3,
§-104 ( 21,82),1-148 { 2L.01),1 { 20.2%),7/8 ( 35.9%),
1-116 ( 19.43),4-1/8 £ 19.28) b  19.93),0/8 ( 41.9%),
1 { 20.63),7/8 { 30.4%),3M ( 23.55),5/8 { 10.51),
718 { 19.41),3/4 { 29.8%),5/8 ( 40.85},
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1IeE
15,481
1448
14,%5
13,67
13,58
13,416
12,655
12,%9
12,683
12,647

1IcE
14,75
14,3%3
1,147
14,39
13,499
13,375
13,605
12,8%
12,658
12,371

N W e W Y B p Da gt Wt o
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1.5

1.5
1,75
1.73
1,5
1.5
1.5
2./8
1.5

INE
1.9
1.7
1.73
2.3
1.8
.03
173
1.4
1.59

Gasta =

pPRL
7,187
8,34
8,830
108,75
1,60
6,182
504
9,94
18,783
7,42%

Gasto =

preL
9,873
7,81
7,41
18,55
11,018
8,%%
9,716
8,1%
£,865
5,31

137 Bls/Dia { = 25 a3/d)

W B
LM 5T
4516 197,912
L8R W5
595 241,43
3919 177,168
3B 15,401
27T 19,43
56% 28,57
18 20,974
I8 118,37

167 Bls/ia ( =
A
4813 . 22,24
350 15,68
3917 183,075
5,55 19,55
LB BT,
A 20,81
505 28,37
399 190,08
2,66 154,05
2,188

126,373

&
5,263
6,24
6,697
1,979
5,6
2,451
3,638
7,422
8,529
5,465

tsfper
0,99
2,594
2,85%
2,68
n,119
22,0873
2,182
2,9%
2,08
619

3 63/6)

il
b,597
5,263
5,694
1,979
8,529
6,264
1,396
5,9
4,861
3,65

esfper
0,82
0,95
2,859
22,684
2,016
21,6%
2,428
22,138
2086
2,03

TABLA 18

Prof, bosba = 2,297 pie (= 70 ols)

esfnae
4,649
8,410
8,634
8,318
9,778
18,293
11,605
8,8
8,13
9,453

esfain
4,74
4,624
4,51t
4,637
5,85
5,814
5,174
4,1
5,011
4,963

TABLA 20

1

-

3
[}

oS =

3

w o~

3
2
5
2
13

—_— o

VIRILLAS dianetro (porcienta)
1 26,780,708 { 20,410,304 { 26.89),5/3 { 19,78},
1-1/8 { 72.81),1 { 72.5%3,7/8 { 22.60),30 ( 32.31),
=18 ( 25,80),1 £ 25,130,778 ( 505,34 { 5.1,
1-174 ¢ 20,0853, 0-4/8 ( 20,81),1 ( 21.28),7/8 { 36.59),
1 ( Z068),108 { 38,410,304 ( 23.583,508  18.51),
e ( 35.35),374 ( 33.33),5/8 { 13,31},
34 42.35),5/8 ( &0.43),172 ( 11.39),
1174 (19,433, 1-1/8  19.28),1 ( 19.5%),7/8 ( 41.59),
1-346 { 2.75),0-108 ( 22,8%) 0 { 23,133,748 { 31.41),
1 ¢ 26.51),7/8 { 2005, 34 { 46.35),

Prof. besba = 2,297 ple (= 70 els)

esfpax
9,128
9,50
18,878
8,569
8,98
8,549
9,715
10,232
18,758
12,143

73

esfrin
4,842
4,574
4,917
4,712
4,9%
4,473
5,038
5,092
4,62
4,355

He

VIRILLAS diawetro (porciento)
1=1/8 ( 2,853, ( 538,78 { 505,34 ( 5.19),
§ (20,780,748 (20,480,374 { 26.88),5/2 { 19.28),
1 ¢ 20.68),7/8 { 0,653,308  22.50),5/8 { 18.54),
1-1/4 ( 2L.83),3-4/3 ¢ 20L.88),0 { 20.230,708 ¢ %950,
1-14 { 2.353,0-1/8 ( 228330 ¢ 23,185,778 { 31.48),
1-1/8 { 22,43}, { 22,580,748 { 22.85),3/4 32,31},
t-1/8 { 27.4%),1 ( 20,510, 1/8 ( 2.45),3/4 ( 1T.61),
1 ¢ 248,718 { 2,000,374 { &8.68),
/8 ( 33,38),348  33.30),5/8 ¢ 1.31),
374 ( 42,35),5/8 40,480,102 { 1T.35),




{ADLA 21

Gasto 31 KlsfDia { = 5 ad/d) Prof, beaba = 2,553 pie (= 933 als)

D M el WM A L RS e
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IBICE K A HFL MR T (Rl exiper esfaax esfain W VIRILLAS diaariro {porciento)

9,39 2 1,01 431 4,18 15,659 5684 2,450 8,112 6,607 T I (2.20),7/8 ( 2.43),34  22,4),5/8 { 1.0%),
8457 2 LB 4,07 289 08,100 ITF 2,78 9,812 6,556 I I ( 33.35),908 ( 33.13),142 ¢ 33.5T),

01 2 Lo8 7,509 597 3613 7,052 2,493 T7.8% 6,015 4 1-1/8 { 19,1%),0 ( 19.20),7/8 { 19.5%), 374 { €2,3%},
7EI 2 LB 54 T, 182,437 4,816 22,487 9,188 6,02 3 WA ( 20.00), M4 ( 2.41),5/3 ( 45.61),

Te9r 1 LB 6811 49 1N, 6,134 2,502 B8 6B T I (25.90),7/8 ( 2283, 34 { M.31),5/8 { 2.6},
137 1 LB 80 6,051 199,72 7,473 2,562 8328 6,483 3 1-1/8 { 20.5%),0 ¢ A.5%),7/8 ( 207K, 344 ( .35,
673 2 LBE 659 5,143 1,2 6,052 2,03 87 48 4 | 20.61),7/8 ( 23.08),344 { W3,

86T 1 1B 9B T4 IR 98T 25T 8,01 6,2 3 -1/ { (7.95),1-1/8 { 17.81),1 ¢ 10.05),7/8 ¢ ¢6,35),
6,64% 2 1B 95N THRY 1T MY BES8 22519 1, TES 6,879 4 1-174 (16.55),01-1/8 ( 16.6%),0 € I7.13), 148 { 49.13},
623 1 1.5 5,9 4eN 118,6% 5,209 2,700 991 &MY 3 U3 { 7.45),3/4 ( £1.81),5/8 ¢ €0.8%),

IAaLa 2z
Gasto= 63 Bls/Dia { = 1B a3/d) Prof. teaba = 2,950 pie (= 93 ais)

DICE W #p  PPRL HARL i B esfper esfaax esfein P VIRILLES dizaetro (porcients)
10,95 3 LB 15T 4,198 (M487 4,138 22530 94R 6,01 & 1 ( 23.9%),1/8 ( A, 2%), 344 ( 24,32),5/6 ( 27.6%),
18,45 4 LOI 6,92 4,557 1,53 584 2,410 B8N 5,802 T 1 ( 22.20,0/8 { 22.4%), 31 ( 22.43),5/8 { T},
18,173 5 1.0 4,600 2,780 SB,2% 3,1V 2,481 19,402 6,287 6 I/ ( 33.35),5/8 ( 3153, 1/2 ( 33.50),
18,86 3 L& 876 6823 162,02 7478 2,513 8,753 6,05 7 1-1/8 { 20.51),f ( MM5%), 78 ( 2.78),3M4 ( 38.35),
%03 3 LA 620 M3 1852 G, 2,788 10473 6,581 6 WB ( 20.45),304 ( 20.85),5/6 { 49.88},

8,83 4 081 593 3,75 115918 4,816 2,592 9,93 6,265 7 /8 ( 2.01),3/4 ( 2.45),5/8 ( 45.60),

eny 3 1,5 10,419 7,48 197,826 9,073 2,528 @516 6,002 T I-1/4 { 17.9%),1-1/8 { 17.81},1 ( 8.E1),7/8 ( 45.31),
8,7 2 1A 9,33 6,274 ITII83 988 R,618  941% 6,312 & 1-1/8 { 22.413,1 { .58, 718 ( 22,80, ( 3.1},
B6% 3 L2 SIM 2% 9N 4,135 2,762 11,487 6,897 b 3K { 31.2:),5/8 ( 35.93),1/2 ( 26.9%),

8,513 4 LGl 8,5 5,73 167,533 1,852 2,416 8,59 5,818 8 [-1/8 ( 19.05),1 { 19.25),3 { 19.50),34 { 4235},

74
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O @ =l O A A N e

THDTCE
11,657
18,49
10,418
18,151
9,715
9,75
9,042
8,83
B, 1%
8,661

HOICE
18,74
10,19
18,%2
19,29

9,13

95 .

9,38
9,22
9151
L]

x>
~

1.25
1.25
1.9
1.53
1.5
1.5
.25
1.5
1.5
1.7

M R B WM P bl e W A B

.59
1%
1.2
1.5
L.
1.75
1,9
£S5
1.5
6 1.5

o g P L oo N B B X

{asto =

PR
1,6%
9,14
9,
8,55
11,39
6,625
5,301
11,049
8140
12,18

fasto =

PPRL
8,631
8,548
11,78
#,149
12,419
18,731
9,537
7,470
5713
9,649

H Msihia {= 15 a3Md)

Rl M
461 145,48
5,68 176,3%
b A% 1E20
dom 155,90
TS 215,07
300 1240
2,640 105,077
7 anm
507 140,55
18 2B
126 Bls/Mia ( =
Rl fr
LEY 191,87
493 13,928
o
FRTTRTT RS
TS TEH
515 w4,
513 17,218
3906 145,818
210 116,58
6 199,33

o}
6,44
1,478
8,053
6,767
9,617
5,789
4,135
9,673
6,51

18,759

esfper
22,467
2,48
7,511
7,61
2,55
2,632
2,674
2,41
72,638
.47

0 sVd)

8853
6,767
9,617
b, 134

18,259
8,75t
7,026
5,135
8,155
7,418

esfper
2,53
2,583
2,509
2,58
647
22,654
2,704
2,13
2,590
22,3

TABLA 23

Prof. honla = 2,953 pie { = 93 ais)

esfaar esfoin

9,112
9,78
9,741
16,548
9,283
11,823
12,175
9,005
18,39
9,87

5,547
5,915
£,213
6,355
198
637
6,472
5,959
3
6,485

TAGLA 24

HP

URILLAS diametro (porciento)
1 (291,778 ( 26200306 ( 24.31),5/8 { 27.63),
1-178 { 2.55),1 ( 20,9%),7/8 ( 22.73) 34 ( 33.3%),
1-148 224331 ( 22.51),1/8 (-22,6%),304 ( 32.38),
1 { 26,78),7/8 ( 20.43),3/4 { 76,8%),5/8 { 19.7%),
=106 ( 19.45),1-1/8 19,213, ( 19.58),7/8 { 41.9%),

9 748 ( A.4T),38 { 29.81),5/3 ( 48.80),

314 (320,58 { 38.9%), 82 ( .98,

1-178 (37,980, 1-4/3 ¢ 17.89),1 ( 18.%),7/8 { 26.35),
¥ { 24,32),7/8 250,34 ( 5120,

1-1/d ( 20300, 0-108 { 25.883,0 { 20,383,718 { }.59),

Prof. hoaba = 2,53 pie (= 90 als)

esfaax esfuin

19,862
18,975
9,606
18,375
18,121
18,545
11,315
12,347
12,95
9,93

75

6,415
6,75
6105
5,653
6,38
b33
6,542
6,599
6,108
5,635

Ke

13
12
13
i3

VIRILLAS diaastro (porciente)
1448 ( 22.42),1 { 22.59), 148 ( 22.8%),3M4 ( 32.31),
1{ 26.71),7/8 { 27.4%),3/4 { 2.8%),5/8 { 19.20),
1-1/4  19.80),1-1/3 { 19.29),1 { 19.5%),7/8 ( 41.51),
b O2050), 748 { 24.28),344 { 24.35),5/8 ( 21.63),
-1 C 20.98),0-0/8 { 21.8%),1 ¢ 20,200,778 { 36.90),
1-1/8 € 24.90),1 { 55,153,778 { 25.1%),30 { 75.12),
1 { 2.9%),148 { 27.93),3/4 ( 46.3%),
W8 { 33.35),3/4 { 3,3%),5/8 { 33.33),
4 { 373,98 { 15.9%),112 ( 26.98),
1103 { 28,511 ( 20.5%),1/8 { 20,753,374 ( 33.39),
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e
=
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1KCE
10,667
18,4%
18,424
18,3
9,42
9,422
9,118
9,683
8,057
8,827

1aItE
18,58
18,443
9,95
9,75
9,635
9,549
9,64
6,862
8,735
8,58

- " A td A M A B N th X

oY BT R A B Y, BT I

b
1.5
1,58
175
LTS
1.5
17
2.03
1.5
1.%
L5

1.75
1.75
1.5
200
1,75

2.1
L
L5
)

faste =

PRt
8,924
10,47t
£2,718
11,027
12,%5
9,459
13,509
1,74
9,35
8,65

Gasto =

i,
13,40
9,38
13,79
94678
18,9:9
12,182
18,859
15,20
8,074

157 9ls/Bia { = 25 a3t}

e Pl
471,19
589 5,755
7,672 5,049

6,12 22,40
M5 24,812

57 186 TT6
9B 8
361 155,815
46 191,85
428 a3
15% Bls/ia { =
KL F
8165 221,57
7,818 25,32
4,553 183,914
7,85 266,518
5,008 194,955
545 2,3
6514 236,664
S22 20,9
647 2%,3M
LT 161,50

€
5,767
8,85
16,259
8,751
9,617
7,462
10,566
5,735
7,828
6,13

sfper
2,49
2,49
.97
62
7,49
2,695
2,669
22,619
2,685
n24l

3R o)

tBL
8,75l
18,259
6,767
10,366
1,462
8,653
9,53
7,592
9,129
5,75

esfper
2,567
2,538
0,483
72,643
2,63
2,%5
2,186
2,68
2,69
7,515

TADLA 25

Prof. braba = 2,903 pie (= 908 als)

esinax esfain
1% 6,07
18,535 5,9
18,%5 6,23
11,093 6,38
18,078 5,93
12,223 &,58
2 6,44
12,887 6,38
1,807 6,29
108 5,313

TABLA 26

e VARILLAS diasetro (porcientn}

15 1 { 26,78),1/8 { 27.41),3/8 ( 26.81),5/8 { 19.21},

16 1-1/8 ( 22,4100 { 22.5%),7/8 ( 22,83},3/4 { 32.3%),
16 1-1/4 ¢ 21,83}, 1-1/8  20.01),1 ( 24,28),7/8 { 36.9%),
15 1-1/3 { 24,8331 { 25,1%),7/8 { 25.11),34 { 25,18},
17 1-5/4 {1945, 1-1/8 ( §9.21),1 ( 19,58}, /8 ( 41,91},
15 1 ¢ 29.6X),118 { 30.41), 304 { 29.52),5/8 { IB.5%),

15 e (22,70, 1-1/8 ( 22.85),1 { 23,121,778 ( 31.43),
15 /8 ( 33.30), 374 { 33.36),5/8 ( 33.31), '

16§ { 26.88),7/8 { 27.04),3/4 ( 46.3%),

17 1 (23.9%),7/8 ¢ 24.23),3/4 { 24.3%),5/8 { 21.6%),

Prof. Loxda = 2,953 pie (= 20 als)

esfeax  esfain
11,415 6,202
108,677 6,177
1i,852 5,191
H2R 6,34
12,97 6,349
1,04 5,659
120256 6,9%
2,603 6,53
15,932 6,589
13,435 6,889

76

b VARILLAS disaelto {parciento)

18 1-1/8 { 2.6%),1 { 25,13}, 48 { 25.10), 34 ( &5.11),
19 =144 ¢ 20.88),5-1/8 ( 21.80),1 { 21.278),#/8 { 36.91),
19 1 (26,780,078 ( 27.45),304 ( 26.82),5/8 ( 19.21),

18 I-1/d ( 22.75),8-1/8 { 22.6%),} ( 23,100,773 { 31.41),
18 1 ( 29.633,7/8 ( T2.48),3M ( 29.53),3/8 ( 13,30),

19 1-1/8 ( 24800 { 2,585,778 ( 22.85);314 { 3231
18 1-1/8 ( 2T.18),3 ( 27.93),7/8 { 27.43),314 { 17,63},
18t { 23.4%),7/8 ( 30.0%), 374 { 8,61},

19 1-1/8 { 50,1 ( 25.0%),7/8 { Sa.41),

18 778 { 33,331,374 ( 33.39),508 ( 33.3%),
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na1ee
7,00
$4n2
8,059
5,972
5,559
5,552
5,49
5,
5,2
855

1DICE
0,855
7,047
7,649
7,118
6,72
6,469
6,419
8372
6,42
6,21

WO A U Wt td i X

Y e R R e = R R R R

1.8]
.08
1.81
1.8
L%
1.25
Lo
el
LB
1.8

LB
1.5
1.8
i
125
1.5
1.6l
1.8
1.5
12

Gstoc 3l Bls/Dia (=

PRy
7,641
9,4%
5,215
6,62

16,821
8,

11,47
8,39

$1,973

16,353

basto =

8,74
18,263
§,31
5,64
12,555
7,5
7,17
19,23
9,222
1,313

Kt T
T8 95
T3% 146,232
3,55 5,802
4,789 185,21
1587 1hW
5,98 131,68
9,043 178,20
s\ 13/
9,3 185,147
5,115 164,616
6 Bl4/Dia (=
NRL T
5873 142,413
1,587 189,91
5908 {38,597
3,5 97,741
%13 282,93
4,84 137,55
4,5%7 123,83
7,68 17,4
6,307 1M3IN
76 183, TH

3 a3/4)

o5
6,347
8,619
4,513
5,684
9,148
7,497
10,553
7,520
11,839
9,479

esiper
a0
2,67
afyind
23,%3
2407
23,13
P
2,
23,123
23,48

18 a3/d)

cet
7,497
9,042
5,547
4,53
1,09
6,34
5,65
8,619
7,579
9,843

esfper
2,09
3,65
M
B8
a.m
23,25
8,417
22,916
paftcd
3,163

TAOLA 27

Prof, bhoaba = 3,607 pie (= LIED als)

estrax
9,78
9,883
11,843
11,85
18,092
18,666
9,321
18,577
9,748
10,39

esfmin
1,36
1,58
&0
7,%9
7,912
7,632
7,452
8,023
7,614
8164

TABLA_2B

H

B M L S B B D B D

VIRILLES dianetro (porciento)
V(2,200,000 ( 22.43),3/4 ( 22.41),5/8 ( 33.0%),
=178 ( 19.15),1 { 19.22),748 ( §9.58),34 { €2.35),
34 ( 33,350,508 { W.12),1/2 ( 3350,
748 { 21.833,3/4 { 27.43),5/8 { 45.68),
1-178 ( 20.5%),1 { 20.58),7/8 € 28.70),3/4 ¢ 32.3%),
1 23.95),7/8 ( 24.79),3/4  28.35),5/8 ( 27.63),
=108 { 16.99),1-1/8 ¢ 16,630, € 17.15), /8 ( 43.0%),
1 ( 22.68),718 { 23.853,3/4 { $0.3D), N
1104 {17,950, 0-1/8 { 17.630,0 ( 18.89),7/8 ( 48,33,
1-5/8  19.65),1 { 20.42),7/3 { 68,38},

Prof. bomba = 3,687 pie (= 1100 mis)

esfaar esfein

31,113
12,531
18,53
12,775
18,214
12,597
11,54
18,285
11,819
11,381

17

7,478
7,81
7,64
7,613
7,482
8,82
7,68
7,812
9,033
7,721

e

a0 W w0 =

VERIELES diasetro (porciento)
F{20.911,1/8 ¢ 24.29),3/4 ( 24.38),5/8 { 27.6%),
1-1/8 ( 20,503, { 20.5%),7/8 { 28.73),3/4 ( 33.31),
1 ( 22,21),7/8 ( 22.43},304 { 22.4%),5/8 { 33.0%),
34 ¢ 33,3%),508 { 3.11),172 { 33.5%),

I=1/4 ( 17.57),5-1/8 ¢ 17.82),8 ( 16.82),2/8 { 44.31),
78 19.4%),3M ( 29.81),5/8 ( 43.81),

6 { 27.81),3/d { 27.41),5/8 ( 45.6%),

=118 { 19,15} 1 { 19.2},748 { [9.50),3/4 ( 42.35),
f{ 24.31),7/8 ( 24.58),34 ( 51.20),

1-1/8 { 22.48),1 { 22,55}, 143 { 22.88), 344 { 32.3%},
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INDICE
8,207
7,59
7,56
1,812
7,075
6,78
6,547
6,855
621
6,252

INDICE
1,775
7,559
7,453
1,12
7,063
6,671
6,643
6,444
6,378
5,49

- fm N B LN A e B 4 e X

o B gt O W A A o X

fp
1.5
1.5
1.5
150
1.8

1.2
1.5
1.5
Lal

tp
1.5
L35
1.5
LS
LTS
1.7
1.7
1.5
1.5
.5

Gasto =

PFRL
9,25
11,63
11,078
13,672
9,978
7,93
13,28
6,541
9,824
6,19

Gasto =

12,802
g,
18,335
1,21
14,92
TR
12,978
6,58
18,41
3,4%

94 Bls/Dia ( = 15 0)/d)

WRL
5,657
7,59
7,831
9,316
6,410
4,6%
8,677
3,247
6073
342

Py
156,879
194,813
183,218
225,98
168,783
140,583
26,29
115,655
17,916
114,82

126 Bls/Dia ( =

Rl
7,551
5,41
5,91
9,61
9,54
6,80
7,602
3,23
b,
4,43

T
27,193
174,60
1,32
2,457
21,781
24,55
21,58
126,297
169,43
155,855

o
7,497
9,83
9,143

1,754
g2
6,36

11,09
5,050
1,919
4,543

28 a3/4d)

™
5,843
7,497
8,1
1,754
12,539
9,148
18,696
5,054
8,537
6,366

esfper
7,91
23,19
2,98
5,114
25,163
3,1%
2,914
B,1%
8,168
2,93

esfper
2,007
2,847
3,0%
3,43
AR
832
25,26
23,032
2,24
BN

TAOLA 29

Prof. heaba = 3,689 pie (= {103 mts)

esfeax
11,728
1,1
11,i3
1,143
12,69
13,292
18,609
14,73
12,508
13,869

esfain
7.4
7,684
7,114
1,592
1,1
7,697
7,235
1,1
1,732
7,868

TABLA 30

w
i1
n
i?
1l
11
1
12
1
1
4

VARILEAS diametro (porciente)
1 (23,900,718 ( 24.28),34 { 24.33),5/8 { 27.461),
1-3/8 ¢ 22.4%),§ { 22.53),7/8 { 22,81),314 ( 32.3%),
1-418 { 20,5%),1 ( 20.50),1/8 { 28.74),34 ( 33.3%),
1=144 ( 19.45),0-1/8 ( 19.28),0 ( 19.50),1/8 { 41,91},
i { 26.75),01/8 ¢ 27,423,304 { 26.88),5/8 { 12.28),
148 { 23.4%),3/4 { 29.61),5/8 { 40.8%),
1-17d ( 11.9%),1-1/8 ( 17.60)§ ( 18.83),/8 { 45,31},
U4 F1.A4,500 ( 15.91),172 { 26,50,
1 { 24,350,118 { 24,510,304 ( 81.2%),
14 ¢ 35.58),5/8 ( E3.01),1/2 ¢ 33.58),

Prot, beaba = 3,689 pie (= 1180 mts)

esfaax
12,155
12,318
13,158
11,587
12,178
11,197
13,657
15,478
13,676
14,839

78

esfein
7,395
6,837
7,56
1,31
7,143
6,874
7,889
1,383
7,89
13B

VARILLAS ¢iametry (parciento)
1-1/8 ( 22.88),1 { 22.58),7/8 ( 22,859,318 ( 32,38,
1€ 20,950,772 { 24,280,374 ( 24,30,5/8 ¢ 27.6%),
1€ 26,758,778 ( 27.43),3/d ( 26.60),5/8 { 19.23),
14074 { 19483, 1-1/8 { 19.28),1 { 1956,/ { 41.9%),
1-1/4 { 20.08),5-1/8 € 2189, { 20,783,178 ( 36.9%),
1-1/8 { 28.58), 8 { 20.53),7/8 ( 20.7%),3/4 { 33.3%},
=118 { 24.80),1 { 25.5%),1/8 ( 25.18),34 { 25.18),
34 ( 3,260,508 { T.95),1/2 { 2659,
| ( 26,890,178 { 21850, 1/4 ( ¢6.38),
TIB ( 29.4%),3/4 ( 22.8%),5/8 ( 40.81),
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THDICE
740
7,34
7,349
108
6,67
5,493
§,252
6,778
6,154
6,118

INDICE
1,75
1175
7,184
7,065
6,679
6,34
6,34
5,82
5,979
5,957

WA BN~ N A B X

ot G Ao Ao AR

™
-

1,58
1.5
175
1.75
1.5
1.2
2,68
1.9
175
1.5

1.7
1.3
1.73
1.8
2.04
1.3
1.75
1.5
1.7
1.9

Gste =

oL
12,50
18,25
15,21
13,318
14,69
10,237
16,321
11,165
11,489

97

e &

PR
15,736
1,112
13,68
13,M2
16,6
15,40
1
9,648
14,293
11,592

157 Bls/Dia { »
KL T
M7
5,04 191,748
9,30 %360
TE8 0,88
8,683 263,418
5,00 19,678
948 71,160
591 @5,105
614 X7
4% 1T

169 B14/Dia ( =
¥ 41
901 718,39
5,53 7,
1419 243,30
6586 20,83
8/ WG
855 BT
8018 2157%
dm 131,72
8% 2049
5,7 29,58

2 s}id}

vl
9,843
327
12,539
18,69
1,75
1,497
13,483
§,537
9,128
7,089

wsiper
2,94
72,99
2,016
25,151
22,958
22,478
fafirass
3,121
23,238
3,13

32 a4}

oL
12,59
8,271
10,69
9,83
13,485
15,75
3,121

7829,

11,158
8,597

esfper
23,043
2,8%
23,072
2,851
ra it
2,851
23,142
3,013
2,223
23,018

ESTA TESIS 30
SR BE 15 ‘::'fm_!rg?ggﬂ

Prof, bosba = 3,083 pie (= 1102 als)

esfmax
12,6%
13,656
12,49
13,39
i2,069
§3,8%
5,31
18,215
792
15,588

estain
7,1t
7,23
7,5%
7,688
4
6,484
7,89
1623
7,5%
1,635

TABLA 22

tyfmax
12,863
14,143
13,7
13,121
13,56
12,53
15,179
16,654
14,319
1d, 748

79

1,33

ke VARILLAS diaaetra (parciento)

18 1-1/8 { 22.4%),1 € 22.5%), /8 { 22.5%), 34 { 32,34},
18 1 ( 26,75),748 { 21.48),3/4 { 26,6%),5/3 ( 1.23),

18 1-1/4 ( 20.81),5-1/8 20,8830 ( 20.25),7/8 ( 36,58},
18 1-1/8 { 24,8%),1 { 25.43),7/8 ( 25.1%),304 { 513,
19 1-1/4 { 19.42),1-1/8 ( 192800 { 19.59),7/B { 41.9%),
1923900, 1/8 { 24,20 4 (24,000,578 { 2.41),

18 1144 { 2472),1-1/8 { 22,8101 ( 23.13),7/8 341},
18§ ¢ 26.88),7/8 ( 27,803,318 ( d6.33),

171 (20,600,178 ( 20.49),3/8 ( 49.50),5/8 { 18.5%),

18 T8 ( 3.31),374 ( 33.30,5/8 { 35,313,

= 3,67 pie (= 1183 ats)

He VRRILLAS dianetro (porciemto)

22 1-1/4 ( 20.8%),1-1/8 { 206,01 20,230,746 { %.95),
201 5.T0,7/8 ( 21,41),3/8 { 26,80),5/8 { 19.28),

A -8 ( 2.83),1 ( 515),1/8 ( 545,34 { B8,
22 (=118 { Z2.4%),1 { R.E3HTI8 { ZLET), W4 { 3030,
213 TR 1 2O, LI T/E ¢ 3L,
7148 { 13,45, 1-08 { 19.20),1 { 19,580,708 ( 4193,
21 (268,178 ¢ WATHIN 9.58,508 5050,
28 {3I0),3M ¢ 38.30,508 ( 1.3,

2 1-1/8 ( 20.50),1 ( 25,880,745 { 52.45),

72 | { 26.85),7/8 { 21.89),34 { 46,353,

-~
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ey
L

1HICE
4
3,447
3,99
5™
3.4%
3,5%
3483
3,600
3,92
3,1%

Tealed
5,69
4,559
%2
453
un
43%
4,169
3,872
1,659
3,

MR e R RO RN R R R 2

W td N X

(2]

G P W th hoAn

1.01
1.01
1.8
18§
1,81
1.0
125
1.5
L2
1.8l

1.9
1.5
1.5
1.5
.M
1.81
L8
L2
1.5
1.2

Gaste = 31 Rls/Dia ( =

RLOKR
9,647 7,348
1,6 9,30
14,M8 11,663
8,315 6,09
65T 4,5%
19,43 8,812
12,644 9,532
15,897 11,5%
19,51 7,62
12,90 18,30

P
132,485
159,157
151,857
118,22
57,158
144,69
124,617
7,839
159, 168
16,314

Gastez B3 BIsia (=

PR WRL
18,5 7,013
13,8 9,%7
10,95 7,432
15,729 11,659
7,864 4,243
12,79 "8,92
8,97 5,760
1,4 7,9
16,69 12,8
9,54 6,97

4]
1,521
163,919
{62,132
23,215
189,432
189,233
137,43%
173,512
739,767
145,935

§ 03/4)

8L esfper
8,841 23,815
13,4718 23,85
13,459 23,848
gz 24,10
5,782 24,139
9,51 24,10
11,633 23,92t
£,113 23,944
9,342 3,%8
12,084 24,225

16 £3/4)

(8L esiper

884 Bl

1,63 23,83
9,542 23,851
1,113 708
5,162 23,954
10,970 23,668
1402 23,912
18,5 24,132
07 7,9
8,182 24,117

TABLA 33

Prof, dosha = 4,593 pie (= 1403 als)

esfaae esfain WP VIRILLES dizzelro (porciento)

12,285 9,372 5 | ( 225,778 ( 2045}, 3/4 { 2.40),5/8 ( T.6T),
HETS 9,3% 5 1B (19.1%),8 € 19.20),1/8 { 19.58), 34 ( 42,38},
1,687 9,505 5 1=12d € 16.90),1-1/8 { 16.833,} € 17.133,7/8 { 49.10),
13,835 10,0163 4 1B { Z0.B1),344 { 77.6%),508 ( £5.6%),

1,593 18,195 4 36 { 1.33),5/8 ( 3,10),102 ( 33,59,

13,271 10,226 5 1 22.65),7/8 ( 23.00),34 { 2.31),

12,78 9,640 4 1-1/8 ¢ 20.5%),1 ( 8,50,78 ( 28.15,04 ( 38,30,
12,58 9,65 5 114 { 17.55),0-108 { 17.89),1 ¢ 18,800,778 ( &4.30),
13,67 9D 4 1 ¢ 2895),7/8  24.78), 14 { 24.30),5/8 ( 2.61),
B0 10,413 5 1-1/8 ( 19.65),1 { 7.05),7/8 ( 63.31), -

TABLA 234

Prof. boeba = 4,593 pie ( = 1403 =&ts)

esfmax  eshrin WP VERILLAS dianetro (porciento)

13,214 898 9 1 (22,20,7/8 ( 22.43),314 ( 22.435),518 ( 33.0%),
153,238 9,424 § 1-1/9 ( 28.5%),8 { 20.52), /8 € 268.71), 34 { 3.3},
13,98 9,48 9 1 ( 8.9%,7/8 { 2,21),3/4 ( 24.3%),5 ( Z1.61),
12,819 9,581 9 11/  17.5%)1-1/8 ( 17.83),1 ¢ 18.61),2/8 ( 44,31),
15,91 959 9 4 { 33.38),58 ( B0, 12 ¢ 31.55),

12,816 8,578 18 1-118 ( 19.1%),0 { 19.28,7/8 ¢ 19.59),344 ( 42.3%),

4,97 9,618 9 /8 ( 20.D%), 4 ( 27.41),5/R ( &5.68),
14,85 18,i%6 9 1 ¢ 24.30),7/8 { 28.5%),34 ( 54.29),
13,62 9,58 9 1-144 { 19.4),1-0/8 { 1.25),1 ¢ 19,5%),7/8  41.9%),
15,866 18,137 § 18 ( 27.45),3/4 { 29.80),5/8 { £0.8%),
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L
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DI |

1Ice
5,13
4,09
4,514
444
4,32
4,18
4,008
3,55
3,07
3,607

4,7%
4,652
4,677
4,3%
4,252
4,0%
3,81
3,71
3,78
3,769

Cd A ] B L A th X

I T R R S SN .

£

L.25
1.25
1,54

1.5
1.25
1.75
f.0t
1.5
1,53

b
1.5
1.5
1.5
1.5
1.9
1.5
1.%
L5
1.5

Gasto =

FrAL
0,58
13,60
17,21
14,564
18,575
18,001
12,21
11,14
12,625
15,59

Gasteo =

]
15,158
12,8%
17,808
14,4
13,008
18,813
13,81
18,441
15,134
17,453

% Bisibia { =
KL PT
7,138 {76,046
9,025 29,77
11,782 754,60
9,571 2™
1,23 2R
SR 157,497
1672 13,19
B2 103,633
1,689 1%
18,29 236,617

126 Bls/Diz { =
KPRl PT
9,253 234,879
6,761 19,233
a2 W20
8,592 2%,%
7,442 x5,
93 %918
TR AR
540 177,501
$,93 m2,233
18,749 284,813

15 a3/d)

o

9,542
11,633
14,359
12,528
14,113

8,182
10,156

8,841
18,52
13,357

esfper
2,14
3,699
23,586
23,23
23,7%
23,939
23,91
3,317
2,93
4,28

20 a3/d)

-

12,528

9,542
14,559
11,633
18,527
15,959
18,929

8,12
13,357
14,013

esfper
3,792
23,517
8,883
5,58
2,85
1,512
24,834
AR H
24,033
23,575

TADLA 35

Prof. bosba = 4,593 pie (= 4B wls)

esfrax esialn
1867 9,839
13,912 9477
14,019 9,002
14,752 9,50
3,58 9,11
15,641 9,68
15,627 %769
14,193 8,260
15,08 9,19
15,673 19,35

TABLA 36

Prof. beaba

esfpax  esfain
15249 9,314
15,37 8,616
14,515 9,3
14,52 8,644
16,5%3 9,475
1532 9,/
17,165 9,928
17,40 9,118
16,232 18,853
18,088 8,751

Bl

w VARILLZS diametro (porciento}

13 1 ( 23,90),7/6 ( 24.20},3/4 ( 24,31),5/8 ( 27.61),

14 1-4/8 ( #8,51),1 ( 20,58),7/8 ( 20.13) 3/4 ( 33.31),
13 1-1/4 ( §9.48),1-148 ( 19.28),1 ( 19.58),2/8 ( 41.91),
13 0-148 ( 22,48}, ( 22.53),7/8 ( 22,833,344 { 32,38},
{4 1-844 { 17.93),1-1/3 ( 17.80),1 ( 18.81),7/8 { 46.3%),
13 /8  29.43),3/4 ( 2.6%),5/8 { 4D.85),

WL 24,38),08 ( 24.50),304 (51,25,

15 | ( 22,200,178 { 22.85),3/4 { 22.45),5/8 { T.8%),

B 1 26.700,18 ( 20.42,304 ( 26.85),5/8 ( 19.20),

13 $-3/8 ( 22,53}, ( 23.03),7/8 ( ™.5%),

= 4,595 pie (= 1403 als)

K VERILLAS diametro (porcienke)

18 1-1/8 { 22.4%3),F { 22.5%),7/8 { 22.8%),3/4 ( 32.3%),
180 ( 23.95),1/8 { 24,200,314 ( 24.37),5/8 { 27.4%),

18 1-14d { 19.d%),0-1/8 ( 19,24}, 1 { 19.58),9/8 ( 41.9%),
19 1-1/8 ¢ 20,53),1 { 2.30),7/8 ( 2.75),3/4 { 33.38),
171 ( 26,700,148  27.48), 34 { 26.08),5/8  19.28),

18 1-1/¢ { 20.B2)1-1/8 ( 21,82),1 { 2128}, 178 ( 36.9%),
17 1 { 26.81),2/3 { 271.83),3/4 ( 4625}

19 U8 { 29.41),3/4 { 29.83),5/8 ( 40.8%},

18 1-1/8 ( 22.51),1 ( 23.63),1/8 { 54.51),

19 -1 ¢ 17.95),0-1/8 ( 12.83),1 ( [8.81),7/8 { 44.31)},
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IKDICE
4,015
4,59
4,48
4,31
3,916
3,048
3,80
3,7
347
3,528

DBIE
4,49
4,197
4,6
3,9
1,888
3,651

-3,5%

3,50
34
3,212

O‘GA&J\U‘MO‘MO‘“:

LR
1R
1.2
£.75
1.3
1.5
1.7
1.3

[

1,75
1.8
1.75
1.9
1.8
1.5
1.5
2.8
1.9
1.5

Gaslo = 157 Bls/Dia (=

ML MR
15,651 8,975
18,447 11,143
3411 7,079
19,23 11,786
13921 7,52
12,511 6,3
16,818 9,517
16,69 9,692
15,153 6,65
24U 12,667

P
7,168
29,19
28,168
24,79
755,65
2,9
7,5%
28,141
21,625
320,99

Gasto = 187 Bls/Dia { =

L R
19,79 h4d6
16,180 852
s 9%
19,08 12,657
1318 6,815
1740 9,841
AE5 12,309
20648 11,57
WIS 7,04
7R 9%

T
31,3%
275,658
24,977
322,84
24,528
FrR A
5,4
39,4
1,91
B4R

25 a¥/d}

eot
12,578
14,959
10,527
15,959
16,99

9,802
13,613
13,551
1,633
17,819

esfpar
2,89
23,7
2,7
23,855
23,8%
23,294
23,97
23,94
23,31
2,19

W w374)

15,%7%
12,52
13,613
14,959
19,527
14,582
17,819
17,63
10,39
13,557

esfper
2,78
3,58
23,021
23,5485
23,542
4,023
24,073
23,95
23,782
23,14

TABLA 37

Prof. Losha = 4,093 pie { = (4D als)

esfaay
15,745
15,010
7,076
15,716
17,725
16,80
16,720
16,79
15,249
16,783

esfnin
E e
9,831
%141
9,53
9,517
8,648
9,634
9,751
804
10,324

TABLA 38

Frof, boska

™
18,8%
16,257
1,83
13,48
17,532
17,973
17,027
17,1
18,278
17,42

62

esfain
9,38
8,484
3,352
8,635
8,677
9,903
18,8509
9,783
9,83
9,281

HP

b

VRRILLAS dianetro (porciento)
$=1/8 ( 22.453,1  22,5%),7/8 ( 20.81},3/4 ( 32.3%),
=174 € 19.43),0-113 ( 19.20),1 { 19.58),7/8 ( 41.91),
1 ¢ 26.70), 778 ( 27.41) 34 { 26.81) 518 ( §9.20),
1-174 { 21,00),1-1/8 { 20.0%),1 { 20.21),7/8 { 34.5%),
§{ 26.88),7/8  21,01),3/4 ( 46,31),
1 ¢ 23.98), 748 ( 4.2, 3/4 ( 24,30) 52 ¢ 21.00),
1-1/8 ¢ 28,8%3,1 { 25.18),7/8  25.13),3/4 ( 25.15),
I-he% ( 22.530,0 € 25.0%),7/8 ( S059),
1-148 ¢ 2.52),1 { 2.50),7/8 ( 3.71),34d { 3.3},
1-174 ¢ 20.92),1-1/8 ( 21.43),F { 57.7%);

= 4,593 pie { = 14 wis)

wP

%
a
Fi3
8
a
%
a

VARILLAS diag2tro (porciento)
1-144 € 21,0%) 0-178 { 21,85y ,1 ( 20.28),7/8 ( 35.9%),
[-1/8 ( 22.4%),0 ( 22.51),1/3 ( 22.81),3/4 ( 3235},
1-178 24,82} 1 { 25.10),7/8 { 25.18),3/4 ¢ 25.1%),
1-174 ¢ 19:43),9-1/3 ( 19,280 ( [3.58),7/8 ( 41.93),
b (26.72), 708 ( 20.45),374 ( 26,85),5/B { 19.21),
1-1/8 { W.91),1 { 25.81),7/8 ( 53.4%),
1178 { 22,93),1-1/8 { 21.438), { 57,18},
[-144 ¢ 22,71}, 0-1/8 { 22.8%},1 { 23.18),7/8 { 31.43),
1 { 26.63),7/8 ( 22.8%), 374 ( 45.30),
1-1/8 ( 22.53),1 ¢ 23.08),7/8 ( M4.51),
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INDICE
1,57
1,5
3,0
2,77
2,18
2,53

'2,519
2,415
2,458
2,57

TNDICE
35
359
3,489
3,49
3,35
3,42
3m
2,559
2,866
2,685

RN RN R RN RN NN R

el td R td N

&t A th WA <A

1.0t
1.et
1.8}
1.8
1.8l
| e
1.25
1.0
f.t
1.5

i41
1.5
.M
1.5
1.25
I8
1.8
Ln
1.8

Gt =

PRRL
18,%6
13,453
16,276
9,482
11,64
(7,188
14,3%
14,68
7,512
12,654

casto =

PR
11,141
14,57
14,3
12,519
17,687
10,555

8,024
17,502
12,78
13,27

3 Bls/ia (&
R rr
B4 43,ED

10,677 171,89
3,537 W,
6,%2 123,55
G180 155,55
15,60 20,9
18,045 190,802
1S 188,00
5,15 183,55
B7AT 165,163

& Blaflia (=
rRL F
198 163,313

18,457 25,58
19,198 19,70
8,448 172,66
3275 21,082
%5 144,7H
4EN 120,68
12,79 43,18
8,75 19,97
9,8% 197,481

3 #3/4}

L esfper
16,184 24,%48
12,537 ¥,35
15,393 A3
8,562 24,687
10,938 24,727
16,129 4,463
13,255 24,46¢
13,780 24,815
6,608 702
18,95 24,450

10 83/8)

Bt esfper
19,104 24,185
13,295 24,347
12537 24,162
19,935 24,33
16,129 24,385
8,%2 2,49
6,608 24,43
19,393 6,219
10,938 24,47
£1,4856 24,608

TABLA 19

Prof. bosba = 5,24% pie (= 10 ais)

VIRILLAS digsetro (porciento)
§ 1 22,20),1/8 ( 22,481,374 ( 22.435),5/8 ( 3.8%),
S 1-18 ( 19.10),0 { 19.225,7/8 ¢ 19.50),3/4 ( 42.3%),
13,265 1B,870 5 1-4/4 ( 16.95),0-178 ( [6.B3},1 { 17.1%),7/8 ( 49.11),
15,721 11,53 5 W8 { 27.81),3/4 ( 27.43),5/8 ( 43.83),
15,067 11,678 5 1 ( 22,633,718 { 23.63),3/4 ( 54,33},
]
5
5

esfeax esfain HP
13,%2 18,70
13,434 10,748

16,032 11,84 5 §=124 ( £7.95),1~1/8 { 17.583,1 { 18.85),7/8 { 46.35),
14,485 1,81 5 1-1/8 ( 20.58),1 { J0.553,78 € Z8.78),304  39.38),
5 11,97 5 -8 { 160),1 { 260,778 £ 8,30,

16,96 11,623 5 3d ( 3,310,5/8 ( 3.45),172 { 350,

15,38 11,06 5 1 25.95),7/8 { 24,78), 34 { 24.303,5/8-( 20.61),

TABLA 40D

Prof, bonbz = 5,24% pie (= 168 als)

esfaax esfain 1P VARILLAS diaetro (porciento)

16,949 10,464 10 1 { 22,28),7/8 ( 22.43),3/4 { za.a.'n.sre ( 3.8},
15,657 19,722 10 {-1/8 { 28.51),§ { 20.55), M8 { 20.73),3/4 { 33.3%),
14,485 10,252 11 1-178  19.18),5  19.29),1/8 { 19.51),3/4 { 42.3%),
15,949 19,751 18 1 ( 23.9%),1/8 ( H.2:), 34 { 24.31),51"8 { 20.6%),
4,508 10,819 18 1-1M4 (17.9), 0178 ( 17.81), 1 ( 18.80),7/8 { 45.31),
16,864 18,95 18 13 { 27.89),3/4 { 27.41),5/8 { 45.61),

18,18 18,82 10 34 ( 33.30),5/8 ( 3%.18),1/2 { 3154,

14,23 18,398 1F 1-1/4 { §6.59),0-1/8 { 16.68),1 { L7.12),7/8 ( 49.11),
16,219 11,040 11 1 ( 22,6%), 1/3 ( 23.01),3/4 { B4.3%),

16,93 11,549 18 1 ( 24.35),7/3 { 24.50),3/4 ( 51.2%},

83
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1IcE
3,84
3.6
3,441
m
3,04
3.8

2,621

1ICE
359
1,19
3,
314
2,85
2,826
2,118
2,783
2,669
2,555

RO sl e T W ot o X

&

=

c-_uanuo-‘na-e-nn

-y

1.5
£.25
1.25
1.5
<]

il
Y]
1.5
1.8

1.9
158
1.25
1.5
150
1.5
175
1.5
1.9
1%

tasto = W Rls/Dja (=

pRL HRL
13,859 6,13
15,652 18,28
18,43 12,89
19,5 13,30
B 6m
16,732 10,84
12,589 1,44
15,999 11,7%
1,381 6,06
1778 11,6%

Pl
169,22
21,421
204,008
704,50
M,
27,091
70,30
23,677
179,94
754,018

Gasto = 126 BYs/Dia { =

PR MRL
7,088 13,08
17,2% 19,51
1350 7,64
1635 9,718
19,28 11,340
19,53 12,177
2,5 13,603
2,769 14,30
18,866 8,802
1449 8,205

P
74,1
759,11
228,42
257,56
266,75
366,68
0,15
M3,5%
47,707
25,5

{5 a3/}

oo
18,56
135,25
16,18
17,8%
11,68
1307
10,504
14,43

9,268
15,265

esfrer
24,192
24,197
4,24
24,42
24,92
24,417
253,817
24,5%
24,452
24,758

28 a3id)

€L
17,9%
14,317
18,95
13,2%
15,265
16,12
18,230
18,507
12,08
1,68

esfper
24,38
24,293
3,47
23,578
24,655
4,83
24,49
24,705
24,357
24,08

FAULA Al

Prof. bosba = 5,249 pie { = 1680 als)

esfaae
16,678
15,746
19,27
15,9%
17,687
16,833
15,927
17,831
18,93
17,838

esfuin
12,31
18,341
10,442
10,919
11,417
18,9

9,516
11,355
18,9%
§1,367

TABLA &2

Prof. boeda

esfpax
§6,4%3
17,34
17,315
16,424
8,39
15,568
17,528
17,738
18,98
18,460

B84

estain

18,638 2

18,534
9,787
9,772

11,428
9,524

1,895

11,659

18,749

18,445

W VARILLAS dianetra {porciente)

15 1 ¢ 3.980,1/8 ( M.20), 344 ( 24.32),5/8 { 20.63),

19 1-1/8 { 0,581 ( 7.55), /3 ( 20.7%), 14 ( 33.19),
16 1=Lid { 11.90),0-148 {17,881 { 18.01), /8 ( ¢5.33),
15 1-144 ¢ 19.42),1-1/8 ¢ 19,250, ( 19.50),7/8 ( 41.9%),
151 (24,380,778 ( 24.58),3/4 { 51,28},

15 1-3/8 ( 72.43),1 { 22.53),7/8 { 22.81),3/4 { 32.3%),
1L 2.20),178 ( 22,4%),3/4 { 22.4X),5/8 { 13,01},

16 =148 ( 20,83),1 ¢ 21.23),1/8 { 53,05,

15 18 ( 23.43),3/4 { 7.81),5/8 ( 48.81),

15 1-1/8 ¢ 22.53),1 ( 23.07),72/8 { 34.51),

= 5,49 pie { = 148D ols)

HP VIRILLAS diametro (porciento}

1-144 ¢ 19.4%),5-1/8 ( 19. 281 { 19.50),7/8 { 4192},
A -8 ( 22.40,0 ( 20.53),7/3 { 22.93),3/4 ( 32.31),
21 { 23,980,718 ( 20,26),344 ( 24.38),5/8 ( 27.6%)},

21 1-1/8 { 20.58),1 { 2,51),7/8  22.7%),3/¢ { 38,38},
=178 { 22,5%),1 ( 2.21),1/8 ( 84.5%),

1A U109, E-18 ( 17.80),0 ( 18.83),7/8 ( 4638},
1174  20.00),8-1/8 ( 20.00),0 ( 20.28},3/8 ( 36.9%),
=144 ¢ 19.48),1-1/8 ( 19.91,1 ( .71},

§ 26,780,708 ( 27.4%),374 ( 26.9%),5/8 ( 19,23,
2§ 24.3%),1/8 ( 24.5%) 34 (51,24,

2 RERI
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1" 3m

B e = th N

LI T

3,12
2,95
2,665
2,59
2,%5
2,52
2,5
244
2,397

IRIE

2,99
2,857
2,7%
2622
2,48
2,81
2,9
2,9
2,191
2,112

L- A T N - A B T T, S B -

m o=

1,58
1.8
1.75
1R
1.2
1R
1.7
1.5
1.
1.

1.5
1R
1.58
1,75
1.7
§.93
1.5
1.7
2.0

(sto = |57 Bls/Dia ( =

PP
%,801
1,139
71,58
18,552
14,216
15,273
23,295
17,85
0,478
19,251

st =

7,463
71,418
18,235
B,815
19,632
15,677
19,489
405
2,181
23,165

PRt
12,51
10,093
13,07
10,597

1,81

8,19
14,39

9,08
11,75
12,59

PT
316,010
204,607
0,158
293,83
51,78
210,75
34,525
301,89
1)
326,08

16% Bls/Diz { =

e
12,56
12,8

9,64
14,818
19,553

7,65
18,609
1,12
13,52
13,712

FT
1,84
1,23
34,31
1,70
et 642
2M,9%
326,199
346,511
413,07
90,99

25 o3H4)

B esfper
17,0% M,158
14,17 2,123
18,78 24,355
15,265 24,446
18,45 23,64
12,83 24,162
19,45 24,743
13,9 B2
1850 4,5
19,598 24,427

I8 o3/4)

(BL  esiper
18,738 24,266
17,80 233,%37
14,317 25,91
19,40 24,631
15,558 24,29
12,831 23,982
15,265 2,248
16,200 24,03
19,495 24,470
13,4 H,U5

TABLA 37

Prof, boaba = 5,249 pie { = 68 ats)

esfoax
16,953
17,646
17,928
18,5t
16,103
19,447
19,977
17,183
18,319
1,58

esfain
§8,242
18,154
18,845
10,973

9,073
18,233
1,748

HiS
11,24
10,924

TABLA 44

Prof. boada

esfeax
18,397
17,809
19,345
19,487
19,751
19,91
19,526
8,59
19,682
13,81

B85

esfsin
18,547

9,833

9,672
11,48
18,5%

9,744
19,472
11,14
11,653
10,768

e
2
%
%
5

VARILLAS diaeetro (porciento)
1-174 ( 19.4%3),1-1/8 { 19.28),1 € 19.58),7/8 { 41.93),
1-3/8 22,48, 1 ( 22.55),118 { 22.80),3/¢ { 32.39),
1-18 ( 20,08, 1-1/8 ( 2L883,4 € 2,283,778 { .95},
1-1/8 ( 22.50),1 { 23.03),1/8 { 54.58),
§ {23,980, 18 ( 24, 230,30 { 24.33),5/8 ( 20.6%),
1Q 26,750,708 ( 27.43), 34 ( 26.80),5/8 ( 1929},
=344 ¢ 20.90),1-1/8 { 208821 € 574,
1-4/8 { 20.5%),1 { 20.55,/8 { 20,75, 374 ( 8.3%),
1-174 19,483, 1-1/8 (19.95),1 ( 6875,
1-1/8 € 20.80,1 ( BJ48LVR { 505,314 ( 5.09,

= 5,249 pie (= {40 ais)

VIRILLAS dianetro {porciento)
=174  20.08),§-1/8 ( 20,0%),1 € 20.23),7/8 ( 35.9%),
1-444 (19,453, §-1/8 { 19.28) 8 ( 19.50},9/8 ( 41.9%),
1-4/8 ( 22.4%},0 { 22.%0),7/8 { 22.81),3/4 ( 32.31),
f-174 ( 20,98),0-148  21.48),1 { T.78),
178 ( 28.88),1 ( Z5.05,008 ( 5.18),3M ( 5.18),
1 26.7%),7/8 ( 27.4%),3/d ¢ 26.8%),5/8 { 19.2%),
1-1/8 { 20.54),1 { 23.02),7/8 { 54.51),
1-1/8 ¢ 24,511 ( 75.83),778 ( R.41),
1-1/4 { 22,7%),1-178 ( 22,83}, 1 ( 83,183,748 { 31,44,
(=474 { 19.45),1-1/3 ( 19.51),1 (8,70},




D0 s O T B N e

w ® W O A G R ma

IoIE
2,5%
2,55
2,36
2,0
2,008
1,88
1,859
1,824
1,648
1,601

BICE
2,6%
2,451
2,627
2,519
2,318
2,28
2,29
2,138
2,606
1,978

SRR N NN RN RSN

“o N A W A e O e o =

.o
f.at
f.8
L.al
1.61
1.5
i.01
1.25
1.81
7171

1.8
1.5
1.8
1.5
1.8l
1.29
1,81
1.8]
125

futto =

PIRL
12,318
15,85
18,290
13,207
18,516
19,212
16,431
16,153
2,28

8,431

Gasto =

13,185
16,754
18,49
20,833
1,315
14,485
19,529
14,1%
18,139
14,923

31 Blsfbia (=

17 Pl
9,4% 1,05
1,67 185,32
A 209,51
10,25 163,65
7,601 138,99
15,27 2,0
32 W
12,355 283,5M
16,761 241,999

5751 124,218

63 Bls/Bia ( =
neL 41
8,915 177,087

11,99 219,82

3R 23,80
TR I BT
7,34 157,648
9458 703,115
0,25 258,19
9,743 193,41
B8 2,160

10,0% 207,54

5 a3/d)

] esfper
11,37 24,851
14,184 24,870
17,317 24,92
12,385 23,28
9,632 25,23
18,164 25,883
1510 5B
14,957 2,99
19,2% 25,58
744 5,28

12 a3/d)

R esfper
11,361 24,59
14,957 24,855
[4,188 2,638
18,1d5 24,58
9,632 24,924
12,263 24,86
17317 4,789
12,385 25,049
16,248 25,322
13,857 25,226

TABLA 45

Prof, boha = 5,905 pie (= 60D wis)

esfoan
15,678
15,137
14,87
16,917
17,453
15,76
16,581
16,290
16,443
19,187

estnin
12,002
12,65t
1,283
13,187
12,98
12,464
13,%%
12,3719
13,648
13,012

VARILLAS diasetro (porciento)
1 { 2.2%),7/8 { 22.4%),3/4 ( 22.41),5/8 { 33.01),
=148 ¢ 1901241 ( 19.21);7:’8( 19.51),3/4 ( 42.31),
1-1/4 { 26.90),1-1/8 ( 16.81),] { 17.18),2/8 { 4913},
1 ( 22,6%),7/3 ( 23,02}, 344 { 34,31),
8 { 27.01),304 { 27.4%),5/8 ( 43.61),
=404 ( 17.92),1-1/3  17.8%),1 ( 18.82),7/8 ( ¢6.3%),
1~178 ¢ 19.60),1 { 20.08),7/8 ( £0.38),
1-1/8  20.58),1 ( 28,50,/ { 29,180,314 { 3.3%),
1124 ( J7.3%),0-1/8 { 1260} 5 { 64.97),
34 { 3.35),5/8 ¢ X3.15),172 { X358y,

Prof, bosba = 5,50 pie { = 183 ais}

esTaax
16,6%
16,65
16,146
16,332
16,83
17,54
15,916
18,017
18, 4%
19,80

a6

esfain
14,351
12,812
11,461
12,137
12,187
12,042
1,642
12,485
13,153
12,%3%

VARILLES diasetro (porciento)
1 {22.),7/8 ( 22.48), 374 ( 22.42) .5/8 ( B3.0%),
I=143 { 20.53)¢1 ( 20,55}, 7/8 { 28.75),344 { 38,313,
1-178 { 19.15),1 ( 19.28),7/8 € 19,533 374 ( 42.383,
1-178 { 17.9%),01-1/3  17.81),1 { 18.83),7/8 { 46,3%),
78 { 21.88), 304 { 20,483,546 { #5.63),
[ ¢ 25.91),7/8 { 24.2%),3/4 { 24.38),5/8 ( 27.61),
I-144 € 16,953, 1-119 ¢ 16,83%),1 { 17,13),7/8 ( d%.13),
1 ¢ 22.63},7/8 ( 23.83),344 ( ™d.31),
1-178 ( 20.65),1 { 2.21),7/8 ( 58,87},
1 ¢ 24,300,718 { 24.523,3/4 { 51.23),



A B W O A A R e

P
-

W O A B A e

IRICE
2,742
2,5%
2312
2,144
2,833
2,059
2,04
2,691
1,948
1,873

TolcE
2473
2,264
2,412
7,199
2,893
2,664
1,68
177
1,753
1,789

N W A N W W X

1.25
1.5
1.81
1.0
1.

L]
1%
16
1.9
1.5
1.5
1.5
1.5
L7
1.5
1.5

Gasto =

FPRL
17,473
20,963
14,655
31,97
18,959
15,515
13,95
18,843
73,618
7,51

Gasto =

048
18,162
19,37
21,791
15,222
24,319
2,529
2,2%
16,171
19,73

%4 Bls/Dia { =
(= Pt
TR R
WIS 2,50
902 24,485
15818 333,693
12,593 X050
aNs  m,i%
BB 27,604
20 %59
16453 3,68
15,93 39,195
1% Bls/ia (=

WAL
14,578
19,531
§1,718
13,616

8,41
16,020
12,6%
15,225
9,133
15,9

F]‘
maR
702,89
.57
30, %
28,267
M
e,
m,m
%6,
306,303

15 a3/d)

{EL
14,957
18,145
12,268
19,233
16,24
13,057
14,37
15,107
70,528
19,592

esfper
24,662
24,72
24,648
2,942
5,113
%,9%
4,2
24,99
5,40
5,

28 83/4)

19,753
14,957
16,107
13,146
12,268
2,628
17,174
2,518
13,857
16,240

esfper
24,801
24,416
24,761
24,4%
24,316
25,28
25,18
5,81
24,185
24,682

TALLA &7

Prof, beaba

esfuar esfaln
17,519 11,522
17,05 11,68
18,660 13,487
1,918 1218
19,058 12,459
19,792 12,31
17,760 18,422
18,962 12,50
19,202 13,413
13,43 12,%!

TARBLA 48

Frof, beala

esfaan  esfain
18,426 11,874
18,212 18,897
19,484 11,788
17,7 1,07
19,381 18,195
19,62 13,88
WD 12,752
19,73 12,483
20,87 11,631
19,6842 11,%8

a7

= 5,9 pie (= 1600 als)

i lVAEllLAS dlaneire {porciento)

07 1-1/8 { 20,5801 ( 250,778 ( .75, ( 32.30),
17 =14 17,93),0-148 ( 1T.83),1 ( 18,00),0/8 ( 45,33},
17 1 { 23.90),0/8 { . 28), 304 { 24,3%),5/3 ( 27,65},

(7 1-1/8 ( 19.4%0),1-1/8 ( 19.20),1 { 19.5%),7/8 ( 41,98},
17 1-3/8 { 28.82),0 ( 25, 22,7/8 ( 53.81),

17 1 (2,38, 718 { 24,52),374 ( 51.21),

18 1{ 22,250,748 { 22.41),3/4 { 22.41),5/8 ( [.8%},

17 1-1/8 ¢ 22.40),0 { 22.59),7/8 ( 72.8%),3/4 (32.3%),
17 1-344 { 19.41),8-148 { 19,95, { 68.7%),

18 1-1/¢ { 18.15),1-1/8 { 18.6%),1 { €3.2%),

e 5% pie (= 1230 als)

K VARILLES diazstry (parciento}

23 1-14 1943 118 ( 19.28),1 { 19.50),7/8 ( 4593},
24 1-1/8 ( 22.5%),1 { 29,.55),7/8 ( 70.78),374 { 33.31),
2 -1/ ¢ 240), 1 € 22,580,008 ( 22,613,304 { 32.31),
20 B8 ¢ 10900, 1-108 ¢ 17.83),0 ( 18.03),748 { 46.35),
23 1 {23.90),1/3 { 28,25),3/8 { 24,31),5/8 ( 20.6%),

23 t-1/d ¢ 19,430,118 { i5.55),] (63,73},

2 1-18 ( 2.50),1 ( 283,78 { 54.5%),

22 114 20.01),1-1/8  20.81),1 { 20.28),7/8 { %90},
24 1 (4. 30,7/8 { 24.55%),34 { 51,1},

24 1-1/8 { @030 ( 21.29),0/3 { 58,01},



IKDICE
2,21
1,5%
1,9
1,79
1,755
1,715
1,783
1,69
1443
1,62

B B el O A e fd R e

—
o

IKDICE
1,951
1,862
1,813
1,625
1,55
1,552
1,52
1,525
1,845
1,410

B O . T S R

- TR - TR - SR B - - S T IR - L 4

R -~ 1 I L I I S B L B -

=

1.3
1.9
L7
1.9
1.5
L%
LR
L1
LR
1.25

)
LT5
1.2
1.7
1.5
1R
1.9
t.75
1.2
L%

fasto =

PPRL
23,29
19,87
U, 15
75,0
19,057
15,93
20,00
BB
17,025
72,843

fasty =

73,585
25,29
2,849
%, 112
25,7
17,624
21,72
2,07
16,675
20,87

157 Ble/ia ( =
FPRL 1]
13,993 X600
1y I
14,873 397,963
15,%6  ¥12,04!
[LN:CH I
7,86 35,15

1204 M0
16,114 dbt, 30
8,599 318,857
12,98 93,90

89 Bls/Diz ( =

WL PT
13,381 9,919
14,32 6,89
18,664 371,90
15,58 52,3
W7 66,51

BUE 13,62
10,55 3,9
11,637 433,518
T2 M3,0M
9,30  13,6%

5 83/6)

CBL esiper
19,253 24,615
16,107 24,57
A58 2,898
W,823 5,05
1,957 2,1
12,%8 24,059
17,114 4,932
.82 5,06
13,555 24,592
18,186 24,11

R e3H)

(8L esfper
19,233 24,428
2,513 24,720
16,187 23,149
20,632 5,40
NeN 4847
13,535 24,138
17,074 24,103
17,582 4,135
128 3,739
14,957 23,917

TABLA 49

Prof. bosba = 5,90 pie (= 1829 ots)

esfaax esfain WP

18,932
19,993
2,15
0,57
19,112
28
20,24
2,302
2,0
18,617

1,484

I

"M o

12,422
12,54
10,152

9,97
12,287
13,18
16,143
16,373

TABLA S0

VIRILLAS diasetry {porciento)
=028 { 19,433, 1-1/8 { 19.28),1 ( 19.553,7/8 ( 41.91),
1-478 ( 22.4%),1 ( 22.51),7/8 { 22.81),3/4 ( 32,33},
=12 { 20.8),8-1/8 { 20,83),1 { 21.25),7/8 ( 3691},
1-174 ( 19.42),1-173 ( 19.53),1 { £3.77),
1-1/8 { 20,58),1 { 73.50),7/8 ( 20.70),14 { 38.31),
b U395, /8 { 24,280,304 ¢ 20.35),5/8 { 2,63},
1-1/8 { 22,5131 ( 25.81),7/8 ( $4.51),
1=17d { 78.9%),§-1/8 ( 21.42),1 { 57.7%),
1€ 26,750,778 { 27,40),314 ( 26.,82),5/8 ( 19,21},
=144 ¢ 172573, 1-1/8 ( 17,688} ,1 ( 18.01),7/8 { ¢6,33),

Prof. bemba = 5,5% pie ( = 1622 ats)

esfaax
19,483
7,55
0,572
oH,m
21,003
2,4%
21,88
72,183
2,21
@52

Ll

esfnin
18,991
1,721
18,128
12,183
1,992
18,69
15,626
1,783

9,178

9,36

YRR EY RS g

VARILLAS diasetro (parciento)
=178 { 19.45) 1-4/8 { 19.22),} { 19.5%),7/8 { 4§.92),
=144 { 21.0%),1-1/3 { 20.0%) 0 ( 21.28),748 { 36.9%),
1-448 ( 22.43),1 ( 22.51),7/8 { 22.6%) 34 ( 331},
1-14 { 20.9%),1-1/8 ( 20.4%),1 ( 97.7%),
1174 { 19.43),1-1/8 { 19.98),1 { 8,73},
§( 2,71),7/8 { 27.43),3/d { 26.,83),5/3 { 19.2%),
1178 { 2,59}, 1 ( 23.81),7/8 { 4.58),
1-1/8 ( 24.88},) € 75.10),7/8 { 25.1%),34 { 25.11),
1 {23,9%),7/8 { 24.21),3/4 { 24.3%),5/8 ( 27.6%},
1-1/8 ¢ 20.54),1 ( 28,51}, 748 ( 20,74),3/4 ( 3’3..31)1



WD w3 WM L G R e

0 w OV A N sa

—_—
-

noNKE
5,9
1,691
1,7
1,513
1,415
1,43
1T
1,269
1,28
1,01

natee
2,046
2,016
1,978

1,738
1,582
1,521
1,523
1555
1,684

AR R R R R R R R R

w el A e A N W A W T X

LM
1.8!
1.8
1.491
.81
125
1.8
1.
1.5
1.8

1.0
£.55
1.8l
1.5
1.01
1.0
1.2
1.8
1.5
1.5

Gasto =

PRt
16,683
13,67
28,243
14,732
18,221
2,39
11,68
2,35
17,94

9,444

Gaste =

PR

14,420
2,19
17,75
18,655
2,58
15,663
2,112
12,5%
15,684
2,75

3 Bls/bia { =
L F¥
13,279 193,443
10,44 7,632
16,686 235,793
11,42 179,
Wiz 6,4
16,93 259,48
8,648 15,637
18,58 Wdn
164 21,573
6,38 148,352

& Bls/ia { =
MeRL PF
9838 156,534
16,48 269,993
12,51 229,74
13,20 49,887
15,59 204,88
18,788 X312
14,3 255,041
8,8 184,133
18,462 233,23
18,25 4,59

5 a3/d)

AL estper
15,671 25,38
12,631 5,81
19,241 25,45
13,622 5,64
17,25 25,95
204162 5,575
18,70 5,78
21,53 26,631
16,419 25,333
8,58 25,791

18 al/d)

Bl esfper
12,63 25,857
2,162 25,419
15,67 25,103
16,619 %5
19,241 5,195
15,672 25,513
18,45 25,431
1,78 25,416
13,63 5,3
2,113 5,9%

TALLA 51

Prof. bosba = 6,562 pie (= X8 als)

esfaax
16,764
17,613
16,458
18,757
18,391
17,287
19,656
18,246
18,612
21,%8

esfnin
13,359
13,0
13,54
14,54
14,818
13,841
1,3
15,152
13,748

14,39

JABLA 52

£

L - R T - S - -

VARILLAS dixaetro (porciento)
1-148 { 19,151 { 12.21),71/8 { 19.54),3/4 ( 42.3%),
1 ¢ 22.20), 178 { 22.4%), 3¢ ( 22.41),5/8 ( 33.8%),
1-174 (16,980, 1-148 { J6.08)¢1 ( §7.1%3,7/8 { 49,18},
1 { 22:48),7/8 { 23.82),3M ( $4.38),
$-1/8 ( 19.6%),1 { 23.82),7/8 ( £4.3%),
1-174 { 17.92},1-1/8  12.6%),8 { 18,0%),7/8 ( 45,31},
T8 { 2833, 3/4 { 27.41) 508 ( d5.4),
b-178 € 17.38),4-1/8 ( 17.61),1 { B4.53),
1178 { B.58),1 ( 28.55), /8 ( .71, 344 { 3.3,
34 ¢ 35.33),508 { 318,112 { B.58),

Prof. besba = 6,52 pie { = 283 s}

estmax
18,437
18,835
17,812
12,742
17,52
19,942
2,214
a,09
19,559
19,744

89

esiain
12,527
13,445
12,655
12,97
12,877
13,685
14,618
13,438
13,328
14,919

L
3
12

VARILLAS dizaetro (porciento)
1 { 2.2, 1/8 { .48),3/4 { 22.41),5/8 ¢ 33.68),
=114 ( 17.98),1-118 ( 17.88),0 { 18.81),7/8 { £6.3%),
1-1/8 1998, ¢ 19.20) 778 ( 19.51),3/4 ( 42.3%),
1-402 (RS2, {2050, 78 (20753, 508 { 33,35,
1-78 { 16.99),1-173 ( 16,6331 ( §7.03),7/8 ( 49.1%),
I 22,60),7/8 { 23,80), 34 ( N4.33),
1-1/8 { 28.85},1 { 21.25),7/8 { 8,81},
3 ( 20.830,304 { 277.4%),5/8 ( d5.61),
| 23.9%),118 ( 24,733,304  24.08),5/8 ( 27.63),
(=444 ( 18.13),1-142 ( {3.41),1 ( £3.23),



T -- B - L s L

-
[ -}

O D = A o R e

HDICE
1,418
1,89
1,59
1,578
1,478
1,851
1,39
1,35
1,352
1,31

1003
1,641
1,513
1,512
1,39
1,32
1,45
1,206
1,198
1,119
1,118

~ L N = N G Gd A oon

™ & O A A N ~ e O A X

z

1.2
L%

L5
1.5
1.6l
1.5
1.5
1.8
1.e!

1.8
<]
1.5
15
1.8
1.5
1,5
L2
175
1.25

Gasto o

PP,
23,89
19,355
2,40
16,24
2,92
15,42
B8
17,22
2,74
18,8

fasto =

5,67
28,15
24,83
16,987
21,484
2,90
7,764
21,815
24,951
17,92

W Bls/ia (=

NeRL
15,822
12,473
16,618
9,422
13,568
9,018
17,559
18,697
18,231
1,59

ol
W5
21,157
T
262,6%
78,255
755,852
2,112
27,148
32,79
08,823

126 Bls/Dia { =

HeRl
16,841
1,81
14,%9

9,27
12,646
1147
13,9%
13,0m
16,8t6
16,08

o
6,765
38,39
3,91
W18
BTy
¥,
2,219
3,564
a5
310,769

15 8314)

R
7,162
16,619
2,3
13,631
13,045
12,631
2,143
14,5
23,14
15,671

0 83/d)

"
21,70
16,619
2,182
13,631
17,69
2,14
19,632
19,65
2%
14,53

esfper
Felyi)d
510
25,458
B,
75,626
24,646
5,760
5,483
5,975
2,78

esfper
5,213
24,85
20,932
24,11
4202
5,19
5,645
&,
75,54
25,14

TABLA 53

Prof, hoaba = 6,562 pie (=280 wty)

esfnax
18,743
19,412
19,934
2,63
1,838
19,648
2,564
%%
21,872
19,802

esfain
12,895
12,1
13,543
12,633
13,42
11,431
14,30
13,619
14,858

b4

TABLA 54

He

VIRILLAS dizanetro (porcienta)
1-4/4 ( 17,99),0-148 ( 17,89}, 5 ( 18,01),7/6 ( 5,39},
118 ¢ 28.58),1 { 22,580,718 ( 20,790,374 { 38.30),
1=174 ( 19.41),1-1/8 ¢ 19.20),1 ¢ 19.56),7/8 ( 41,99),
§{23.91),708 { 24.2%), 314  24,3%),5/0 { 27.6Y),
1-1/8 ( 20.61),3 { 20,210,718 { 99,01},
10 722.2%),T18 { 22,433,304 { 22.4%),5/8 { 33.61),
1=1/4 ( 1B.18),4-1/8 ( 1B.83),1 ( 63.20),
1§ 24,31),708 ( 24.50,34 { 51.23),
117 19.45),1-1/8 { 19,98),1 { 68.7%),
1-18 { 19.13),1 ( 19.25),7/8 { 19.58),34 ( 42,35),

Prof, bosba = 6,562 pie { = 2008 ais}

esfagx
28,423
28,781
19,533
21,52
21,613
21,563
2,9
21,947
21,965
22,651

40

esfain

He

3403 5

11,%3
12,209
1,m
12,94
14,34
14,008
13,40
13,765
12,733

VIRILLAS dizaetrn {perciento)
1644 13.45),1-1/8 ( 19.20),1 { 19.88), /8 { &1,99),
1=/ ¢ 20.58),1 ¢ 20,50,7/8 ( 28.79,3/4 ¢ 38,31,
1178 ( 17.9%,0-1/8 ( 17.81),1  18.00),7/3 € ¢6.38),
1 23.99), 118 { 24.20,3/4 { 24.38),5/8 { 27.6%),
1-1/8 { Z2.85,1 ( 250,18 ( 20,688,304 { 32.30),
§-04 ( 19.40,1-178 ¢ 19.953,1 ( 60.79),
118 ( 22.50,1 ( 23.00,178 ( 54.5%),
1118 ¢ 20.80,1 { 20.280),7/8  53.80),
1144 ( 20.08),1-1/8 { 2L.62),4 ¢ 21.28),2/8 ( 35.98),
1( 24.35),7/8 { 24.5%,3/4 ( 51,78},
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—
oo

W W o 0N WA N e R

THOMCE
1,37
1,24
1,218
1,85
1,876
1,87

1,04
1,855
am

L - - - T - A

A w W w4 A W =~ ot o~ e

L
1.5
1.58
5.5
175
1.5
1.5
]
150
1,5
175

1.58
[.75
1.9
1.5
1.75
1.7
1.5
1.5
1.58
2.8

fsto =

PR

BEW
ne5
21,085
27,45
21,658
17,675
5,143
2,35
18,993
2,049

Gasto =

PeRL

2%,528
7,93
2,14
18,753
24,393
29,59
28,552
2,6
2,089
0,857

157 Bls/Dia ( =

oL FT
15,69 dl4,TR
12,55 353,603
e 383,54
16,313 453,24
16,2 4%
895 M52
14072 431,39
13, 39,17
T2 T,166
0Im 4845
189 Bls/Ma ( =
L T
165 453,90
15,73 451,435
1,626 427,148
795 IN,%
12,37 &1,IM
17,03 509,17
16,066 481,349
10,35 655,849
12,642 48,20
16,57 55,21

% p3/d)

(sl
2,71
17,877
16,619
7,19
7,
13,61
7,162
19,60
15,078
2,313

esfper
55,073
4,99
2,523
5,348
79,565
2,44
24,641
541
25,00
H,8%

10 a3/d)

e}
2,5
nIn
17,697
13,63
19,147
2,313
23,11
16,619
19,002
24,%9

esfper
64,831
5,187
4,10
2,13
5,183
5,672
%33
2,193
518
5,45

TADLA 55

Prof, bosba = 6,562 pie (= 2008 ats)

eufnax
28,%1
2,153
21,192
22,312
2,51
22,441
28,459
23,49
24,183
B85

rifsin
12,%6
12,89
HHL
13,25
13,816
18,43
11,469
13,42
12,381
14,423

TABLA 58

Prof, busba

esfrax
21,613
773
280

afhr)
24,81
1R
23,
2,11
polyats
24,4%

91

esfain
1,92
12,85
11,6%
10,11
12,844
{3,562
13,175
18,345
12,718
13,521

= &

W

VRRELLAS diaaeire {porciento}
1-5/2 { 19.4%),1-5/8 ( 19.20),1 ( 19.55),2/8 { 41.91),
§-1/3 ( 22.4%), 1 { 22,50),7/8 ( 22.81),314 ( 32.31),
§-178 ( 28.55),1 ¢ 2058, 78 { 20.70), 36 ( 38.31),
[-144 { 20.88),1-1/8 { 20.83),4 { 20.275),T/8 { 3693},
1-114 { 19,68),1-178 ( 19.95),1 ( 68.7%),
14 239,78 ( 24.20), 34 ( 24,312,578 { 27.61),
1=1/4 ( §1.93),1-1/8 { 17.87),1 { 18.82),7/8 { d6.335),
1-1/8 { 22.51),) ( 23.89),7/8 ( ¥.5%),
b { 26,730,248 ( 27.4%) 174 ( 2b.8%),5/8 { 19.21),
1144 { 2,93),1-1/8 { 20.4%) 1 ( 57.78),

V62 pie (=200 ats)

VERILLAS diasetro (porciento)
1-174 ( 19.4%),1-1/8 { 19.21},) { 19.5%),7/8 ( 41.9%},
1-1/4 { 21.82),3-1/3 { 21,813,1 ( 21.2%),7/8 { 36,9%),
118 { 243y, 1 ( 22,583,078 ( 22.88) 3/ { 12.33),
| {20.50),08 ( 24.20),378 { 24L.35),53 { 20,40},
1-1/8 ( 24L.81),1 ( 25.13),7/8 { 25.18),3/4 { 5413,
1-1/4 ( 8.53),1-1/8 ( 21.42},] { 57,78},
1124 ( 19.45),1-1/8 ( 19.58),1 { 60.70),
1-1/8 { 28,58),0 ( 20,513,778 ( 9.70),3/4 ( 3.3},
1-1/8 { 20.5%),1 { 23.85), 108 ( 54.5%),
1-144 ( 22.78) 2-1/2 ( 22.6%),1  25.1%),7/8 ( 31.43),
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D W O A Bt W

-
[

1M01CE
1,60
1,401
1,419
1,3%
1,79
1,163
112
1,87
1,6
1,853

A OR O OR R RN R R R XE

W A G W W A A e W K

o
=

1.8
§.81
[0}
.M
1,81
125
.1}
1.81
1,25
.23

k
1.a
L5
1.81
1,61
1.5
1.2
1]
1.5
1.0
1.0

Gasto =

PPRL
18,315
2,8
15,261
16,281
20,85
25,506
2,9
13,018
19,78
5,57

Gaste =

19,34
24,35
15,67
28,518
250
2,51
Y AT
2,47
13,74
2,%7

34 Bls/Dia { =
1348 FT
1,5 M0
18,233 7,687
15,2581 189,942
12,58 194,862
16,170 28,249
18,67 786,55
P LI A T
9475 174,95
15,017 257,487
20,67 309,162

& Bis/Bia (=
K )
13,78 246,85
18,118 38a,974
18,763 25,272
17,8 234,312
5455 281,67
20,Mm  W5H
e MW
1554 206,
8,62 29,49
152 IRJI8

5834}

17,9
15
13,693
15,839
16,78
7,172
73,518
11,772
18,234
0,35

wsfper
0,89
241
A8
26,402
26,53
»,117
26,676
%,53
2,074
26,161

18 #314)

=0
17,23
n17
13,89
21,165
13,23t
24,35
15,8%
19,849
1,71
18,953

vsfper
B3l
5,957
s’
7,623
5,871
5,53
*.073
6,41
7,95
%,183

TAQLA 57

Pref, bosba = 7,218 pie (= 2200 ats)

rifnax
18,478
9,18
19,177
8,67
0,186
19,157
0,83
2,661
19,5%
8,857

esfain
14,455
14,864
14,593
15,%1
16,278
153,218
16,633
15,766
15,108
16,65

IAOLA 58

L 3

B e N . I e e I

VIRILLES dianetro {porcienta)}
1-1/8 € 49,420, 1 { 19,200,778 { 19.53),344 { 42.38),
I-4/4 ( 16,9),1-148 { 16.87),1 ¢ 17,100,778 ( 49,11),
(720,78 ( 2.85),M4 { 12.41),5/8 { B.61),
1 22,680,748 ( 23.08),344 { 54.39),
=178 € 19.63) 1 € 70.00),7/8 { 68,31},
1-5/8 (17,933, 5-1/8 ¢ 17.68),0 ¢ 18,080,748 ( 46,31},
1-1/8 ( 11.38),1-1/8 ( 17.81),1 { 64,91,
T8 { 21,800,372 { 71,81),5/2 € 45.69),
1-1/8 ( 78.59),1 ( 2.50,7/8 { A998 ( 8.3,
1175 € 18.19), 1148 { 18.63),1 ¢ 63,20,

Prof, bosba = 7,218 pie { = 2200 nis)

psfaax
19,411
19,892
2.215
19,187
8,644
21,656
71,827
2,51
22,862
2,3%

92

tsfain
13,857
14,760
13,18
14,1087
14,593
16,363
14,979
16,048
4,619
15,28

e

u
14
L}
15
14
L
14

VERILLAS dianetro (porciento}
1-1/8 { 19.11),1 ( 19,21}, /8 ¢ 13,580,374 { 8231},
=144 ( 17.98),1-1/8 { 17,88),1 { 18.8%),0/8 { 4b,3%),
1 ( 22418 ( 245,38 ( 240,58 ( T340,
t-1/4 ( 16.9%),4-1/8 ( 16,61),1 ( 17.19),3/8 ( £3.13)},
148 { @.51), { 20.50),7/8 ( A.78),304 ( B35},
1-174 ( 18.15),8-1/8 ( 18,69),1 ( 63.%5),
1 2.48),7/8 ( 23.85),3M  54.31),
1=1/8 { 0.83) 0 { 21.28),7/8 { $3.62),
T8 { 2,831,314 { T45)508 ( &5.69),
1-1/8  15.63),1 ( 20.00),1/8 ( 60,35},



O D s O N M L R ma

W A e R e

ZFGR2

tHoleE
1,13
1,29
1,6%
1,895
j,05d
1,031
1,812
1,03

R

HItE
1,18
1,676
1,067

976
$13

Ot W U1 e AW Y

@ B P D A R e e O N X

1.8
1.25
1.5
1.9
1.8t
| =
1.5
1.8t
1,25
1.8

1.5
1.25
1.5
1.5
1.
1.3
i.M
12
1,75
1.25

fasto =

pRRL
5,273
2,2
7,808
26,848
16,913
7,57
2,92
20,615
18,67
8,83

fasta =

71,515
%, %5
prX )
18,57
1,573
2,569
1792
7,910
7,59
19,697

% Bls/Dia (=
"L PT
36 36,
13,79 1m0
R 256,53
18,151 392,70
o,0N 297,847
19,218 359,
5,08 329,4%
12,67 327,68
1,68 2,5
1B 397,18
1% Bls/Mia ¢ =
W T

1148 429,59
16,34 d13,8%
125G 33,55
0,08 3,
184 397,04
1928 &9,55
BYR  X,8
19,2% 33,9
18,3 77,93
0,57 8,645

15 3/d)

\:
22,478
12,281
14,94
23,501
13,593
24,35
19,049
17,233
15,9599
75,447

2 a3/4)

o
2507
2,17
18,281
1,94
19,686
25,447
13,893
19,849
5,078
15,99

estper
15,682
5,5
5,513
23,563
23,008
%,
¥, 441
5,155
%5,914
26,540

rsfper
5,749
8,35
5,52
5,457
25,676
%,
A3
5,13
2,018
25,975

JABLA 53

Prof. besta = 7,218 pie (=220 ats)

esfaar
0,99
1,57
0,69
21,8%
2,5
22,47
23,854
@,
4,058
3,58

esfuin
14,142
13,673
13,768
14,825
12,529
15,663
15,279
12,775
14,856
16,231

TABLA 60

Prof, boahka

estrax
22,475
21,476
0,262
2,844
B,715
4,89
82
24,00
24,116
23,519

93

esfain
14,261
13,337
13,21
12,721
14,899
15,697
11,3
14,383
14,%7
13,842

13

i
2l
2
ol
pz]
A
2
3
i
R

VARILLAS diaselea (porciento)
t-144 ( 17.98},1-1/8 ( 12.68),1 ( 18.B1),7/8 ( 45,31),
1-1/8  A.5%), 4  #,51),7/8 ( 20.73),3/4 { 33.30),
1 23,910,178 ( 20.23), 314 { 23.33),5/8 { 21.6%),
1-1/4 ¢ 19.43),0-1/8 { 19.21) 8 ( $9.5%),2/8 { 41.91),
1 { 22,28, T/8 ( 22,453, 34 { 22,43),5/8 { T.E1),
-1 18.05),1-178 { 19.6%),0 ( 63.283,
1-1/8 ¢ 20.81),1 ( 20.228), 008 { S0.0%),
=148 € 19,080, 1  19.213,048 { 19.51),374 ( 42,31},
1€ 24.30,1/8 { 20.50),30& ¢ 51.23),
-4/ ( 19.45),1-1/8 { 19,983,0 ¢ £0.75),

= 7,218 pie (=222 ats)

VARILLAS diaxetro (porciento)
1~174 { 19.43),0-1/8 ( 19.26},] { 19.59),7/8 ( 41.9%},
=14 { 11.53),1-1/8 { 17.63)41 ( 18.83) 778 { ¢6.31),
1-1/8 ( 28540, b ( 2553, W8 { 71,14 ( 38,39,
1§ 23,520,748 { 24.285,3/4 { 24.35),5/8 ( 77.68),
=178 ( 72.40),1 { 22.5%),7/8 ( Z2.81),3/¢ { 32.31),
=114 (19,483, 0-1/8 ( 19,9%),1 ( €0.78),
1 ( 22.21),7/8 { 22.41),3/4 ( 22,43),5/8 { 33.81),
i-1/8 { 28.81),1 ( 21.28),/8 ( 53.01),
174 21.89),1-1/8 ( 21.01),0 { 20.283,7/8 { %.9%),
10 24,353,173 ( 28.53),308 { 51,23},
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IHoICE
1,832

EC

716

INDICE

3888

T O DN D D o X

—
o -

B e w3 o~ X

x

1.58
1.3
1.%
1.5
1.7
1.2
1.53
k.53
1.81
1.5

1.58
1.\
1.2
LB

Gasto = 157 BlefDia( =

R
8,269
1,78
73,041
19,265
BT
27,549
1,393
%5610
18,812
4,97

Gasto =

5,060
24,89
3,868
2,47

Wit Pr

%,733 412,919
1333 431,76
f2,l18 423,24
9% I
07,077 SN2
15,35  &18,742

18,852 487,378
14,452 448,5%
7,915 385,697
13,3 W
8% Bls/Dia ( =
(38 T
15,943 519,834
12,6 464,92
15,39 45,831

14,39 532,89

5 a314)

L esiper
3,501 .49
19,686 25,398
18,281 4,7
14,94 80
5,008 5,853
22,118 25,63
D447 26,045
2.9 3,54
13,693 24,18
19,449 75,44

38 &¥/4)

CBL  esfper
23,501 5,282
19,685 25,E2
18,81 24,613
22,418 A4

TADLA GI

Prof, boxba = 7,218 pir (= 2263 als)

esimax
23,839
24,3
3,08
24,523
4,55
22,452
24,M
5,844
23,952
5,19

esfain
13,641
13,39
12,183
11,96
14,453
12,515
15,039
14,59
10,10
13,457

TABLA 62

Prof. boaba

esfrax
23,7
5,057
24,012
patsil}

94

esfain
12,96
12,704
i1,3n
11,72

K VARILLAS diasetre {porciente)

B 1-14 {1948, 1-108 ( 19.2),) { 19.55),7/3 ( 4L.5T),
15 1-1/8 { 22.43),0 { 22,%), 118 ( 22.51),3/4 { 337},
7 O1-18 { 22.880),1 ( 20.51), 18 { W0.70),304 ( 1.31),
3 1 {2395, 18 ( M2, 3M (28,350,378 { 27.8%),

M O1-14 { 1.800,1-108 ( .80 8 20,20, 7/8 ¢ 6.50),
33314 (17,900,018 (1T.8T), 0 ( 19.8T), 718 ( ¢6.31),
5 1-144 ( 19,453,018 { 19.95),1 ( €0.7%),

15 1-HR { 22,591 ( 23.00),7/8 { .59,

W1 {anmyTe { 2,48),378 ( 22.41),5/8 ( 3361},
7103 (0.8, 21,21),778 ( 53.8),

= T,21B pie (=243 als)

He VARILLAS diazetre (porcients)

43 §-§4 ( 19.43),1-1/8 { 19.20),1 { 19.51), 718 ( 41.9%),
& =178 { 22.43),1 ( 22.5%),7/8 ( 22.89),3/8 ( 32,31},
& -8 { 20.58),1 ( 20.5),7/8 € 20.7%),3/4 { 38.31),
& 1-174 { §7.9%),0-08 ( 17.81),1 ( 13.08), /8 ( 45.33),



CAPITULO VI
"CONCLUSIGNES ¥ RECOMENDACIONES -

*E£1 disefio de unidades de bombeo mecdnico por el método API, es el mis
aproximado econ resultados observados en el campo. Sin embarge hay un
ndmero de condiciornes, paco frecuentes gue pueden presentarse en un
pozo, Yy oacasiaonar interpretaciones falsas ewn los cldlculos de disefios
con . el método APIL. Estas condiciones son: paozes desviados, fllidos

. muy wviscosos, produccion de arenda, encesiva produccicon de gas. El
-procedimiento de cflculo presentada, puede llevar también a

vdinterpretaciones errandas si las condiciones mencionadas se presentan
en un pozo.

El programa de computo desarrollado, permite obtevier ftodos los
disefios posibles para condiciornes dadas de operacidny, pudiendo ser un
total de 191 disefos. El modelo regquicre de minima informacidn que
fdcilmente se puede conseguir en el campo. Por medio de
interpretaciones lineales, =) ohtiernen los valores de las variables
-que de otra manera se tendrian que leer en las curvas presentadas por
el -API. El problema de encontirar el gasto deseado de diselo por
ensaye vy error, se resolvid utilizando el método de andlisis numérico
‘1lamado método de 1la secante. Este método converge ripidamente vy
- tiene la ventaja de no regquerir el conocimiento previo de ia derivada
explicita de la funcidn. Para utilizar este método se definid una
~funcidn que tiene come ralz el gasto deseado de diselo.

El {ndice de optimizacidn representa urna medida de la eficierncia del

- sistema de hombeo mecdnico, aungue es recomendable tomar ern cuenta
“tambien el factor econdmico junto con este fndice, para encontrar la
-mejor opcidn de disehn.

£€s + recaomendable que para una drea [} campo productor de
caracteristicas similares, se utilize el fndice de optimizacidn junte
con .e)l gasto y proefundidad, para armalizar la mejor unidad supevficial
-y encontrar el gasto dptime de produceidrn, gque deke estar cerca de la
produccidon promedio del 4drea o campo. Es impertante sefialar que se
‘debe encontrar la unidad superficial de menovr tamafio, y que al mismo
tiempo sea capaz de producir el mayor gasto en el pozo mds profundo
del drea considerada,

De grary utilidad resul ta el proder obkiower {tablas de disefios de la
-farmacidn Chicontepec. La Facilidad para disefar utilizando estas
tablas resulta evidente. Estas tablas se pueden construir fdcilmente
.para cualquier campo o drea, s6lo es5 necesario modificar los valores
de gasto y profundidad. Es necesario un conjunto de tablas para cada
unidad  superficial. . Con las tablas (de la 15 a la &62) el-disenio e
unidades de bombero mecdnico resulta fadcil, v reduce considerablemente
+ios tiempos vy errores de Jdisevio.



1.

d.

S.

14.

- -1l

12.

13.

14I

15.

" REFERENCIAS -

Brown,K.E.11"Overview of artificial lift Systems"”, SPE~-¥779
March, 1982.

Nind,T.E.W.:"Principrles of o3l well production®, Mc—Graw Hill
Book Co. (Mew York ,1%64d).

ARPI—-Std—-11E;:;"API Specification far pumping Units", {January
1971).

Zaba,J.:"0il well pumping methods", Oil & Gas Journal, 1956,

BrownyK.E.21"The Technology of Artificial Lift Methods", Vol. 2,
Petroleum Puklishing Ca. i

Griffin,F.D.:"New API Design Calculations for Sucker-rod Pumping
Systems”, Spring Meeting of the Rocky Mountain District. APl
Division of Production, May 1968. -

API-RP-11L H "Design Calculations for sucker rod pumping
Systems"”, Third Editiow (February 1377).

"Pumping Unit design Calculations", Lufkin Industries, Inc.,

‘Luthkin Texas.

Gdmez C€. & Sagahdn J. : "Disefin computarizado para la seleccidén
de instalaciones de bombeo mec&nicgo", Ingemieria Petrolera., Vol,.
26, No. 4, Abkril de 1736.

Herlihy, J.D.s"Hand~keld ‘Computer Design Rod Pumping
Installation", Petroleum Engineer (COctober,138d4).

Petroleos Mexicanosz"Analisis del comportamiento de los distritos

-2 y 3 Yacimiento Tamabra camro Poza Rica", Ingenievria de

Yacimientos Poza Rica , Agosto 1988,

Schlumberger:"Evaluacidn de Fovmaciones en Mexico“, congreso
WEC~-MEXICO, Mexico Sep. 1984.

Petrolens Mexicanos:"Presidn Estatica promedio de los campos?
Cerro del Carhbon, Jiliapa, Nueve Progreso y Tajin {cuerpoc “c")>*,
Ingenier{a de Yacimiewntos, Paoza Rica. Abril 1986. .

Hornbeclk, Robert W.si"Numerical Methods*®, CGuantum Puklishers Inc,
New York 1975,

Hansen, H.M. & Chenea P.F.1"Mecchanics of Vibrations", Jhov Wiley
& Sons, New York 1952,

6



-

APENDICE A

LISTADC DEL PROGRAMA DE COMPUTO

El programa de cémputu desarrollado, necesita 61 archivo de trabajo

llamado "VARKR.RAN", el mencionado archive cantiene los datos de las
varillas (porcentajes, factor de frecuencia, etc.), ¥y es del tipo
"random" usado en lenguaje de programaciorn BASIC. Otro archivo

necesario .en el programa, es #1 llamado "DATOS1.DAT", gque contiere la
informacidén minima de disero, listada a continuacidn

VARIABLE CONTENTDO

POZQ% nombre del pozo,

BPD gasto deseado, klsrsdia.

S longitud de la carrera, pg.

5G densidad del T1ldido cagua=1.0>

NIVEL profundidad Jde la bombka, pie.

TORMAX torsidn de la unidad superfi -
cial, Lb—-pg.

LOADMAX carga maxima en la v.p., Lb.

TIPOUNI geametria de la unidad (l=conv,
Z = smre, 3 = Mark-11)."

ANCLA TP anclada? (D=no,1l=s5i). .

SF factor de servicio de varillas.

T 1imite elastico de las vari -

. llas , Lb/pg2.,

-IPRINT estatus (@=impresidn resumida,
1= impresidn completa)

TP D.E. de 1la TP, py.

TPINT D.1. de la TP, pg.

E1l resul tado del programa se escribe er el archivo 1lamado

“SALIDALl.LST".

.

. El1 programa utiliza una subkrutina, que inicia en la l{nea 4720 , vy

realiza las interpolaciones, para recuperar- los dates de las
-

variables dependientes, definidas por la tablas S a 18. Esta
subrutina se solicita de la manera siguientes
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ENTRADA:

PRM1 (N/No, N/Ne’') ; FOSKR  DIRBLIE-
donde:
PRM1- = valores de las var. adim. indep. N/HD y N/No® "
FOSKR = pardmetro adim. independiente Fo/Skr
DIRBLUF= direccidn, de la tabla gque contiene los para—
‘metros dependlentes, toma los walores sig.:
- @ -> encontrar el pardmetro Spr/s
9l —> " " FL/Skr
182 —> " "o F2/8kr
273 —> " " 2T/S kr
S6d —> " " Ta
g5 —> " " F3/8kr
SALIDA:
M2
dondes
RMZ2 = parimetro dependiente que puede tomar los

o

valores siguientes: Sps/S, F1/8kr, F2/Skr,

27/52 ke, Ta, F3/Skr. Este parametro depende’

del valor dado a DIRBUF.
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1088 OPTION BASE 1

1B1D DIN RUFER {546),PORCRED(T),ARERDD(?),CHOP(L],25), VRLS(T)

1820 VRLA(E) = *1-174 ® ¢ WRLS(2) = *1-1/8 " s VRLS(3} = "1 *

1038 VALS(L) = "2/8 * 1 VRLS(S) = "3/4 * 3 VRLA(6) = *5/8 °

1848 VRL$(T) = 172

185 AREROD{1} = 1,227 ¢ ARCROD(2) = ,994 1 AREPOD(3) = .7854

1850 AREROD(d) = .6B% : AREROR(S) = .42 » AREROD{6} = .307

1070 AREROD(D) = .196

10623 FOR [1 = 1 19 586

1898 FEAD BUTER(IT)

1163 NEST 13

1118 REX DATOS DE 1 SP , PLUNGER STROKE FACTOR,

1028 DAFA Kogloy LB1,3.82,0.06,1,0,0.87, 140,008, 1.33,1.43,1.6,1.7

1136 DATA .9,,91,.92,,93,,96,1.83,1.05,1.081,1.1,1.23,1.37,1.5,1 .61

1143 DATA .8,.84,.83,.65,.89,.93,.89,.93,1.84,1.15,1,27,1.4,1.52

1158 DATA .7,.71,.72,.75,.8,.8,.78,.83,.58,1.0%,1.21,1,33,1.4¢

1168 DATA o5,.60,.63,.65,,69,.68,.72,.81,.92,1.83,1.13,1.24,1.37

1170 DATA .5,.51,.53,.56,458,:58, .66, ,76,.86,.96,1.05,.15,1.26

1160 DATA .4,.60,.43,.47,.47,.51,.6,.68,.78,.87,.93,1.07,1.16

1198 REN DATOS DE s FI , PEAK PGLISHED ROU LOAD.

1280 DATA .08,.82,.05,.08,.12,.17,.21,.27,.34,.43, .55,.7, .83

1258 DATA o§,.12,.15,.18,,22,.27,.30,.36, 82,05, .62,.76,.9

1228 TATA .2,,23,.26,.29,.33,,37 .81, .46,.51,.58, .68, .84, .99

1238 DRTA ,3,.33,.36,.39,.43,.86,.5,.55, .61, .68,.78,.93,1.06

1240 DATA .4,.83,.46,.49,.52,.55,.59,.53,.7,.75,.83,.97,1.1

1250 DATA .5,.53,.564059,.62,.65,.68,17,479,.83,.9, 1., 1,13

1268 DATA .6,.63,.66,.69,.72,.75,.78,.8,.87,.91,.94,1,85,1.16

1270 REN DATOS DE : F2 , KIN. POLISHED ROD LOAD,

125 GATA 8,854, .BE5,.035,.865,.1,.155,.22,.26,.29,.34,.42,.89

1298 DATA ,0,.01,.028,.855,.038,.128,.175,.23,.271,.302,.3¢9, .433,.49
1320 DATA .9,.015,.839,.073,.115,.154,.192,.228, . 269, . 316,,368, 445,49
1318 DATA .0,.819,.045,,03,.125,. 165,231 ,.241,,275,, 306,364, .433,.475
1320 DATA .2,.815,.839,.873,.12,.161,.2,.235,.27,,309,.35,.413, .45

1338 DATA .0,.022,.05,.833,,119,.158,.195,.235,.263,.29,,339, . 384, .42
1340 DATA .8,.825,.855, .086,.12,.16,.2,.2¢,.27,.3,.34, .38, .41

1358 REM DATOS DE 3 T , PEAK TORQUE,

1368 DATA .05,.86,.88,.9,.13,.16,.2,.25,.29,.34,.38, .44,,49

1378 DATA .89,.1,.11,.14,.18,.22,.26,.31,.35,.4,.45,.5,.53

1390 DATA 14,16, 0 09,.22,.26,,3,,38, .38, 42,46, .5,.55,.6

1398 DATA .19,.21,.24,.27,.3,.33,.37,.41,.45,.49, .53, .58, .64

1483 DATA .22,.25,.28,.31,.33,.55,,37,.42,.47,.51,.56,.62, .67

1418 DATA .25,.28,.3,.32,.34,.355,.38,.43,.5,.52, .56, .63, .68

1428 DATA .26,.29,.38,.33,.345,.36,.385,.44,.515, .525, .565,,635, . 635
1438 REM DATOS GE 3 S TORCUC ADJUSTNENT

1448 DATA .2,.18,.12,.1,.075,.85,.05,.04,.23,.62, 825, .23, .83

1858 DATA .16,.12,,.82,.005,.855, .04, .025,.816,.012,.813,.015,.02,,82
1440 DATA .B3,.855,.955,.04,.825,.015,.085,-.005,~.025,.0,,839, .815,.82
1478 DATA ,B55,.04,.827,.2815,-.635,-,035,~.B17,-. 017, -, 635,845, . 011,.815,.B15
1458 DATA .029,.015, .BB5,-,885,~.815,-,815,-.005, . 005, .811,.011,.813, .215, .02
1498 DATA .B95,-.985,-.2i7,-.817,-.003, .085,,011,.912,.013,.814, 815, .87, , 03
1508 DATA -.B17,~.817,-.235,.033,.011,.812,.813,.814, .815,.925,.025,.23,.05
1518 REK DATOS DE o« POLISHED ROD WORSERONER,

1528 DATA .925,.03, .04, .825,.055,.87,.89,.115,.15,.12,.225,.29,,37

1538 PATA .89,.1,.1,.125,.145,,17,,185,.22,.25,,3,.35,.415,.49



1548 DATA 116,.17,.176,.19,.215,.23,.25,.29, .33, . 345, .45, . 52,.61%
1550 DAYA 421,.22,,73,. 245,026, +28,. 305,34, .4, .47, .55, .63,.72
1568 DATA .24,,25,.26,.279,.23,.313,.3¢, .8,.47,.55,.625,.715, .8
1570 DATA .25,.26,.27,,29,.3,.325,,36,.425,,50,.58,.67,.75,,625
1568 DATA ,24,.25,.26,.275,.23,.325, .375,.45,.525, 1615, .69,.73,.86
1598 REN

1609 OPEN *R*,H1,*VARUR..RAN® 38

1618 FIELD 81,4 AS DENS,2 AS APiS,d A5 FCH,4 BS VARIS,4 AS VARIS 4 AS VARIS 4 A5 VARMS,d AS VARSS, 4 A5 W‘RH.A AS VARTS

$628 OPEH *DATOSL,DAT® FOR THPUT AS 42 LEN = 20

1630 OPEM *SALIDA2.LST® FOR OUTPUT AS 43 LEN = 132

1648 INPUTE2, POTOY,5PD, 5,56, KIVEL, TCRNAL \LOADKAT, TIPOUNY , ANCLA, TIPKOT,SF, T IPRIKTS TP, TPIKT
1630 REM escribe las patanetros de diseno

1669 PRINT 23," *1PRINT 43,° POI0: * ,POYOY
1670 PRIMT #3,* *:PRINT 43,* Gaste = *11PRINT 43,USING *&844,°18PDy

1688 PRINT 43," B1s/0ia FLUIDO de *53PRINT 3,USING "848 )56

1698 PRINT 43, er/cc Frot, bowba = *y:PRINT R3,USIHG *s8844,"{NIVEL

1728 IF RNCLA = 1 TREN FRINT 43," pic TP AHCLADA®

1718 IF AKCLA = B THIM FRINT 43,7 pie TP NO ANCLADA"y

1728 REW escribe restriccionas del diseno

1738 PRINT 43," "1PRINT #3,* ¢

1748 PRINT 43, RISTRICCIONES DE LA UNIDAD SUPERTICIAL tipo "y
1758 1F TIFQUNT = § THEN FRINT $3,*CONVERCTQAAL®

1769 3F TIPOUN] = 2 THER PRINT #7,“BALANCEADA POR ALRE®*

STT0 IF TIPOUME = 3 THEN PRINT ®3,*HARK II®

1780 PRINT 33,*

1799 PRINT 03,° tersion man. = "pIPRINT 43,USTHG *344B0M, *; TORKAY,

1893 PRINT 43,* Lb-pq Cargd aax. = *iFRINT 03,USTHG “23544,°1L08DMAT,

1816 PRINT 13,* ib Cacrera = *3sPRINT 43,USIKG =B48°{S3sPRINT #3,* pg*

1822 PRINT 43," °

1830 PRINT #3,* RESTRICCIONES DE LAS VARILLAS"iPRINT #3,* °
1848 PRINT 43, Limite de elasticidad = "giPRINT §3,USIKG "4888%4,%;T)

1858 FRINT €3,* 1b/pq2 Fact, Servicio = *1iPRIKT #3,USING *k.40°;5T

1663 PRINT #3," " 1 PRINT 83, *

1878 REN lecaliza les disencs que satistagan las restriccionts

1880 PRINT 43, N A PPRL HPRL T CBL®;

1898 PRINT #3," esfper etfaax esiain PRHP MHP ams [HDICE VARELLRS diametro (porciento)®
1988 REM PRINY 83, °

1910 ARETP = L1416 & (TP°2 - TPINT-2)/4 3 €1 = .R20GQR4/ARETP

192B REGT = @ : WUMOPC = 8 ¢ £FC = [@d s GELTA = DSTEPD 4 MOPME] = |8

1938 KOAPT = @ @ NOGASTO = B : WOTOR = @ 4 MOESF = @ 1 HUCAR = @

1949 WHILE 1 *

1958 REGZ =REGL + 8 1  TLRG =8 1 DIREBUFS = -1

1968 GET $1,RECT

1970 [}

1988 PRINT *PROCESANDD REGISTRD KUM. *,REGY

1992 IF ECF(1) GOTO 4138

M3 &= FFD

e DIAPLG = CYS{DENS) 3 APIS = CVI(APLS) 1 FC = CVS(FCSH) 2
ne FORCPOD{LY = CVS(VIRIS)/10R 1 POPCROD{2) = CUS(VAKIS}/1R3 -
ma PORCRODEIY = CVS{VARIS)/10D 1 FORCROD(4) = CVS(VAR44)/10Q

2440 PORCRODLS) = CVS(VARSS)/IRA : PORCROD{L) = CVUS(VAReS)}ZApA

058 PORCROD(TY = CVS(VARTS}/103

2068 ER = PORCRGD(CI)/1,25°2.222 « PORCPOD(23/1.129°2,€32 ¢ FORCROD(Y)

8 £k = ER + FORCROD(4}/.875°2,0282 + PORCROD(5)}/.75°2.0082
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)

& it

2089
098
21ee
2110
2128
2138
2148
2158
2180
2118
2188
2198
prd)
2218
2

e .

24
2250
2269
2218
2288
238
254p
2348
2328

230

2348
2359
2368
2378
2368
239

24p8-

2418
242
2438
44e
2458
14en

478
2488
2498
2508
7510
2320
51
2548
2558
258
251
2538
2598
2608
2610

ER = ER + PORCROD{6)/.625"2.092 « PORCRODCT)/.S"2.002
fR = 4.96016-04 t 1R
HR = 1, 25°21PQRCPOD(1) ¢ 1,125°28PORCROD(2) + PORCRQD(3)
WR = WR + ,BIS"2IPORCROD{4} ¢ 75" 21PORCRED(S) 4 .625 20PORCROD(G)
UR = UR ¢ .5°24PORCROD(?)
WR = 2,9051HRINIVEL
£0 3, JANTVELISGIDIAPLG 2
REM si 13 TP ne esti antlada calcula e} factor de correccien del gasta
CORGAS = @
IF ANCLA = 1 GOTO 2190

CORGAS = FO 8 £T & HIVEL
SKR = 1CRBMS/{ERINIVELY ¢t ER = ER & .BB1
FOSKR = FQ/SKR
IF IFRINTS » 1 THEN PRIKT &3,"Er *\iR," Hr *,HR," o * FO," FofSkr °,FOSKR," REG *,PEGE
IF FOSKR » &6 GOTO 2648
NIROP = ,6 t PRHI = HIHOP 1 DIRBUFT = @
GosuR 4718
IF FLAG GOID 26de
SFVE = PRA?
ORAY = 68(, 11660SIDTAPLG 28245008 LIFCH/NIVEL
GMASREAL = GHAYISPVE - CORGAS
IF IPRINTT > | THEIM PRINT 43,° @pax = *,GHAX,* Qaaxreal = * QWAXREAL
1F GNAXREAL > BFD GOTO 2358 ]

IF SPRINTE > L THEN PRINT 43,°Ho se encontro gasts con metodo API Nr = *.BR," Ap *,DIAPLG

IF 1PRINTE > § THEW PRINT #3," reg = *,REGK
NOGASTO = KOGASTO + 4
$OT0 1948
REX  empiera las itevaciones para eacontrar el gasto
163 = @' .
FOiD = @! - BPD
19 = ghAI :

FANEW = OHAXREAL - BPD -
§F IFRINTE 5 | THEN PRINT 03,%%oo = *,283,° F(x) = *,FOLD
1F TPRINTE > | THEN PRENT #3,°Xe = * IB,% F(x} = * FANEY
IF ABS(TANEN) < .5 ©OTC 278
D = FANEY / ( (FANEW-FOLD)/(Y3-188) )
1a1@-0
REN calcula 7Y
SPH & X/(,1065858014006°2)
NIND = SPRINIVEL/2450B8! .
NIHOP = HINO/FC . .
- REM calcula parvanetre *Sp/S® . .
PRKL = HEHOP &+ DIRBUFE = &
gosup 4718
IF FLAG GOTO 2640 ’
@F = XIPRM2 - CORGRS
SPV = PRNZ ¢ FI = QL~BPD
IF IPRINTZ > J THEN PRINT #3,°X = *,2,® F(x) = *,FX," N/He* * WINOP,® Spv = °,5FV
IF ABS(FY) < .5 GOTD 2768 .
1F FL (@ GOTO 2618
FANEW = F1
Bzl
GOTO 2470
FoLg = %
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2528
%38
264
2858
2668
270
2688
269
278
2ne
2728
730
4
2158
2768
27is
2780
2719
2808
2818
2520
2839
2848

T o285

2880
2870
2880
289
2388
2918
2928
295
2540
2950
2960
2970

99
NN
ne
Inzp
R M ]
Jedn
e
3B6E
JaTe
3ece
3090
3
3119
3128
3130
3148
3

=1

GOTO 2430
IF IPRINTY ) 1 THEN PRINT 43,°APE no ey aplicable
IF IPRINTS 3 § THEN PRINT 93, * REG ° REGE
NOAPI = NOAPE ¢ 1

GOTO 1948

If IFRINTE 3 1 THEN PRINT 43,"Resbricciones violadas PT «PT,* PPRL = * PPRL
NOTOR = HOTOR + 1
G070 1946
IF TFRINTE > 1 THEW PRINT 43,° ESF. NAY VAR > ESF PIRN Siress sax * STSHAX,* Stress perm *,SALL," reg *,REGS
NOESF = MOESF ¢ L
GOT0 1948
NOCAR = NOCAR ¢
GGT0 1940
IF IPRINTS > | THEH FPRINV #3,% @sup = * 0% @n = % 0L,7 ° Spv = *.SPV
EFDREAL = QI
REM obfen el parasetro 'TAAV'
PRIL = HINOP
DIRBUFS = 364
GOSUA 4718
IF FLRG GOTO 2648

PRMi = *,PRNf,* DIRBUF * DIRBUFY,* FOSKR *,FOSKR,* PRM" (PRN2

_TAAY = PRR2

REM cbten e) parametro 'FAV?
FRHL = HIKO

DIRBUFE = St

GOSUB 4718

1F FLAG GOTO 26¢8

FAV = PRA2

RER obten e} paranetro 'FEYY
FANL = HIND

DIRBUFS = 182

GOSUB 4719

IF FLAG GOTO 2648

fRY = PRN2

REM obten el parameirs '7V!
PRNT = NIND

DIRBUFE = 2713

GOSUR 4719

IF FLAG GOTO 2020

TV = PRR2

REM anadiza resiricciones

WRF = KRl - .12815G)

WRFSKR = WRF/SKR

TA = § ¢ TRAVE(NRFSER - ,3)410
o4 TIPGUK! GOTO  38908,3130,3[78
PRINT #3,*tipo de unidad de bosbeo favalida
EHD

PPAL = HRF ¢ FAVISIR

MPRL = MRF - FRVISKR

PT = TVISKRIS/24TA

G010 320

PPRL = HRF & FO +.858{FAVISKR-FD)
MPRL = PPRL - (FAV # FBV)ISKR
PT = 96ETVISKRISF20TA
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Fud

Ll

3168
3178
3189
M3
kil
s21e
3220
3230
e
2k
3260
278
RYLT)
3298
I3ee
A
e
1338
pAL])
15
3368
33
3z
3398
un
e
328
3438
i
3450
i
un
e
39
e
3518
3520
35N
3540
350
560
357
3580
Rkl |
3502
Jo1k
528
3538
Jsdp
3658

3678
3488
3699

GO0 J218 .
PFRL = WRF ¢ FO ¢ ,7SR(FAVISKR - F0)
NPRL = PPRL - (FAY ¢ FEV)ISKR
PT = (L 93EPPRL - 1.21HPRL) S/
REX decide et disenos
IF PPRL > LOADNAY GOTQ 2740
IF PT > TORMAX  €OTO 268D
FORI=1707
IF PORCROD{1} = @ GOTD 3278
AREA = AREROD(I)}
070 3268
NEXT |
STEHAX = PPRL/AREA
STSNIN = KPRU/AREA
BALL = F/44SF + .562515T5HINISF
1f STSHAX > SALE €OTO 2719
HINOPC = HUNDPC + 1§
BF IPRINTS > B THEN PRINT 43,° * & FRINT 43,° = tPRINT 83, *
IF IPRINTS > B THEN FRINT #3,7Er®, “We®, *4ri® *Fo®
IF IPRINTS > @ THEM PRIKT 43,ER,UR,WRF FO
REM obten el patanetro FI/SKR
FENY = WIKO 3 DIRBUFS = 453
GOSUR 4718
1F FLAG GOTO 2643
F3¥ = PRN2
NAS = [E4BF/(SFH35256€0!)
1F IPRINTS > @ THEN PRINT #3,"Skr®,*FoSkr®,"N/Ho* "N/No'* *5p/8" "Urf/Skr*
IF EPRINTE 3 & THEN PRINT #3,SHR,FOSKR N1NO,NINOP,SPV,HRFOKR
1F IPRINTS > B THEM PRINT 83, °TAAV®*TA™ “FAV®  "FRY","TV*,*F3V"
IF IPRIKTS 3 O THEW PRINT U3, TAAY TA FAV, FRY,TV,F3V
REM calcula Yos paraaetres de diseno restantes
PRHP = 2,53E-BEAFIVISKRISESPH
HP = BPDREALINIVEL / S6R@Y! + PRHP
IF TIPKOT ¢ § THEW HP = BPOREAL ¥ KIVEL /45303! ¢ PRHP
CBL = |.BEU(KRT + FO/2)
O TLPOUNT GOTO 3578,3528,3548
CBL = | B6R(PFRL + MPRL)/2
GOTO 3578
CBL = ,S28(PPRL + 1.251MPRL)
PRHP = ,BEPRHP
HP =..81HP
REM define Yas variables adimensionales
ADSTS = STSMAI/SALL
ADSL = {STSMAI-STSMIN)/(SALL-STSHIN}
ADTOR = P1/FORNAX
ADHP = FRHPSHP
FACTIND = 17(ADSTSEADSLIADTORSADHP)
IROEX = FACTINDIBPOREAL
fFOR I =1 TO KOFRED
IF [MDEX (= CROP{I,1) THEN GOTO 3@
FOR J = NOPNE} 10 1 SIEP ~i
FORK =1 7025
CROP(J41,K} = CKOP(J,K)
NEXT X
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3768 NEXT )

e CEOP{1,1) = INDEX 4 CHOPCE,2) = PRRL & CHOP{I,3} = HPRL
3128 CHGP(1,d) = PT 1 CHOPCI,5) = CBL 1 CHOP(I,b) = STSNAL
3 CNOP(1,7) = SISHIN 1 CAOP(1,8) = PRHP 3 CHUP(I,9) = WP
3740 CHOP(I,18) = SPH 5 CHOP(I, 1LY = DIAPLG | CHOP(),12) = APIS
e CROP{T,13) = ¢ ¢ CHOP(1,14) = SALL ; €HOP(I,15) = BPORIAL
384 FRL=17101

Y 11 =145 ¢t r CHORCL,LE) = PORCROD(L}8108

3169 HEXT L

319 010 3318

3083 KEIT I

210 PRINT #3,USIHG *008 = (KUNOPC;

3828 FRINT £3,*  *y3sPRINT 43,USING “BR=jCINT(SFH)
1838 PRINT #3,° *;:PRINT #3,USING *4,04°;D1APLG;
3843  REK PRIKT B3, “(oPRINT #3,USING *S100°jAPTE;
3858 REM FRINT #3,°  “1aPRINT #3,USING "B.AM*5fCy
1868 REM PRINT 43,* ;2 FREAT #3,USTHG *SE00%,"iSALL,
3879 REM FRINT 03,"varidias 1 'y

e RENFOR 19 =( TO 7

3898 REW IF POREROR(19) (= B GOTO 3948

3968 REM PRINT 83, VRLEC19)1*4" 11 PRINY #3,USTNG "$80.4° |PORCROD(19)1108;
3918 REM PRINT #3," %} o]

3328 REM NEXT 19

3930 REW IMPRINE TODOS LOS RESULTADOS DEL DISENO
3940 PRINT #3,* *y:PRINT #3,USTHG "S4808,";PPRLy:
3950 PRINT 43,*  *§3PRIKT #3,USING * 4328, " {HFRLy:
J96R  PRINT €3,*  “y{oPREHT 95,USIHG =S485%940,%4PT s
INIE O PRENT &3, *3oFRINT #3,USLHG *e30e8,°(CALys
3933 PRINT 83," °*;:PRINT #3,USTHG "#3883,{Shlly,
3990 PRINT #3," *yaPRINT #3,USING "B8H04,* ;57504
400G PRINT 03," “yePRIHT 43,USING “#408% *;5TSKIN
4Bi8  PRINT 43, *psPRINT 03,U5ING “63° (PRHPys

4020 PRINT #3,° *{aPRINT #3,USTHG *B3*ipy:

dBI0  PRINT 03,% "y:PRINT #3,USTHG "8,47§HAS:

4848 PRINT 43, *;3PRINT §3,USTNG =S0080,*;1H0EX 3
4358 PRINY 43,° °31 R
488 FOR I9=1T07Y

4018 IF PORCROD(19) <= @ GOTO 4168
4889 FRINT B3,VRLS(19);°("{:PRINT 43, USING “#09.8°1PORCROD (1) 1RRY

4898 . PRINT 93,1},
4168 NEIT 19 .
4118 PRINT 83, °*

4138 KD

4130 PRINT #3,° ® 1 PRINT #3,* * 1 PRINT 23,°LAS NEJORES OPCIONES SOM:®

4149 PRIRT #3,* *

4158 FRINT 93, INDICE N Ap  PFRL  KPRL 41 coL®y

4168 FRINT #3," esfper esfamx esfmin PRHP HP VARTLLAS diasetro {porciente)”
4178 PEM PRINT 43," *

4108 FOR 11 = 1 1O 13

4190  IF CHOP(I5,1} <=8 GOTO 4523

4289 PRINT 43,USIKG "S8* {11 :PRINT 83, =

4218 PRINT #3,051R0 "S#408 *iCHOP(L S, 1)34PRINT 83,0 %

4228 PRINT 43, US{HD “48*;CINT(CHOP( 11,100}

4238 PRINT #3,* “3:PRINT 43 USING *&.48*;CHOPCYY,183y
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4240 RER PRINT 43," *jePRINT #3,USHHG "M003°{CNOP(I1,12);

€50 REN PRINT 43, *|sPRINT #3,USIG *4.34%°yChOP(T1,13);

4260 REN PRINT 43, *{(PRINT O3,USIHG *H1M,=;CHOP(TH 14);  sesvse

4216 REM PRINF 43,° psi® tFRINT &3,%Varillas 1 7

4200 REW FOR 19 = 16 TO 22

098 RN 17 CHOPLE1,19) €= @  GOTO 4250

&SN RN PRINT 43,VRLS{19-15) 1" (* {sPRIKT 23,USING “488.1* j£HOP(TE, 19}
418 Res RRINT £3,° 1) 4

28 REWREXT 19

4338 QEN INPRINE TODOS L0S RESULTADOS DEL DISENO

AL FRINT #3,* “piPRINT #3,USING “1RdM, °1(noP(TLL ) 4

4350 PRINT 03,° *piFRINT 3.USTHG "WEse, - [LEOPCIT 31
4368 PRINT #3," “[:PRINT B3,USING “RRER4GE, " jCHOR(TI, 4D
4378 PRINT B3, "|:PRINT 03,USING *J0088,* [CKOP(I1,5)}:
4368 PRINT B3,° *p:PRINT €3,USING "NEREN,*{CROPCLI1d) )3
4398 PRINT 43," *;iPRINT 43,USING "HEARE,*;CROPCI,6)
4488 PRINT B3,* "p:PRINT E3,USING *$0040,*(CHOP(TL, D)g:
4418 PRINT #3,° *):PRINT @3,USING “#07;CHOP(11,8) 5

4620 PRINT 43,° *[aPRINT 3,USING "1*{CNOR(11,9) 5

4438 PRINT #3,* °
den FORT9 = 16 FO 22

450 BF CHOP(LE,19) (= B GOTO 4488
e PRIAT 3,VRL$(I9-15)1°(*1¢PRINT #3,USING "BB0. 87 jCHOPCII,19)
“n PRINT 3,°8),"

40 NEIT 19

498 FRIRT #3," *

4508 KEXT 11

4518 N1BT = NUHOFC*WGASTO*NUAPldNOClR*HOIOR‘HUfSF

4528 PRINT 83,* *

4510 PRINT #3,°Elininadoy par mo encontrar gasts {"1
4548 PRINT #3,USING *840°;MOGASTO/NTOTRIRA; sFRINT 83,° 1)
4558 PRINT 3,°Elinivados per no cuaplir APl ("
4568 PRINT #3,USIHG “804" (NOAPI/NTOTERE; 2 PRINT £3,° 1)°
4578 FRINT #3,"Elisinados por exceder Carga max "
4598 PRINT #3,USING "488" NOCARINTOTS 18031 PRINT 13,° X)*
4590 PRINT 43,"Elieinados por exceder TORQUE WAL ( °j
4688 PRINT 3,USING *480° jHOTOR/NTOTS 1813 PRINT 43,° 1)
d6i@ ERINT 43,2E1ieinades por exceder ESF MAX VAR (%}

- 4628 PRINT #3,USING “9#e°NOESF/NTOTS102;1FRINT 43,° 5)*

4638 FRIKT 43,* *

4648 PRINT 43, *

4658 PRINT 43,*Total ehlmidas

4660 PRIMY 93,USING "€#0°; (NTOT-HUROPC) /HTOTEL DD, ~
4678 PRINT 13," H Tetal cpciones " .

- 4489 PRINT 83,USIRG "840°;NUNOPC/HTOTS 1204

4498 PRINT 03,° 1°

4708 END

4710 REN

4728 PEN 1488 SUBRUTIKE OUE OBTIENE LOS VALORES DE LA TABLA "BUFER 1888
4758 VARY = FRM1 @ VARK = FOSXR

€748 IF B(=VARY AND VERIC=.6 AND BC=VARY AMD VARY(=,6 (010 4770

4750 FLAS =

4368 RETURN

4270 [F VARY = .6 THER VARY  ,599
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At

W
K
B
N
|
h
b
h
b

4

4780 IF VARX = .6 THEN VARK = 599
4790 IF VARY = 8! THEN VARY = 0081
4608 If VARI = 8! THIN VARX = .00
4818 TX5RT = [NT{200VARY)

4829 1aUXSRS = 17507 +

4830 TAUXSIE = INT{ LQBVARY )

4848 TAUX34Y = 13 & FAUXSIE «  FAUXSDE
4858 CLAVET = DIRPIFS « [AUX1dY

4968 AUXAD = BUFER (CLAVEL)

4378 CLAVET = DIRBUFY + TAUXJAX ¢+ |
4888 AULdL = FUFER (C1AVER)

48508 CLAVEL = DIRBUFY ¢ [AUXJ4X + I3
4928 AX42 = BUFER (CLAVED)

4919 CLAVES = DIRBUFS + TAUXI4X + [4
4928 AUI43 = BUFER (CLAVES)

4930 Y1 = AUKLD ¢ ( AUX42 - RUX4D )8( VARY - 1AUXSIZ/182 )/
4948 Y2 = AUTES + { AUXA3 - AUY4S )8( VARX - JAUXGIR/18¢ }.d

4958 FRH2 = ¥1 « { Y2-YI }8( VARY - 1X53%/20! )/.05

4958 RETURN



APENDICE R

METOD] DE LA SECANTE

El mdtodo "de la secante (ref. 14}, es bhdsicamente una modificacidwn
del método de Newton, con la derivada de la funcién sustituida por
una - expresidn en diferencias., Estoe es muy ventajoese si la funcidn es
dificil de derivar, y es tambidun conveniente para programar, en el
sentido de qgque sgolo es necesavio proporcionar, un Gnico subpraograma
con la funcidn, en vexz de dos subprogramas para la funcidnp Yy su
derivada respectivamente.

Fnew

!

1
cg 1 Xo >
T Ll
i X Gasto Supf.
t supuesto
i
! FX = Gasto en 1a bomba -
H - Gasto deseado
Fold

Fig. B-)

Este método. requiere gque, al menos una rafiz de 1la funcidn, se
encuentre enn el intervalo de interds., Considerese la Fig. B-1, en
donde se muestra la funcion FX, definida en el intervalo {(Xoo,X0d), ¥
con  valores FOLD v FMNEW en los puntos del intervale respectivamente.
£1 método consiste en ewcontrar el punto %, por medio de iteraciones

- BUCBSivas, hasta que FX{H) sea menor gue una tolerancia. E1 valor de
#, esta definido por la expresidn:

N = we — FNEW/((FNEW — FOLD)/ 3y ~ Heq 7D

147
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métndo

P?ra muchas funciones, el de 1la seccante, no convergera tan
rapidoe como el metodo de Newton, pero su ventaja de no necesitar la
derivada de 1a funcidn, compensa este inconveniente. Si la evaluacidn
de la derivada deé la funcidn requiere de muche tiempo, entonces el
metodo de la secante puede necesitar menos tiempo de computadora, que
el métudu‘ de Newton. El listada «de este metodo se muestra a
continuacion.
2343 X000 = O
237@ FOLD = & - BPD
280 X0 = GMAX
2338 FANEW = QMAXREAL — BPD
2428 IF ABS({FANEW) < .S GOTO 2760 e
ﬁ—————~p2d3@ D = FANEW/{(FANEW-FOLD)/{X@-X0Q))>
2449 X = X8 - D
246Q SPM = X%/{.116L%S¥DIAPLG™2Z)
2470 NINO = SPMENIVEL/245000
2420 NINGOP = NINQ/FC
2500 PRM1 = NINOP : DIRBUF = @
25106 GOSUR 4710
2520 IF FLAG GOTO z&a -
25332 QX = X¥PRMZ - CORGAS
2540 SPV = PRMZ : FX = @X — BFD
2560 IF ABS(FX) < .S GOTO 2768 .
25782 IF FX < @ GOTO 256i0 ——
2529 FANEW = FX
2599 X3 = X
——2608 GOTO 24308
2610 FOLD = FX '
2620 Xoa = X
2630 GOTO 2430
v v
BALE SIN EXITO SALE CON EXITO
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APENDICE C

FRECUUENCIA NATURAL DE UNA VARILLA (ref. 13

El -comportamiento de una sarta de wvarillas en un pozo petrolero, se
asemeja al de una. wvarilla eldstica. Para estudiar el fenﬁmeno de
vibraciones longitudinales, considerese una varilla gque inicialmente

-1 encuertra suspendida en el Aaire, y posteriormente cae

vertivalmente, golpeando una mesa rigida con una wvelocidad Vo,
permaneciendo despues del golpe, fija a la mesa.

1
t x
\
v, ]
L \ _
1
1
L ,
1
1
!
LA NP rad 777 7 Ve v e
(a) “(b)

Fig. C—-1{

~La -ecuacidn fundamental de movimiento, de la perturbacidn inducida en
-el extremo fijo de la varilla, es la ecuwacide de onda, dada por la

expresidn siguiente:

J2u = arj2u escvnnwa {C—1)
Jx2 Jt2

dondet
u = desplazamiento del punto x.

t = tiempo.
¥ = posicidn del punto .

a = vel. de}l sonido en la varilla,
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La solucion de 1la ecuacidn c=-1, se obtiene por el mdtoda de
separacidn  de variables. Este mdtodo de solucidn es uno de los mas
importantes, en la solucidnr de problemas con valores ern la frontera,
que involutra a ecuaciornes con derivadas parciales. La solucidn de la

ocuacidn c—~1 ess
u{n,td) = (A cosCkxsay + B sendkx/a)) (C cosdit) + D sendlt))
‘Las constantes AR, C,D y Kk se determinan en funcidn de las
condiciones de frontera.
Ern el problema de la varilla fija, las condiciones de frontera son:g

ulx=0> = B 3 FCau=l) = B L.0..0(Cc—-2>

Donde F es la fuerza que se desplaza'a lo largo de la varilla, y esta
-expresada por la ecuacidn: -

F = E A Ju
Jx
daonde:
F = fuerza.
E = mddulo de Young.
‘A = &rea transversal

Las condiciones de frontera dadas por la ecuacidn c-2, llevan a

" - .establecer las ecuaciones siguientes @

B = A ( C cos{kt) + D sendit)

B-Q E A (k/a){—A sen{klL/7a) + B coslklL/al)) (C cas{kt) + D sendikt))
Estas epcuaciones se satisfacen cuando se cumples

A=0 § coskL/ad = @ => kbL/a = (2n+l) (H/22, N = 0,1 ,2,35.4

[

por 1la tanto kn = {(2n+ld)wasz2Ll n By ,243 50
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donde esta dltima expresidn es la ecuacion de frecuencia, de la
solucioh general ui, . Estos valores de las constantes dan un
nimero infinito de socluciones, representadas pors

uly,Bl)=sen{(2n+1dnu/2L)(Cncos{{(Zn+Llywat/ZL)+Dnsen{(2Zn+1)wat/2L))

Estas soluciones representan modos de vibracidn, en una wvarilla fija
en un  extremo vy libre en el olro. La frecuencia natural del wn—simo
modo de vibracidnm fn, de la varilla estd dada por:

fan = kn/2n = (2n+l) asdL n = B,1,2:33...
La frecuencia fundamental se obhtiene cuando n=G, o sea

f = a/dL

EC
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