
0//7$' 

OlVISIC1N Ut ESTLIOIC•S OE POSGRADO 

FACULTAD DE INOENIER!A 

MODELO COMPUTARIZADO DE DISEMO API EN POZOS DE ·eoMBEC• MECAr..IICO 

Mario Sagahon Juare: 

TESIS 

presentada a la division de eGtudios de 

posgrado de la 

FACULTAD DE INGENIERlA 

de Ja 

UNIVERSIDAD NACIONAL At1TONOJ-1A DE MEXlCO 

como reqt1isito para obtener 

e J gri'dO -:le 

MAESTF:O EN It<GENJ EF:IA 
(PETROLEF.:A> 

T[US CON 
FAL'.,A rE GR:GR!] 

ClUDAD UNJVEF:STTARIA. MAf~ZO DE 1989. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INOJCE 

INTRODllCCION 

CAPITULO 1 

SISTEMAS AF:T!F ICIALES DE PF:OOUCCJOt4 

Selección de un Sistem.:. APtific:i;.1_1 4 • C8¡:oétcidA-:1 Productiva del 
pozo - 5 • Proctucci<..!r1 de (.;as r:sper-adi'I - 5 • Pr·of1..1ndid.;td de Bombeo 6 
.Flexibilidild 6 Espacio Surerfic:ial - 7 • Aceite Viscoso - 7 • 
Problemas Operativo~ - $ • 

CAPrlULO l ! 

EL SISTEMA DE PRODLICCIOf.f POR BOMBEO l·tECAt..,ICO 

Movimiento del Sistema 
Primar-i o 16 • F.:eductor 
Va~illas dc S1..1ccidn 20 
Subsuperficial - 26 • 

11 
de 

Eq1.1ipo 
Velocidad 

Dia.gr·ama 

CAPI TLILO I l I 

s~tperficial 13 • 11otor 
17 • Canti--apeso - 18 • 

de? C~oodman 24 • Bomba 

DlSEnO APJ DE UNIDADES DE BOMBEO l·JECANICO 

Antecedente& del Método - 28 • Me'todo API - 37 

CAPITULCt IV 

. MODELO CCINPIJTARIZAOC• DEL DISEno /\PI DE LINIDADES DE BOt"lBECr f'IECANICO 

Obtención de Po3r.:~me?tros Adimensionales - 't6 • ProgrBma de CÓmputo 
52 Indice do Optimizacidn - 53 • Diseftos con re~tricciones - 54 
Caso 1 Profun<lidad de Bornbao con~tant:o, (tasto var-i.:1ble - 59 • C.:iso 2 
Pr·otundio:tad di? bombP.o va1 .. iat.l~, gasto cor1st~nte - b2 • Dise¡~io sin 
restriccion~s en Torsi&n y Carga del Equipo superficial - 62 • Caso 3 
Carrera variable, 9asto constante y pr-ofundidnd consta11te - 64 • 



CAPlTULO V 

APt lC/\CIONES /\ POZOS DEL Cl-ilC(•N·rEPEC 

Caso 4 Formacio'n C:hicont;epec. O;::,sto corist.;.-nte, profundio:tad constante 
- 6S • Tablas de di~e\"ios (t.1nidad s1.1per·f1cial C-t.4(!)-305-12~)' - ·11 • 

CAPITULO VI 

COt..fCLIJS 1 ONES Y P.ECC1MEt·,OACI ONES 

F:E F ERENC 1 AS 

APENDICE A 

L lSTALIO DEL PR(JGRAMA DE COMPUTO 

APENOICE l:C 

NETC•DO DE LA SECANTE 

APENDICE C 

FRECUENCIA NATURAL UE UNA VARILLA 



INTRODUCCJON 

Un sistema artifici~l du rrod~1cciJn ~s un mecanismo que se instala en 
un pozo de petr6leo, cuar1do su producc:idn disminuye considerablemente 
o llega 8lgun~5 veces a 5U5pendersc. En ger1cral un sistema artificial 
realiza basicemente dos funciones; (1) Cr~ar en vl tondo del pozo una 
presicÍn s•Jficicnl;emc.-nte l.·~~ja, par·a q•.1e la f-or·maciC::n r.•r·oduc:to1 ... a apor·tc 
aceite; (2) Achic8r· el pozo. 

La selccci6n de ~n si&tema artificial depende de varios factores, 
entre los qlt~ 50 pueden mencionar: capncidad productivo del po=o, 
produccidn de gas es~crada, profundidad efectiva de bombeo, 
flexibilidad del ~i~tPma, ~spacio superficial disponible, viscos1~ad 
del aceite, problcn1as opl~rativos, r·entabilirlad y servicios de apoyo. 

En po=os someros y medio profundos tp1~ofundjdad menor a 2500m) con 
gastos bajos (300 bls/dia), el m~todo rl~ produccid~ ~rtitic1al m~s 
conveniente es el sistuma de Lonrbeo mecJnico, el cual h~ demostrado 
ser rentable r:n ~·ozos, C:ºº gastot"> de JO L•ls/o:\Ía ( 1.5 m3/d). El 
sistema de bombeo mecan1co est~ compuesto bdsicamente por tres 
componentes principales: bomba subsuperf1c1al, sarta de varillas y 
unidad su¡:1 er·ficial. E~tos compone11tes estC:n {nti.mamente relacionados 
entre s{, y deben est.:.1-· c:or·r·ect¿Hnentec- disei~1ados, par·a q•_te el sistema 
en conjunto opere adecuadamente. 

El Instituto Americano de Petrdleo CAP!) publicd un conjunto de 
prcfcticas recor.iern1a.das, par-a el di.se1'í·o d{.• ir1st~l.;.ciones de l•ombeo 

··meca'nico, Est"'g r·ecomen(t,;o.ciones •Je diso1~10 se bascd1 en 6 c:1.1pvas, q•.re 
depend~n de variables actimensionales. El m~todo API consiste en 
suponer un gasto con ciertas condiciones <le operaci611. y por medio de 
las c•-trva.s obtene1-- el 9asto deseado cte diserío. Este gasto debe 
ajustarse al gasto deseado. Por lo general debe hacerse mds de un 
c~lculo, para ajustar el gasto supuesto con el gasto deseado. Una vez 
ajustado el gasto 7 se procede a calcul~r los par-~metros de diseWo 
(carga n1~xin1a, carga mínima, contrabalanceo, torsi6n, esfuerzos en 
las varillas y potencia). Es decir el m4todo API es por e1lsaye y 
error. 

Si a lo antr.r·ior- se le ag1--egñ 1 q1.1e cada cálculo preliminar· va 
acompa~ado de 6 lectur·as o curvas, es de esperarse que un diseno 
necesite de 3 a J veces el tiempo en1pleado por- un m~todo convencional 
de ctiseNo, sin tomar en cuent~ los er-rores de apreci~ci&n en las 
lect•.tr·a.s de las c•.trvas. Esta inconveni(.>ncia del m4'todo APl, lo limita 
y lo hace poco prtctico, apesar de que dicho n1~todo es el que mJs se 
aproxima con mediciones de campo. 

En esta tesis se de'3.:\r·rol lo1 

dise~o de unid&dcs de bom~(.>O 

pr·ogr.:\ma contiene inform.::icirf1-, de 

e.in progr·,:¡m~-:t de c:o1mp1..1to que e t-ectua el 
111cc.:Ínic:o, segt°1ri el m&todo APl. Dicho 

las 6 curvas base del m~todo, en 



Introduc:ci_Ón 

tablas de datos (da li.\ ..... a la 1C:l). Adicionalmente .. se tiene un 
archivo qu<.> contiene lr1s dal;os <le1 clid'motr-o de IÍmbolo .. porciento de 
varillas, f~ctor de frecuencia, tipo de varilla API y peso de las 
varillas r.n nl aire. Se considera.Pon 1":11 ar·rl!9los de .:~rcu. de 
émbolo-varillas .. que son Jos rl'c:on1endados por el API, en estos 
arreglos se cnntl"mpla todo!:i los "'alor·ns de rliámc~tro ctc c{mbnlo y 
vilrillas existentes en Ja industria pet1~01ora. 

Los par&metro5 adimcnsionales Sp/S, Fl/Sf:r, F2/Sf;r, F3/Slcr·, 2T/S21cr y 
Ta, se obtiene de las t~blas discretiz~das por mcd10 de 
ir1terpolttciones linca.ll"s l."Vitando a.s{ la lectur·a manual de las 6 
curvas base. Por otro lado se defirti.Ó ur1a f'unc1cf1-. de gasto que ti.ene 
corno r-a-Í;:, ~l gas-to de~cado dt.• di"&~1'io, dicl1c1 r·uíz se obtiene 
utilizando el md'todo de la ser:antl". Este método converge rápid.=>ml?nte 
y· no rec111icrn el conocimiento previo de la derivada do la tunci¿ll. El 
·g~sto ·desC?"do dP di.se1~io , c¿-"'lc1.1lu.do de e>sta mu.nr~r¿_~, rcs•.tc-lve el 
problem,"l de E>mplHar el m<.~todo dP ensayP y er-r-01--. tos parr:metros 
compleme1·,tarios d('.I di.~c\'io como sc1r1: constantP eJc~r.tica dr~ varillas y 
tuber{a de producción, peso o:le lar. v"rill.:.is en el f"l~Í1do, potenci.a, 
etc. se obtier1en con ecuac1ones e>:pl{citas, no representando 
pr-oblemas de cálculo. El ¡:or-ngr'.Flma dr1 c:Ómp1.1to r·ee:.liza 1-91 d1se\'ios p.::ir·a 
un~ condición dada de operación, elim1n.ando Jos arreglos de 
varilla-bomba q~1e no cumplan el n1dtodo API o que no alcancen el gasto 
deseado d~ dise~o. 

Dado que paru una condicio'n de operaci.ón pr.1edc>n e){istir hasta 191 
dise,"ios, es necesar·io dc.>f'inir· un pnr·¿.:metr·o que Je-r·ar·quize los disefios 
desde un punto de vista técr1ico. Se dP.tine el Índice llam.:tdo de 
optimi7acidn cuyo valor 5l! i1~cr~111enta cua1ldO ocurre alguno de los 
eventos siguientes: Jnc:remento de gasto, d1sm1n1.tción del esf·uerzo 
n1a'ximo en Ja varilla pulida 1 disn11nución del rilngo cte esf·1.1erzos en la 
varilla pulida, dismunuc:ión de lil torsión y ctisnlinuc:io"n de la 
potencia. El Índice de optimizac1dn permite obtener los 10 mejores 
dise\~ios de todos los pos1J:oles. 

Los cumponentrs de un sistema de bombeo n1ecánico tiener1 limitaciones 
físicas intr·Ínsecas,. <lebido a los materic"lles que lo c:ompor1en. Una 
unidad superf"icial tiene limitaciones en torsión, carga máxima en la 
varilla puli,Ja. 1 car-rera, contra.balanceo. la111b1én las vari.llas tiene 
limitaciones en es-fuerzo má>~1n10, di.:fmetro, pP.S0 1 etc. La bomba 
subsuperficial tiene limitac:ior1es. en ár·~a de émbolo y carr-era. 

Al tener- er1 el programa de cÓrnputo un valor negativo las variables 
TORMAX y LOAUJ·IAX QUP. coi--rc>sponden a torsi.ón m.{:.:1ma y carga mcfxtma en 
la varilla pulida respectivamente, no se eJiminar~n Jos dise~os que 
excedan estos valores. 

Se analizo' el cumport<:omi.cnto del Índi.ce de opt1mizo3c1Ón con respecto 
al gasto. ma~tcni~ndose constante la profundidad de bombeo y dem~s 
par~mctros de disc~o, cncontra~dose un gasto ~ptimo para las 
condicici111"?s dad<1s. Tamhif!r, se analizó el caso de fJrofi.1ndidad var-iable 
de colocc"\C i Ón de> bornha, m~nten i endu r.1 ')asto constan t;e, enc:on1.:randoo:.e 
que el Índice de optimi=aciJn ~umQnta cunforme la prot1.1ndidad de 
coloc:.:icio'n de la J_.ombir-. subs1.1pcr"fici;.1l disminuy~. 
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Introduccio'n 

Utili~Ando un dise~o sin restricciones, se oJituvo la ui)idad 
superficial n1as adecu~da para un po=o tfpico d~l campo Poza Rica, 
c1lcontrandose t~nibiJn los datos de ctiGq~o en varillas, Lomba 
s1.1t.r.upc:Pficial y pa1··.\mcti-os do la unio.1ad s1.1¡:•01~ticial. 

FinalmQr1te se pr·oscnta un c:onJ•.tnto <le t0blas (de lA 15 A. la ~?.) par·<" 
disc~os aplicados a 1~ ttnid~d C-640-~~~-120. qyc rcsuJt¿ ser 18 de 
menor tamal'io, y pi1r-a po::os tor·min.:\do~ C?n loC) formación Chicontl!pec. 
Estas tabl.:is pro¡:•orcior1;:i.n los dñtos o.1c los 10 mcjor·l!S o.tisel'ios, par·.:a 
gastos de 5, 10, 15, 2~, 25 y 30 m3/d y profundidades de 70~, 900, 
1100, 1,to~, 1600, 180~, 2~00 y 2200 mts. Lo ~nterior representa 480 
dise\"'ios., que contemplan todas lüs condicionus de gasto y profundidad 
encontrado:\s en los i:•o=os ter-mlr1.?1.dos t::n la for·m.;.,,c.;:iÓr, chicofrteµeca 

3 
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Cl\PJTLILO 1 

SISTEl·1AS ART J F lCIALES DE PRCIDUCGION 

Cuando un po~o de oceite Jeja de producir, p~•c~~ ser por dos motivos 
princip~les :(1) el intcr·valo prodtictor de ac~itc esta agotado ;(2) 
1~ presido del yacimiento es i1lsuficicntc parD leVD11t~r el aceite a 
la Stlper'ficie. En el pr1me1""' ca5o, el J'.•O;:Q p1.tect~ tener· p1-·es1(fn 
!iUTicie-nte \:•.:\ra lev.31"'ttoC\r· P->1 fl•~i·:1o, pei-·o el e<lto por·ciento· de agua 
pr·oducida, lo hace imp1""od1.1ctivo económic,;.nir"'11tl.' .. Er1 el 5.~gundo c.:;1.50 1 

q•.le es el m~s f·rc-ct1cnte, el po::o c:-s prod1.1ctivo. sin emb~,, .. go la 
presi6n del yücimiento e& muy baJ~, y r·cq1.1it!r·e de un sistema 
artificial de prod1.1cci&n. 

Er1 general 1..1n sistemn nrt;i ficial de s:•rod.1.1ccidn realiza t.¿{sicamente 
dos funciones i<..l) cr·ear en el fondo ~1el 1:.ozo 1.u-.a pi--esi6n 
suficientem~nte baja, para q1.te l~ tormaci&r1 productora aporte aceite 
a un gasto 1.1eterl"!1i.nacto, a ~sta prcsi6n ~e l~· conoce como pr-esit..1-. o;1e 
admisi6n ;<.2) achic,:¡1·· el po:?o. r1dicion~lme:-nte ¿¡ las ¿,ntc-riores 
funciones, a l11·1 sistemF.1. a1··tifir:ial se le f:!~:i'Jt' , s1.1ficiente p1··esi..fn 
de descarga a la batt?1··(i:J, lar·gc. vid.:. de duf'~c:)l.n, m!nimc1 cons•.tmo de 
energía, r·er1tabi 1 l dad, et·c. 

En la actualidad, es cada vez mayor e\ ndmero de pozos que se 
convierten a al9dn m~todo de producci6n ~rtificial. e6 por eso que 
continu~mente s~ prueban y desarr·olla1l nuevos sistemas. Se han 
diseftado, por ejemplo, m&todos Qspc-cftic~m~ntc p~ra po=os productores 
de aceite muy viscoso. El prohlem~ rte limit~ciones en espacio 

·superficial y tírantes de agua pr·ofundos, es un aspecto muy 
importante en pozos marinos. Un pozo pl\ede t~ne~ diferentes mltodos 
artificiales a lo largo de s~ vidM p1·uJuctiv~, por lo c~al este punto 
debe consideraf'sc desde antes de p~rtor~rlo. 

SELECCION IJE tJN S1SlFMA PT--!TlFlCIAL.(rer-. 1) 

Para la selecci&n del n1,todo ~rtifici~l m~s ~decuado, se debe toma~ 
en cuenta varios f~cto~es c&mo ; cap~cidQd productiva del pozo, 
producci6r1 de qas esper~d~. p1~ofu11~ided efectiVB d~ bomheo, 
flexibilidad del sistema, espacio supe~f1ci~l. viscosidJct del acejhe, 
problemas operativos, rentabilid~d y servicios de apoyo. La 
jerarquizaci.6r1 de todos estos 1-actorea n1e1·1cionedos, d~f ini1't l~ 
mejor opci&n del sistema artiticjal. 

En cont~apartc de los factores se tienen los sistemas artificiales de 
pPaducci&n conocidos: 



Cnp. I - Si~t. ar·tif. de prod. 

-BombP.o mec.'.'tni co 

-Bo~beo n~un1itico (Gi.\s Lift) 

-Bon1beo elcctroc:~ntrftugo 

-Bombeo hiJrAulico tipo pistdn 

-·-Bombeo hidr~ulico tlpo jc-t 

-Embolo vi¡_~jei--o <.pistón l.ift) 
A contin•.1c,c:i&n se clcscr::ibi1·~n los fDc:tor·C!'s flh(s ~dec:1.1ados, j1.1nt-o con 
el an&lisis de cada uno de los n16todLJti 111unc1on~dos a11teriormente. 

CAPACIDAD PR(1QllCTT\J/\ DEL POZO .. - El gasto des~c"\do es el factor m,!;s 
significativo, para la seloc~16n d~ un mttodo artifici~l de 
producciSn. Es importHn1:..:> c:ont.;.1r- con los datos de pr·od1.1r:ci&ri 

·necesar·ios, para construir lC' y1··~fici1 del Índice de pr·od1.1ctividcirJ 
(IPR) d'?l po:;:o. Con esta gr~fic:.O.\ se dr.;.ter·ml.na tácilmcntc la 
Cüpacidad pr·od1.1ctiva del po:;:o, y pu~de vePif·icarse que el g,;\sto. 
deseado, sea meno1·· que el •).:is.to m~>:irno del po::.o. Por·a l1ace1 .. una bLtE:na 
comparaci~n, entre los gastos obtenidos por los difcr·~ntes m6todos de 
pr-oducci.Sn artiticiül, es nc-cc.-s<:1r·io r>ptal.•lect.·1·· 1 cur·vaf; de pr-esi6n dtc> 
admisign para cada mt!-todo, rnC:>o.fi~.nte un .!<n~lisi~ nodal. La 
~nt~rsecci&~ de cad~ tina de estas CLtPVbS de pr·esi&n, con la curva del 
IPR, mostrar~ el gasto para cada n1$todo en partict1lar. En l& figura· 
I-a se muestra la form~ de u11a curva t{pic:a .. 

P. 

F iguru J -o o 

l flujo natural 
2 bombeo mec~rlico 
3 bomb~o hdco. tipo pistón 
4 bombeo hdco. tipo jet 
5 bon1beo neumático 
6 bombeo electrocentrfftlgo 

PROiJUCCJON DE C~AS ESPERADA.- El gas q•.te ¡:.asa a tr-av!Ís de ttn n1ecünismo 
de producci&n artiticial, reduce considernblumente la Cilntidad de 
líquido producido, er1 todos los Sl.Stc111LJ.s de bombl!'o, dl•jando ;:.is{ i.1l 
bombeo n~•Jm.:.(tico (gas lift), y e1 dmbolo viajero (pistón lift) como 
los sj st:emils müs ld'gicos de usar-. 
En illgunos sistemas se pueden pr·e~ent~r c~ndedos de gas, sin embargo, 
es una realid~d que el volun1en de gas aportado por el yacimiento se 
debe desplazür. El bomb~o el~ctrocc1)tr·Ífugo, pierde eficiencia cuando 
ntaneja un l{q1.1ido que coriteng.:t tan solo un 10% d~ gas. Con alta.o 
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produccionC's de 9as, C'l bon1beo n1cc&n1co p1.1~J~ tener Ull candado de g~s 
t:otul. El bombeo h.idr·¿(1.1Jico tipo pistd'n, 110 i:•rcsent;a CL-\ndado de •,;tns, 
pero debe dusplP~~r el qas, y esto redvce la cantid~d de líquido. El 
gi\s l ibr-e, t¿,,nl·i~:n rt?d1.11:e lu Cñl"•iicidai.1 de li-\s l.ion11:oas tipo jct pur-a 
manejar líquidos. 

PRCIFUNOTDAD Jl_E __ L~U·IO_[:O.- Una bom.hfl t:lebc· co] ocar·!ie a 1.1na di stoncia 
arr-itJa del intcrVL\lO \:•r·oi.l•.1ctor·, t-;.1 qtte Ja pre~ión t.id.rost.-~tica, 
ejercida -por el tlJido ct~sde csñ distancia < en cor1dicio1les din~micas 
), se.::i igu.:-tl a l.:1 pr·csión do fondo fl•Jycndo d1!l pozo, ~ este )'..••.1nto se 
le conocC' como ¡:.iJnto efectivo de coloc:~,ció'r •. H.:-.y mucl1as razones par-a 
colocar l~ bomba un poco ab~jo <le PStc runto. Una de cllñs es que la 
bomba, debcrd estor lo suticicnl~niente LUmergida, para crear una 
presión bastante .-:tlt.:.., que evitc S'J c11vitucjÓn. 
Lü princii:•al limit.;:-,cicfn cn pr-of1.1nd.id~d, par-a t-omb~s 
electr·oc:entrÍfugcs, ha sido las itlLus temr.•or·.:: ... t1.1r·as. E¡ta limit.o•ción 
se ha mejor·acto e1l algunas unidades, que actualmente operan en pozos 
geotd'rmicos (2::..~2 {ll"-ado& cc-rstÍgr.;;dos), sin emlitir·go el motor· es más 
peque~o y l~ vida d~l cabl~ es mas corta, contor·n1c l~ temper~tur-a 

aumenta. La corrida del aparejo, debe realizarse con mucho cuidado 
para evitar- r-ot1.1rr.s en el cñble elécti--ico. 
En bomt•eo ne1.~m.:\tico, la )'.t1"-incipal de5ventnj~, es la dis¡:•onitiil ii:lad de 
la presión de inyecc:iC:n del gas, pa1··.;; gr·andes p1·-ofundidades, y el 
volume-n de 9""5.· En el hof!lb(.•o ir1t-er·mif;P.nt.e, el rP.sbal~m1E.'nto del 
bache, puede const1n1ir la m.;;yor psrte del bache original. Sin emb~rgo, 
esto no ocurr·e si se •.rtili;:¿¡ j•.1nto con 1.111 pii;.tón. 
La bomba jet no es muy ~ficie11tc, c~•ando tiene QUe op9r·~r a 91~andes 

proft.1ndidadi:s. También r·equie..-e •.1n porcenti"!je mas e>lto 1.-1e stimePsión 
(20Z por lo menos ), que otros sisten¡~s. Sin em~argo, algunas bombas 
colocadas a 330Bm h~n ll~gado a producir hasta 30~ L/d. 
El miStodo artificial n1ás ef~ctivo, para ¡:,ozos de más 
profundid~ .. d. es el boml.•E.'O hidráulico tipo pistón. En los 
probado exitosan1ente, bombas colocadas a 36G~m y algunas 
, con gustos de 47-8!iJ m3/d. 

de 3~c:J0m de 
E .u. se han 
hasta 540Gm 

El bombeo mec.Jr1ico, es el sistema. mas usC\dO en pozos 
profundos, pero en profundidades mayor~s e 3200m, 
sistema son excesivas y lo hacen antieco11&mico. 

someros y 
las car·gas 

n1edio 
en el 

El émbolo viajer·o no tiene limitrtcio"n e11 profundi•:iad, excepto el 
hecho de requerir &l1ficiorito p..-esi~f• en la 1-R, para despla:ar-lo desde 
el fondo hasta la s1.1p~1··fici~. 

FLEXIBJLJOAll.- La flc>:ihilid2d de UI) sistema ~rtificial para combi~r
el gasto, conforme las car·acter{st;;ct<s o:iel ya.cimiento var-ian, es •.1n 
factor· m1.1y im¡:•or·tante. El gasto or·i•;iin~l p1.1ede cambinr por- las 
siguiE-ntes razones :(1> .,.iisniin1.u:iÓr1 de la ¡:oroduct:ividAd del po:o, 
debido a la reduccidn d~ la presidn estJtic~ de fondo ;C2)incremento 
en la productivi.Jr.td del po;::o, debido a i"'l'.]un mJt:odo de r·ecupep.;:¡cicfr, 
secundar·ia ;(3) er·rores l'n los d<.1tos originales del pozo, o en 
cor-r·cl.:iciones de- flujo 111•.1llifet'~ic.u ;<.•t) e»c~siva prc.dl1cciún de arena 
, conific.:lcio

1
r1 1 etc. 

El boml•t."O 11c1.1m~tico ofrc·cc •.1n ran9t.\ ~m¡:.lio de flc>:ibilidad en g~•stos, 
Gicndo cupa= de pr·oduciP desde n1iles de h~rrilws por dla. hasta unos 
cu~ntos Lar1~iles por d{i1. Por~ realiz~r esto, sdlo se requiere de la 
instalación de m<..{s vo"lv•.1las, par-a pr-od•.1cl.-. el gasl;o i.1eseado. Tambittn 

6 



Cap. l - Sist. a1~tif-. do \."'t .. od.. 

se r~quiero de ltn cambio de v~lv~1las 
bombeo conlin~to a intermit~nte. 

cu~ndo se necesita cambiar de 

En bombeo mcci\nir.u, la f·Jc.'>:ihilidf.ld ut.• limit~ solo ~ cie1··tñs 
unidades, donde el camhio .:.le r.:i\r-r·or·.;1 y velocidad r.lr. homl.it.•o. es 
relativo~ft1P.ntr~ frfci 1. 
Hasta hace poco l~s bon1bes electi .. ocen~rlf·ugas c~an Ja~ menos 
fleHibles -de todos los sistvmas i\rtifjciRJ(!s- 11~ro c~n1bt~r el ~~~to, 
y solo i:•od{,r.r, opl!r·a1· n 3'-•t·10 F.:Pt·l t•n 5ft1 cic.los 1 y 2915 F:PM 1:-n t:.o 
ciclos. La l le•Jada ctt.•l cont-1··ul.:1dr_•1 .. de fr·ec~1t.•nci~'• incr·eme1ito l~ 

fle~til+ilidnd de est.r.is bomV.:is, y .:.l1or·a se consider·an muy f·lc:..:ihlf.!s, 
teniendo la capacid~d ele manejar un rango ~t!tplio ele gastos. 
Li't bonil.•c::1 jet es m•.t\' sensible ¿'! los camhios on ~h"i&tos, y se elche 
dise\"í;;1r· c:on mucho r.:l1id.:ido, pi.1r·o q•.lr: c~t~· t•ri el 1--Dngo dC! g~stos 
deseados. También es muy sen~ible a l.a cord:rc::<presj Ór1. 
El émbolo Vicijer-o y el bombeo ne•.11nático in\.~r·mil.;ente, estc:~n limitados 
al ndmero de ciclos pur d{a. Los tmbolos acLLlalmentc en servicio, 
viajan 33~21n P.r1 1:2 o 15 mi11 • ..ta11.Jo lo .;.i·1te1··ior· un gi.\sto n1f.::lmr:i dE' 32 
m3/d .. 

ESPACIO SIJPEPFICJAL.- Lu loc,;;¡li:!nción dc.-1 po=o J1'~'C?dC! sl.•r· cr~tica p~r~ 
algur1os sjstem¿1s ar·tificiale5. Así por· ejeruplo, el bombeo mecc(nico no 
se consider~ para pozos m~rinos, ~unqu~ lll•n1~ros~s unidades se 
encuentr.:n·1 r:>n lug.:ir·cs con10 el la.90 m,::1.r-ac:cc.itJc1, en vener.:uel.;l. 
El bomtoco r1e1.1mático, f..'1 c.•lectr·oc:cnl·.1 .. Íf1.1iJo y el l1id1 .. cf1..1lic:o tipo 
pistón, sor1 las sistemas 111,:1.s acerd:.o\dos e1·1 ¡.'.•azos ma1 ... inos, dor1c.le la 
disponibilitl~d de e~pacio es crftice. l.a recuperacidn de las v~lvulas 
de bombeo r1eum~tico y las bonibas hjdr~ulices. p1'esent~1l ventajas 
impo1 ... tünte-s, t;cr1icnda el bombeo hi•:lr~•.1lico la limitEtción de 1.1n gasto 

·má>:ima de recuperc<c:iÓn dem.::1siado IJ.:•jo. El 1.1so del agun coma f1.•e1··::Et 
motriz, en el boml•eo hid1 ... áuJico, eliminB los 1'jesgos c!e incendio. La 
bomba elQc:trocentrftuga, no se encuc1ltra lo suficient~mente 
desarrollada, para etectuPr operecion~s dQ sac~r el ~pareJo, ~unque 

hay i:•ozos mar·ir.os oper-c.ndo con este s1sl;ema. Si s1.> sol1.1ciont11 .. an Jos 
problemas opPrativos, de sacar el aparejo de l~s bombas el~ctrices, 
este sistema ser-Ía uno de los mejores m~todos Etrtificiales, para 
pozos marinosª 
Al tener localizaciones de pozos en r.<1··eas •.tr-banc.s, se requiere tome1r 
en c•Je.-nt.:t t:l 111~.Jio .:.ml.oic;·,t;n, nn m•.tchi\S oc:.=.si1JnC?o; 1;-i.,; f'uc>nt.:es de 
cnerg{a, c:omo compr·esor-as par¿l el bombeo ne1.1mát.:ico, o l~s 
facilidades en la sr.tper-ficie p~r·a el bomt.~eo hidrc.\ulico, pr-es.er1l;an ur1 
grave problema. 

ACEITE VJSCC•SO.- La ¡:or-or.ll.1ccio'n de .ticcites pesados r.e v1.1elve Co'.Jlda d!C1 
mds neccr.ar-io. La mayor- parte de los y~cinriento& con aceites pes?dos, 
se prod~1ccn con el sisten1a de bomboo meci.{nico. Sin embar-•JO el bomtoeo 
hid~dulico ofrece, una manera efectiva de mezclar 1..1n aceite ligero 
con un aceite visc~so, r·educior1do 1~ vi~cosiJ~d ~el ~ceite p1•oducido, 
aunqu~ esta pr~ctica debe tom~rse con resc~v~s. 
LM oficienci;;. cte una bombu elrlctr·ic:C\ fie r·c•:l•Jce consider-.nblcmen1.;e al 
manejAr aceite viscoso, y por otro }~do el bomLoo ncL•m~tico no parece 
s~r- muy i\tr-activo, ya q•.1e el r·cs1".•Cilc-1inie1yt;o del fli.'tido ser-la 
considcr-able-. 
El bombeo 1neca'nico 1 sin embi-11 .. •;,o, es m¿:s 1.1ti liz¿.¡do qi..•e otr·o5 sistemas, 
para producir aceites viscosos. 

-¡ 
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PROB¡..E!,'10.S (1PEP/\TJVOS.- Lo!> pr·ol1l1..•mas upL"r·al.:ivos c.:omo: ;:-.rc,-.r. 
parafir1a, s~1:-ro., cor1··usiÓn., t:•m1.1l5ior1es, tem¡:.•c.·1··at1..1r~ y clima 
super·ficial; pt1ccien ser cr·lticos 1,nr~ rnuchou 5istcn1as ~r·tificiales. 
La pi--od1.1cc:i Ór1 de ar·cn.:l c"u.1si3o r•r·oblf!m~:o.s dtJ eror.iúr1., en todos los 
Gis\:cm<.1s de r•rod•.1cció11 artificii'\l. El be>11\bc.•o nc1.1n1!1tic:.o es P.l 1;inico 
mt!todo que no nec:.osit~,., q1..1e el fl1~ido con c."1 .. u11a ~·..--,sr..• él tpavós de su 
mec~nisn-1o(v.o\lv1..1lO:'s). La <;\rr.nrt• oc1.1n1ul2.r.li:1 r_o11 le. p.:.11 .. te s1.1per·ior· de 1..u·1a 
bomba, \:••.1edc oc~:;ionar· p1·«1l.•lC-tn<:1s t.•n l;:i r·ec1..1p(:r·.=c•r.;ic:n del rnecr11i<;.r.;o. 
La D.c•.1mulacio'11 .:.te p.:lr·Dfin~ en li' p,::,r'\"t: s1..11.•ef·i<.t1·· da la TP, e:rt~ol de 
vtllvulas o lÍne""'o; •tu dc5C:"'"l .. •J.::•, c:r.,•.n».c.•.r·r:: 1.111d contr·apr·c>5iÓn que r·ed1.1c1r-<.t 
la eficienc:ii'• de: Cl.li'•lq•.li"°1·· m1.•c<•r1i~mo •.tu \'.<1"0•.lilccicl'n a1 .. tificit,l. El 
bombeo meccinico ticr1e •.1n;;. 'Jl"ün Vt·nl,.._ja ~ubr-t! otr-os 111~to(_lo<;;, c1..1i'!ndo se 
presontan pr·oLlem~s de p~r·efina, ya q110 las varillas efec:tdan un 
trabajo de re1sp.:-do en ul intL'1 .. io1· de l.;.1 TP. En ltnc. bo1nbi:l hid1--;;{1.1l ic.:\, 
se puede c:ir-cl.l1i'r· un t1Ói·:1o con i11hil.oido1 .. ~ all·¿:i: "l;emper·at1.1r·a. pi\f'.-J< 
removDr la parotin~. El ~mbolo vi~jero autom~ticamornte limpia el 
interior de la TP. 

El sarro adher·io:lo e< l~ TP, taml.oie'n 1··r..!•:t•.1C:1rC: el .Ji.:!.rnctPo inte1-·ior y 
adema's, reducir·<.: la eficienciD. El homl.Jeo ne•.un.;.!tic:o a.gr·ava la 
depositación de sarr·o. Pr·eveni1 .. o1 sar·ro con aditivos q1.1:!1111cos, 
prolonga la vida del bom~eo y m~r1tiene u~a TP limpio. 
La cor·rosión en un po=o, es c.:.u.1s;:i+:la por· la elec:t1 .. ol{sis entr·e los 
difer·entes tipos d~ motDl con: c(ci+Jo st.1lfhict1·-{co, bióxido de 
c:arbono., a<;p.1a S¿\l,.,dar o la oxigert?.ciún de los metales. El ácido 
sulf"hio:lr{co es 1..1n •,;sran probler.tt\, debido a que su acción acaba 
1 ... ápidamente cot1 las var·illas de s•.icciór,, lt~ciendo quebradizo el 
ace~o, y si la& varillas estan sonietid~s a grandes esfuerzos 
ta.llarán. 
Es dÍficil anticiparse a loG problen1as de emulsiones, cua1ldo se 
selecciona un sistema artificial. Las emulsiones ocasionan grandes 
pJrdidas de pr·csidn en la TP. 
Los pozos con temperaturas altas en el tondo, ~eductr~n la vida 
operativa do algunos sistemas artificiales. El motor eldctric:o y el 
cable conductor de corr·icnte., p~esentari g1 .. aves problemas con 
temfJerat1.1ras a1tas. C1..1ando tr·abaji-on con tQn1per·ati.1ras mii'yores a los 
165 grados cent;f•Jr'aó.os., toe 1-e•J1..1ier-en sel lo5 especiales en todo el 

·equipo incluyondo empacador.,tubcr1a, c~bez~l,etc. 
Un clima extr·e111os.o p•.H~ri4=' infl1..1enc:iaP la seleccio'n ._-te 1.1n sistema 
artificial. Clin1as m1..1y ccilientcs. ocasioni\11 s.ut+i-·cc<:>lentamiento en el 
equipo superficial, requiriendo de sistemas especi•les de 
enfriamiento. Por el contrario., los climas f1~ios causan congelainiento 
de combustible, y tragiliz~cion en las co¡1exiones eldctricas; por lo 
que se hacen necosar-ios., sistemas de c~1etacctdn y aislantes 
especiales. El viento y ol polvo t.:iombién pueden ocasionair· proble1nas 
de ope,--ación. 

El personal tJcnico c~r~cit~do, es nccosario en la o~eracidn de 
cualquier sis-turna art:ificiaJ. El bom~uo 1!1ecdnico ofrece menos 
pr·oblcmas oper·ativos qu~ c1.1i'l+-:p.1ie.-- otro ti\:•O ó~ s1ste111a. En cambio 
los sistoma~ l1io.\rdulico, eléctrico y e'mt.oolo vic"'ljero, r·e(.¡1.1ierer1 Oe 
perGol·1.:.l .:-11 tamc·nte C<l]'.•o'.\C:i1.;~do. 1)tl"'o "-'S\".'l.+C:to impor·t~n\;e., es el 
suministro do rnat~rip) y los equipos (le apoyo. Si un sistPm~ de 
prod•.\CC i dn art i f· i e i?. l, ltO p1.1e;;le se, .. 1--epH-r;.>ido con 1··e!ro i._ie::., entonces se 
debe seleccionar otro • 
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Los far:tor-es econo"micos más imporl:ar1tF>s, f';:\•··~ snleccior1cir· •.•ll sistem~ 
ar\:if·ici~l 5on: invo,··&'iÓn inici~l, coF-to& de o~·eré'.'c.iór1~ 
mantenimiento, vi•.:t•:t i.\t;il du-1 cqi.ti~·o, n•~•f!H1r·o de r•ozos operando con el 
sistCfllCI y Victa pPOdt\Ct;iva de) f•OZO. 

Fin~l111ente se purde concluir que ol sistefl1~ a1 .. tificial de producci&n 
me1s idóneo, es a•~l.lel q1.10 1--eqt.tiere n1uno1·· costo le:\ e}:l;1 .. cicciÓn <le un 
barril de nccite. 

., 

9 



CAPITULO l l 

EL SISTE1·1A DE PROOUCCJt:)N POR BOMBECI MECANICO 

El sistema de bombeo mecd'nico, t.~mbicÍn l lam¿\do de bombeo c:on va.r·i llas 
de succidn, es utilizado un Ja gran mayoría de los po~os que producen 
por· m~todos ar-"tificiales en los E.tr., 1"cpr~sent.;1ndo un por·c:entc.j~· del 
85Z del total. Es imrort~ntP súff9l~r· que l~ rn~yoría de lo~ po~os, 
incluidos en este porcentaje, son de muy Laja producci6n (menos de 2 
m3/D) 1 probando el sistema de bombeo n1ec~nico ser econ&mico y 
rentable. En vista dc esta gran ~plicacidn, es necesario t~oer un 
conocimiento profundo, del proceso que se desarrolla en el sistema de 
bombeo, en contraste ~ esto, se tiene una compren~idn mas bi'n 
superficial. Esto es debido a que el c:omportamie1ltD del sistcm~ en 
conjunto, es extre1nad~1ncnte complejo, a pesar de que el movimiento 
mec~nico es simple. Esta co~plejidad del sistema, ha llevado al 
ingeni~ro petrolero a emplear f¿rmulas emplric~s y semiemplricas, 
para dise~ar y operar· inst~Jaciones de bomJJeo mec~1lico, tenien~o que 
ajustar finalmente los datos con la experiencia de campo, para 
completar el dis~ílo. La profundidad de bomheo, es una limitacjdn 
económica del sistema de bombeo mec.::Ínico. 

En tlrminos generales, una instalacidn de bombeo mec~nico esta 
compuesta por J partes principales el equipo superfici~l, la sarta 
de varillas y l~ bomba subsuperficial. El bu~1l funcio1lamiento de c~da 
una de estas componentes, estan {ntim~mente rel~cionadas, y cualquier 
cdlculo o dise~o de una instalación, debe tomar en cuenta a todo el 
conjunto como una sola unidad. 

y 

: 
A 

g- wt 

e D X 

B 

Figura l t-a 
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. . 

meccu-.1co 

MOVTMTENTO O(L SlSTF.11/\.(r-ef .. 2) 

El movimier1to inicial ~1-, c-1 sistPmi:\ Oc loermbc-o mec•~nico, se ']ener-a er1 
la manivela df~1 r·eductoi-· '.11? velC1r:1<:1.-::to:lcis 1 Pn lit 1.1nj•;1.-•(l r.upe1 .. f·ic>a1 1 y 
e5 del tipo r-otato1 .. ío, q1.1e ~ st• ve~ se tr~nstor-n1~ en movin1ientu 
lineal oscilato1 .. io, poi-- medio del l.•r·¿,;-o t:•itm<.ln y del l:ial~ncin. 

Adcm,js de r·ed1.1c:L1 .. l~ velocio:f<"d, lr.1 ur,jJ;:od ~ur•er·f·1c1.:i.l 1 tiene como 
función p1··i\·1cipc.1l trar1sf-01··rnilr· el movimiento r·oti'ltor·io en linc.-~l; l~ 
forma mJs simple o.1e cfcc:t•.1ar· f~Stt.' pr·ciceso, e5 proycctt'l1·· l¿o i111~"lqen L' 
de un p1.1nto L, que 9ir·a ctJ1··eo:te.-dor- de una circ::uritcr·~11cia, sobre 1_oJ eje 
vertical, as~ C\l girar el p•.1nto L (movimit>nto rotatoria), s•.1 imagen 
L' tnndr-á 1.1n movimiento lineal oscilcitor·io (Fi•.J· lJ-a). Suponiendo 
qlJe el pr.tnto L, se m11cve a lo Jio>rgo ~le unct ci1··c.:•.111f-t.-1·1?nciit dtt r·adio r 1 
con veloc1d~d ang'-1lar constante w (por t~nto el d1•gulo g=wt). y sea 
L' la pr-oyl?cciór1 del p1Jnto L. El p1.1nto L' se movc1--J pe•--iÓdic:.amer1te 
entre los puntos A y B, con 1.tn movin1iento a1··mo'nir.:o simple, def.c1--ito 
por la !iiguienl:l-' P.Cu.o.ción: 

L' = r cos(wt) ••••• (11-1) 

Con la pr-im1?r-a y se91.1nda der·ivada de la ec1.1;:..cidn 11-1 se obtiene la 
velocidad (v') y ~celer~cidn (a') respectivamente, del punto L': 

r- w ser1(wt) ••••• (11-2) 

r- w:i. cos<.wt) ....... <.11-3) 

En la Tabl~ 1, se puede observ?r el comportamiento del movimiento 
armonico simple del punto L', en los d puntos de inte~ds: 

Tcbla 1 

AngrJlo g, Vel .. del acel. del 
gr-ados. p1.1nto L' punto L • 

0 o ....... 
90 r·w 0 

1S0 o r·w2 
270 l'W 0 

De la tahla 1, se concl•.1ye q1.1e lci m.:{°:-:im<\ o3celer~cio'n se obtier1e 1 en 
los p1.1ntos A y B, fi']. 11-o. E.st.E' ,-.e~•.tltado indica. q•.1e si el 
rnovimic:nto armónico sim¡:.Je, se r·ecil;oe {rite9r-o en la var-illi'I p1.1lida, 
se tC?ndr-a' en esta l~ltin1.::., ur1a aceler·a.c1óri má~:ima en el inicio de las 
c~r~rcras ascendente y descendente. 

En lBs unidades supcrf-icialer., el 
transmite por medio del Lr-~zo pitman 

1 1 

movi n1i cnto de 
al bi\le\ncfn 1 

l~ 

esta 
manivel,:io se 

manera de 
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tr-C\r1~misio"n 1 provoca 
varilla pulida, para 
Fig.11-b. 

notables catt1bios 
explicar· ml.>j or 

T e 
)( 

J_ 
B 

o 

Fig. J 1-l· 

al movimiento r~cibido en 
estos csm~ios, corlsideresc 

mnnive1a 

la 
la 

Suponiendo que el centro de la manivela ( punto O ) 9 se encuentra 
localiz~do verticalmente abajo del punto de conewidn del br~zo pitman 

y la viga balancín ( punto B ) , y .::idema"s e-ste p1.1nto se mi.teve a lo 
largo de· i.1na linea ver-ticill 1 y no en i.tn ar-co de c:ir·c1,.1nferencia, que 
es el caso r-eal. Aplicando la ley de Jos cosenos, al tr-ic(ngi.110 
for-mado por los puntos OLB, se obtiene Ja siguiente ecuacidn : 

r-2 + (00)2 - 2 r (OB) cos(wt) (Il-4) 

Si .. d~not~ l~ dist~nci~ entra los ~u~Lob C y B, donde C es el punto 
superior e igual a r+h, y el tiempo se mide desde el instante en que 
la manivela y el l:or-azo pitmar1, se enci.1entran en posición vertical y 
con la manivela verticalmente hacia ar-riba, la ecuacidn Il-4 se 
transforma er1 i 

h~ = r= + e h + r - ~ )2 - 2r(tt+r-x)cos(wt) ••••• (11-4) 

despejando N en funci&n del tiempo t se- tjene: 

N = h + r-(1-cos(wt)) --J<.r·:!cosz (1-1t)-t·(r-.2 r·= )) ·~•·•<II-5) 

12 



Cap. 11 - El Sist. de pr·od. por bomlJ~O mec~1ico 

Al dc~ivar esta ecuacidn para obte1ler la velocidad y aceleraci&n del 
punto B, Ge ·o~sorv~ ql1e Jos v~lorcs 111dxj111os y m{njn1os de estas 
variables, se comportan djterentcs al movin1innto armdnico simple, en 
la t~bla 2 se m•.1estro'.'n dict.oG valor-es; 

La 
r/h 

l\ng1,.1lo g, 
grados. 

" 90 
180 
270 

diferencia con el 
), en la aceleracidn 

"EOUIPO SIJPE'RFJCIAL. 

Tabla 2 

Ve 1. del Acel .. del 
r,1.1nto L< p1.1nto B 

" r·t-J% < 1 + r/h ) 
rw "' 111 r·t-1:! ( 1 , ... /h ) 

l'W " 
n1oviu1iento armdnico simple es el factor ( 1 ± 
del punto B con r·espec~o al punto L'. 

10 

B 

11 

¡=¡=-
Fig. l I-c 

En la figt.tra J I-c, so muest1·a 1,.1n ar·r·ü!)l u l:Ípico de uni .. 1ade s 
listan a superficiales con los principaleG componentes, lo5 cuales se 

continuación: 
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1. Motor primario 
2. Banda "V" 
3. rectucto1~ ctc velocidad 
Ll. maniv1?1a 
5. cont1-·o:q')esu 
6. IJra;:o pitman 
7. viaa-bali\nc!n 
8. Poste n1~u~tro 
9. c~~e=~ de cPballo 

10. cable colgador 
11. varilla p•.1lida 
12. e<:>topcro 

Como se pi.tedl' obser·var en la fÍgura J I-c, el movi1niento rotator-io del 
motor primario se transmit~ hasta la manjvela, por· medio de la banda 
"V" y del r·ed1.1c.tc.1·· ~le v;;:locidC'ldct;, sien°:t11 couver·tido desde r.sc p1.1nto 
en movimiento oscilatorio line~l, por medio del brazo pitman y la 
vig~-balacln. La cabeza de ca~allo y el ceble colgador, aseguran el 
movimiento vertic~l de la sarta de varillas. La combinaci6o v~rilla 
pulida y estor•cro, se usa p,::i,r·ñ m.;:11ntcner 1..1n hi.ten sello en la 
super-ficie. 

tipo de 
unidad 

e 
/ 

640D 305 

1 \ \ 
torq1_1e máximo la v~r. i:•ul. en 
en miles de cientos de Lb. 

r-ango de \arga mc<xima en 

A - aerobalancead~ Lb-pg 
B - peso en la 
viga-balallc{n O - doble rectuccidn. 

C convencional 
, M - Marl~-1 l 

F i g. l I-d 

124 

~ 
l ongi t•J•j de la 
carrei--c:i., pg. 

El Instituto Amer·icano del Petr-Óleo (APl), estandi'r·izó la nominación 
de· las unidades superficial~s, la tabla 3 tref. 3) m~estra esta 
clasificaci o'n, reproducida del API-Std-1 lE. De esta tabla, se basa el 
co"digo dol fabricantP., por ejemplo, en una unidad con cOctigo 
C-(:.400-3(2)$-124, la lctr~ C se rcf·ierc i' •_1ne\ 1,1nio.1ad c:onvenc:iorral. Los 
tr·es dígitos siguientes, 640, se refic1 .. en al m.::n1mo tor·q•Jc, según 
API, dc.>l red1.1ctor- de velocio:la.:tes en milt'.!'s de Lb-p$1; en este caso el 
torqYe mdximo es 6<l~,000 l.h-p9. La tetra o, significa que el 
reductor de velocidad, es del tir•o de doble ~cduccidn. Los siguientes 
3 dígitos, 3'-1!;., se r·eofiC?r-en.;:, lro nt.:.Í::im.:.• c~pacidr!ld cte la ~.'str1..1ct1.1ra 
(carga m~xima en la v~rill~ pulida) er1 cje11tos de librali, en este 
caso es de 30,5")t.1 Lb. Los 1.

01ltimos \;1 .. <?s dl•;Jitos, 12 .. 1, se refieren;:. la 
carr·erB m.:{:<imL< digpor1it.•lr_• er1 p1.1l·A~d.~c; dt> l~ uni-:i¿.o:I supe, .. 1·icj,;\l ~ En la 
tig. 11-d se e>:~·liCi.l con o;let;i1J lP el st•Jnl t;.cro¡;lo ;:f~l c6di•'JO .._tel 
fabricante. 

l<t 



lJIDl/, 3 (rtf. 3) 

co.tigo l1rsion t.ilr9a C11rtl'r.i1 codi1J11 lersio11 Car9a Carrera 
lb-p¡ lb ~1 lb-pg lb '9 

6-4- 32- lb t.,.tee 3,2aB I• 3Zll-21l-06 :i;2a,ti~ 21,3CiJ S6 
6-4- 21- 24 l>,4~ 2,1e11 24 32iJ-2S6-l63 32il,C!lil 2S,éiCO lGO 

ID- 32- 24 ID,U~íl :S,208 24 32C-305-IC3 320,0CB 30,SUD !GS 
IB- ~G- :ni 10,t~il 4,CtlJ 20 32C-213-l2D 321l,Ci:9 21,~Nl 12" 
16- 27- 39 16,C~3 2,1Díl lB 3211-256-121! 326,f!iltl 25,GDD 110 
l&- 53- 3~ 16,C.:iJ 5,:t{IO lO 3211-2~6-144 32Q,C:JG 25,6Cll 144 

2S- 51- lB 25,t'>!IJ S,:SIHJ 30 4Sl.-256-l2il 456,c=:i 25 1 (.Dtl 12B 
2S- S6- lb 25,C:il S1f¡CQ l6 456-:í25-123 45t.,r.;¡i Jll,Sfül 12B 
25- 67- lb 25,r,Jíl 6,160 36 45ú-3ú'j-12!1 4St.,l:~'J 3ó,Sl!i1 120 
48- 6!- 36 t&,t .. ü 8 1'JC:ü ,. dS6-2~~-14.i 43,n~:: 25, b!H' 1" 
4!- 7b- 42 40,t:::a 7,M!íl 42 45!>-335-144 4~ 1 Cí:'B 30,Slla 144 
40- 69- <2 4.0 1CJ3 81 '1DS 42 4Só-3CS-169 45!>, C'.lD 30,sna !b6 
46- 76- 49 4f',f.,j3 7,f1r.O 49 61!.Q-3CS-12il 64\1, c:¡i 311,Slla 120 
51- 76- 42 '57,[,39 71bB3 42 640-2'56-14.i 640,CUl 2s,(.;la 144 
57- 61- 42 57 1tZil S,9Cll 42 64D-3lt'5-144 l.411,t~ll 30,'5{\3 144 
57- 95- 48 57,ti!D 9,s:m 40 MB-305-144 64íl,C'13 3b,509 144 
57-16?- 48 57,G:.'3 ID1 ~C8 48 640-305-WJ l.40,c~a 3D,'5Ci\ 11,11 
57- lb- 54 57,t!Cíl 7,(..t3 ~4 MD-365-192 64íl 1 \~D 30,r.o¡¡ 192 

81-IQ?- 49 SS,'1~'3 HJ,9Z3 40 tJ12-d27-144 912,r.:g 42, 7Cll 144 
sa-m- <a t1'3,f1:1;l 1 '3f31:!'3 48 tJ12-:u;'5-lf:.B '112,CJ:J 30,~0J 11>9 
60-11!- 54 SJ,llC'J 11,9ill) 54 912-1&5-lóB 912,C!!D 36,500 163 
ea.:.113- s.t 83,Cí!IJ ll,ltli 54 912-3C5-112 912,r.O'.l 311,'5&3 192 
BD-119- b4 S'Q 1C\ID 11 1 <:l~O .. tJt2-427-192 912,r.~a 42,7ill m 

114-133- 54 114 11:!1'.D 1';': 13Cll 54 912-470-240 912,C~3 47 ,DDg 2411 
u•-m- o4 114,c:a 14,3[10 64 912-427-216 912,UJi) 42, 708 216 
114-m- b4 114,~:ia 11,:se11 64 12311-427-163 112eo 1rrm 42 17CD 169 
ll4-l43- 74 114,tn:i 14,3Díl 74 12sa-421-192 1,2atJ,ll~a 42 1 71HI 192 
ll4-ll9C Có 114,Ctil 11,'Hill 9b 12a1J-427-21t. 1,2ao 1r.~a 42 17DO 216 
!69-17J- ó4 tt0 1C:ü:J 17,30\l (..\ 12tta-473-24D 1,231J,CCD 47,RZil 240 
160-143- 14 tta,::~a 14,!~l! 7·1 12B9-47D-3Cll l 128t1 1t!Dil 47,0CD 300 

l6G-17J- 7< lé9 1C~D 17,309 74 1024-427-192 11024,0il'O 42, 701 192 
160-m- 74 1611,C:i'!i 2a,coa 74 1924-427-216 1,024,r.UD 42,lSB 216 
16D-17J- 86 lbll,CJO 17,31!9 S6 1a24-47C-2~0 11014,coa 47,0tll 2'" 
229-17J- 74 2..28 1C;:l1 17,3~11 74 1824-470-3~3 J 1824,Gi!ll 47 11llHJ 300 
213-2i'G- 74 228,CJ~ 20,&0iJ 74 2st~-410-1.:11 21s1.11,mm 47,CllO 2'B 
223-213- 96 2~.~il 2l,3C3 Gó 2StD-470-3C3 2 1~6D,CO:I 47 1Dtll! 3Ca 
228-246- 66 2Z3,C'i'!3 24,f.611 C6 3(,43-470-240 31t43 1C'iiiJ 47 1Cül1 2JD 
228-173-lGa Z23,t:3 17 ,3~11 m 3ó48·41D-30B J,t.4B,C33 47 ,00a 380 
228-213-123 zis,trni! 21 ,le11 lW 

15 



Cap. 11 - El Sist. de prod. por bon1bco moc~n1co 

MOTOR PRJMARIO.(ref. 4) 

El motor pri1n.:i.rio s1.1ministr·a l~ cnt~r·9{a ii toc.to el sistun1a dt> bombeo 
mecánico, por esto Ja selección dc-1 tipo y tamali"o de motor, cs una 
decisidn muy Lmport~nte en el disRno de.- lll)~ i1lstaloci611. 
Es inter~sante se~8lor que vl dnico tr·~bi•jo dtil realizado por el 
moto\ .. primi."lrio, es l(JVC\ritar e.-1 r•eso o,;lel .:ice1t·c produc:i.do desde el 
nivel de trabajo llilsta la supcrfici~. EstD tarea requiere solo de una 
pequc1•ia car1tidi1d, de lü cnerg{a nccc~;:ir·1a p.:ira 1"1 opC>r-c.1citl'n de la 
instalación. El rest:o de la enr~r·alM, se llSil para Vl:'ncer· la 
r·esistt.'-1·1cia interna de tod(I el sistt>ma, •:fl;'sde el motor pr·imar·io 
hasta la bomba subsup~rficial. 

Dos tipos básicos de mot.oi-·es pr-im~r·ios son uti li?.ados en la 
ilctualidad , motor·c.>s elf!ctr·icos y nHJtoPe!i d~ comb•.•st:iÓrr interna.. Ltt 
selección de c1..tñlq1..1i(.•pu de los dos t;i~·os, se f1.tn<l;-•menta en varios 
factores. Uno de Jos m~s impor·t.;;ntes, es la di.sponibilir;lad o.1e la 
fuente de energfii, per·o ta.ílll.oitf11 ~to t.it!l"li='11 ot1··us fút.:tur·E:s cooT10: costo 
inicial y de mantenimiur1to, eficiencia, disponihi l i•:1étd de pe.-.sonal 
capacitado, etc. Los motor-es de co111b•.1stiór1 irrt:er-na,. ftan si~1o 
desplazados gradu.;.lmente por motor·es clrfct.-.icos, delrido a las mayor·es 
ventajas de estos 1:.1timos, sin embargo los motores de comb1..1stión 
interna tienen las ventaj,;;s siguientes: uso en are~s alejadas, tJcil 
control de su velocid~d, opera en var·iadas condiciones de carga, 
costo de combu~tible bajo. 

Un motor eléctrico es 1.1na máquina q1.1e convierte, con al to 9r-ado de 
eficiencia, ener·gÍa eléctrica en trabajo mecánl.co Ótil. Las 
carac:tcrísticas velocidad-torqu<:? 11e un n1ott.'P e-14ctrico, •:feter·min~ s•.r 
habilidad para responder, a las necesidades especfficas de una 
partic1..1lar aplicació1-.. El mDtor de inr.'1.u::cirín tipo J~1.1la de ar•:iilla, 
alimentado con corriente alterna, posPe l~s c~rBcterlstic~s que lo 
hacen el candid~to iddn~o, pBra ntover la instalacidn de bombeo 
mecánico. De los diferentes tipos de mol:or·es de indi.tcción, tipo jai.1la 
de Bro:til la, disponibles en el merecido parc.1 mover instalacionE:'s de 
bombeo~ solo se utilizan los sig~ientes; 

(1) norm~l tcrQu~, norffi~l cor·ricntc iniciPl; 
(2) alto torque, baj~ corriente inicial; 
(3) aito despl~=~mi~nto; 
(4) medio desplazamiento. 

Los motores de AL TO TOROLIE, AL TO DE.SPLAZAt·IIEf...ITO y HAJO DESPLAZAMIENTO 
se caracterizan por· tenr.r· .;lltos tor·q1.1es iniciales,. a1.1nqlte ent,··e ellos 
difieran en eficiencie, corriente inici~l y o~r~s cer-acter!sticas. El 
t4rmir10 despl.s.:.amier1to (Slip), se r·efiere al d~cr·emt?1"1to en vc-locidod 
del motor, desde la velocidad sin ce1~~~r e !~ velocidad del motor con 
toda la car9a, eY.¡:•rt.4 sad8 en por·c1ento {.'/,.). Si la cnr·ga é'I q1.1e se 
somete un motor el~ctrico, s~ e~c••entra entre su carga media y la 



Cap. Il - El Sist. de p1--od. por· bombl!O mocán1co 

carga con1pleta, la eficjancia d~l motor var{~ muy poco, pero si la 
carga se cnc• .. u~rd;r·C\ abi'IJo del 50'/. 1,1c- la cnr·'.]~ to\:µ], la eficiencia 
di smi n .. 1yc- con~ idt.•1-·.;ib 1 cn1l.•n l:t?. Las pr-inc i p.:i 1 o~ ventajas de un motor-
eléctrico son: bajo costo inicial y de mar1lenimiF--rrto, Tc(cj lmente 
controloblns con 9i~tem~s de automatiz~cidn, r-esiGtentes a la 
intemperie, e\:c. 

REDUCTOR OE VELOC:I DAD. 

El motor prim.:ir·io i:•r·opor·ciona ener·9{a en forma efe alta velocidad y 
bajo torql1e, siendo nccr.sar·io t.-.~nsfo1--ntarl."J en ener-g{a con l:•aja 
velocid~d y alto Lorque, parR q1Je p•~oJ~ aprovecharse en el bombeo con 
var-illos de s1.1cc:ión. El 1--edr.1cl:o1-- dP. Vf.'locjdai.1 tiei·1e como ~·r-inc:ipal 
función 1·-eali;:ar- estn i..•r·oceso. l.n tr·ansmisión .:le ener·gía y .-.cóuccic5n 
de velocid.;ld, debe llev;.1--e;e a caL•o su.:~vC?menl"e., sin imp¿ortir· golpes o 
vibr.:.cionl?S a l~ instalc--.ción. Los choq•Jl'!:> y vibracior1es podr·{an 
perjudicar no solo la insta1.:-.c1on s1.1pci--t'iciaJ, s1 no tetmbir.:n alter·ar 
las condic:iones a q1_1e s.e somete- 18 sar·ta de vrrillas, imponic-r1doles 
esfllerzos m.:1yo1--es a los f{sicamente pt>r·misif,les. 

Cuando los motores p1--im.:11··ios eran motor-es de vapor y ma"quinr.is de 
gas a bajas velocidsdes, y cuando la velocidad de bombeo ero de 20 a 
30 emboladas por minuto, el prol,Je1íla de transmisidn y reduccidn de 
velocidad fue relativ~menle simple. R~ducciones sencillas de bandas y 
cadenas, junto con adec1Jedos radios de polcas y spi--ocl~ets, dieron 
buenas soluciones. La llegada de motores primarios de ~Ita velocid~d 
y de velocidades de bombeo betjas, ol•ligo' a utiliza.-. cont1--a-tlechas 
que ¡:0 e.-.mitier·Ón t.1na doble- r·edlu:ciÓn da l<..1 vtJloc!d<..-ld, con bandas y 
cadenas. Estos red•.tctores de velocicteod, sin f.:'mba1-..']o, conse1--van las 
desventajas inherente5 de una bar1da o cadena al descubierto. En el 
caso de bandas y poleas, hcibla e>l pr·ob1ema de m~ntener· la tensión 
adecuada, para evitar el deslizamiento o sobre-apriete de la misma. 
TambiJn habia una baja eficiencia en la transmisi&n. En el ca50 de 
cadenas y sprocl:ets, el problema e1~~ mantenf.:'r una buena lubric?cidn. 
La introd1.tccidn de en91 .. anes l1elicoid.;les, 11evo al desC1r·rollo ele los 
moder-1"1os red1.1cto1"t-s de velor:ii..iad, q•.•e pPopor-cion;.o-. un Pano;,o amplio .. 1e 
cociente6 de velocidad, y la facilidad de cambia.-. estos cocientes 

··con el simple cambio d"" l•11.:.. µolea, .Je:<11i.lu .:_...JEo-111o:1.b u11 ... e.Ita ~ric.i~11c:ia 
a la tr-ans1nisióri. El r·eductor· de velocidao:I esttt compuesto po1 .. i 

(1) las flechas de alta y ·baj~ velac:idad. La flecha de baja 
velocidad, esta co1·1ec:t~dn por- r.1edio •:lf.' la manivela a la 
c:arga del pozo, y esta sornc•tida a tui--sió'n e .inc:lir.ac.irln. 
La 'flecha d11- alt.:i velocJdad, esta s1.1jeta a to1--s.io'n e in
Clinacid'n si el r·edl1ctor- 1 se cor1ecta al motor pr-imario 
por medio d~ l~ banda ''V''• 

(2) los cojinetes que estan sujetos a pr-esidn. 

(3) los engratl~s qul! ostan sometidos ~ tensio1l y desgaste. 

17 



-
• 

Cap. lI - El Sist. de 
, . 
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· (4) El cdrt.er qHe <lebe rl:!sistir i.~•·J?s;.iÓn. IJn mal dise~o de-1 
cártar·, puode llevar'°' Uf1.; pd'.rdi.;l'a de.· allne~c:iún de.> loe. 
engr·une s •. 

(S) el siGl:emn de 11.rbric~cir.fn .. 

(6) El sistema de sello, que tiene la f-uncio"n de evitar· 
fugas del l1.d.;o1"'ic.nnte, y eliminar l~ Jf1trod1.1cclcfn de s1.1-
ciedad y ot1 .. ~s m"to1··ii\s e!-ttr<11~ii.1s 21 c::.:!r·L·er. · 

la r-elaciÓr1 
ta.matio d.;:ido 
entre s{ las 

q1.1e et.tiene el dir/metr·o dE' la ¡:ooJC?>a en el motor, pcir-<J urr 
dE" polf.•a l'n r~l rerJi.•ctor de cn9r.:•nes, est't<l)do conectttr:fas 

dos poleas por 1.1n.:. J:.and,CI "V", esta e>:prest3da por; 

CONTRA-PESOS. 

dm = R N du/Nm 

donde: dm d1ámet1"0 pole.;.l i:fel moto1 .. , pg. 
R = F~elaci<:Ín dp E-ngParres en Ja caja 

de veloc1o:t¿¡des 
N = veloCi(f.;.d de bombeo, E.P.M. 
du di~m~~ro pole2 en el reductor de 

engranc.-s, pg. 
Nm veloci•:lad del motor·, r-.p.m. 

Fig. IJ-e 

Prácticament:e te.do el t1"é<bc.1Jo de lc.•vant~r· el flJido, real i::i\do por· la 
bombi\, se 11<!-Ya a cabo durante Ja car-r·er-i\ ascen(tt>nt·t' del ciclo de 
bombeo. Dltrelntt' e<ot.:t fase dt;ol c:iclo, to.;ta la c:.:11"ga c:omp•.1esta 1=•01 .. el 

JE< 
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peso del fllÍido y las v¿¡or·illas do s1.1cciÓn, clehe s~1·· C\Celera.;ta hacia 
arriba, desde 'la veloci1.tc1d c:e1 .. o y se1 .. lev~nt:r1da •.•ria distancia ig1.1rl a 
la longit1.1d cte la- caPPe1'a de la l_•ombi.1 .. F..n contraste a esto, ton la 
carrera descendente, la c:r1r•Jé' del fl1~1i•:-to l•s (;r·ansfe>1'i<iet a la lul.•ería 
de pr-od1..1cción, el peso de=- l~s v.::trillas cfl.' s1.r..:ción resultll r1egativa, y 
la ca{da de las vc:\ri l las acl;{1a como 1.1nc• fl•ef'za de efnpuje .. Si no fuera 
proporcionado alg1fn medio pilr•a eq1.1ilil .• 1 .... .;op esta ~'if•~r-encia <te c~1··g~s, 
se tendrían condic:ior1es de gran per-Jt.tic:io .::. la inst.alC'tc1ón 
superficial .. 

Carga Fuerza fuerza Carga 

Clase Clase 11 Clase 111 

F i g. I 1-f 

Desde el punto de vista del motor primario, se tendr~ una demanda 
innecesariamente alta de energ{a e1l la c~rrera asce1ldente, mientras 
que en la carrera descendente no se necesitar~ energía. Esto 
causar·á q1..1e el motor primar·i o modere s1..1 marcha en la c~rrera 
ascendente, y en l~ car1~era descendente ~umente su velocidad 
cor1sióera.blemer1te. Desde el p1..1nto de vist.?o de l~ transmisión, se 
tendra 1..1n torq1Je innec:es~ri~mente ~lto er1 la carr-er~ ascc.>r10ente. Los 
contrapesos, tienen como funci&n distribuir u1liformemente l~s c~r~as 9 
torques y potencia, en l~s c~rreri'ts asce1ldentes y descendentes. 

CO'lliiA
PESO 

CLA!i[ 1 UllJOllD COllVUICJOl/llL 
FlG. Il-g (.1) 

19 
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CLASE ]JI nl\L/l.!IC[l\011 POR AinE 

FIG. JI-g (b) 

PESO 
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Los cor1tr~pl'SOs ~"ll«1.:tcenan ener•J{.:\ 1:h.trDnl:e la car-rer·.;l descendente, 
cuando l« potcnciil r·e<.¡1.1er·ida es b~"lj.:1, y o:fe~c;-1:1~•;tc""\n esta enerqÍ·il E::n la 
carrera ascL•nder1t:e,. real i;:<indo par·t~ ;-lt.•l tr.c\hc""\jo 1..1e lcvc1ntar el peso 
del flJido y l.:~~ Vi\rill.:n; \1e succ1or1. Un cun\:rc-:ipl'SO "-'dec:rJ.::-do en la 
instalc:lcicln s•.•r·er·ficial, es p1·oltaL.Jcment:e cl mcc.:,ni!:.mo más sencillo 
que se tiene, p<-1.r-r.< opP.1 .. a1· convünit•11l:r.:rn~ntc todo el c¡\sl·P.m~ de bombeo. 
La manera mcfs rd's:•iO:lil de del~:r·1!1inc1r·, si 1.1na unid.,o:t t?st1.: cor·r-ectetífH'"!l"ltt? 
balance.:i. .. 1a, es gr~tici\i·· l~ co1··rient.c que consu111P. et motor- elt.lct1··ico 
contra la posición •.1e la varilla r11.1J ióa. Lo~ m.Íximo& o.1e la corr·iE>nte 
en la carrera ascendente y d~sccndente deben sur iguales. 

En la 
com1.1nes 

fig1.1ra 11-e, sc muestra 
de colocar los contr·npesos 

L 
p • A. _,/"' .t 

¡~urnz• 

' ' 

.CLASE 111 KARK-II 
FIG. 11-g (e) 

P[SO 

lt11 diagr~ma de las posiciones 
Qn 1.1na i11stalL"'<Ci~r1. 

mas 

Las lelras A y B, representan 
posicio11es de contr·apesos en 
la vig~-bale-ncln, ~ste tipo de 
instalacidn es de muy poco 
uso. Los contrapesos en las 
posiciones C y D, se. llamC\r1 de 
tipo guía y saltan1ontes 
respectivamente. 

La instalación sl.ia.:•erficial es 
un sistema de palancas, que 
esta caracterizado por tres 
componentes principales que 
son: un punto de apoyo (P.A.), 
car9i" y f1.1~1··=:et. En la figur-a 
1 I-f, se m•.•estr-an las 
geomet1~las que pueden tener el 
sistema de palanc~s, las 

cuales se der1ominan po.-- clase I, 11 y Ill. En lH"ia instalación de 
bombeo mec.:Cnico, la ')eOll1etr·{a clase 11, \'.enór·á el gr·an inconveniente 
de una car·rern ctemoi\si¿:ioo:io pcqueWa, por· lo q 1.1e no se utiliza. Las 
geometrlas clase I y !JI, se lltilizan en el ~1.ise\,10 de- unidades 
superficiales,. teniendose en clase 1 la unidad convencional, y en 
cl~se 111 las unidades balanceao..ias por air-e y m.:-11··k 11 <.fig. 11-g). 

VARILLAS DE SIJCCTOt". (ref. 4) 

L.as varillas de s1.1cción,. transmiten la ener-gía desde la instalación 
Guper-ficial a la bomba s1.1bs•.1perficial. Ant·es de analizar- las 
pr-o-pied,,.des de las var·illas, cabe~ mC?ncioni'r· q•.1e el meoter·ial del q1.1e 
estan hechas es principalmente acero en un 9~%. Como el acero en su 
estado puro e& blando y ddbil, se mezclan otr-os componentes al acero 
empleado en la fahr·icacirln ele las VCtr-illas de sl.tcción, para mejorar 
su fuerza, dure::a y re si !:.tenci~ a lil corrosión.. Entre e!>-tas 
aleaciones se puede mc1lcionar e~pecial111ente el c~rhdn, manganeso o 
silicon, níquel, molibdeno y r.:ot.orc:. l,as var·illas de succ:icfn estc<r1 
sometidas en su movin1ie1lto clclico, a golpes, vibraciones. esfuer-~os,. 
cor-rosi¿n y fatiga. Las vibraciOl"ll.'S Ltfecl:.otl"I conSi•:l~1 .. ~l·lemL"nte .?! las 
varillas, a.:•or esn l.'S co11veniente tener· un lit.len conoc:iruii:nto .. 1e este 
fenómeno. 
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por bomLeo moc~n1co 

~-~~v~n-r~i-1_1~"~º--"~_r_'_'_P_º_'_º~~~--' 
1 
1 on<la de csfl1crzo 

Fig. 11-lt 

CtJalquier matC!rial tiene '-ll"lC\ f1··".!1'.".•.1f:>r1ciil 1·.~tur·c.\l do vilorac:ión, cuando 
se somete a una defor·n1ncidn po~ i.11)a f~c1~2a QHtcrior. Si se aplica una 
fuerza en i.1n cl:tremo fijo de •.11·1.:i var·ill.a, e5tando ~1 otro extremo óe 

_la misma libre, 1,_1na r•crtur·h~cio'n ond•.1lator·i.:1 t1··i'ns,nitirá 1a f1.1erza F, 
(Fig. Il-t.) y viajar·D a tr.o.ve's ..:le la vi"l1~illc1, c:ori una 1 .. apid.e;: ig1.1al a 
la velocidad ctel sonido en el mi"1tcriül d{' l.;. v;;.ri 1 la, en forma de 
una onda longit1.1dinal. En el e>:ti-·emo libre, la fue1~za sera r·ef-leja.;ta 
y regresada al ewtrcmo fijo de la v~rilla, p~ra ser 1~etJejada 
nuevamente. Est~blecicndose de est~ m~nur~. la viJ)r~cidn natural cte 
la varilla. Debido ~ los et~ctos de tri.cci6n, l~ intensidad de la 
vibracidn disminuir~ gradualmente h~st~ desaparecer. Si se ~plica 
otro impulso a l~ var·i l 1a cuando esta viJ .. r~ndo to.;t¿¡.vía, la seg•.tndc:¡ 
pcrturbaci&n podra ayudar o interferir con la primera perturbacidn 
ondulatoria, aument~ndo o dis1ninuyei1~0 1~espectiv~mente, l~ intensidad 
de la f1.1erza. En el rt1~in.er· c~so la vibreción se denomina síncrona, y 
en. el segundo asincrona. Oep~ndiencto del ~~gulo ~e fase y la amplitud 
de la vibracion, t.ay un n~m@ro infinito de combineciones, con las 
cuales las dos vibraciones pue~en af~ctarse entre s(. Considerando 
los dos casos extremos: (1) Si a un sistoma que vibra con cierta 
treci.tcncia y amplitud. se le adiciona- otra vib1~ación efe li3 misma 
frecuencia y amplitud. exacta~1cnte en fase cotl la primera la 
vibracidn resultante tendr~ una amplitud doble y frecuencia igual a 
la pr-imera vibr·acio'n (2) Bi a i.1n sistema qi.1e vibra con cier-ta 
freci.te?ncia y amplit1.1d, SP. le adic;.or1a otr.:t vit.r·,;icicfn, cte la misma 
f"r·ecuencia y ampliti.1ct, def·as.:td.;. J80 g1 .. ados coí1 1.,especto a la. primera, 
entonces l~s dos vibraciones se cancelon e1)tre s{. En el caso de las 
var-1llas d~ ~ucci&n, s~ tienen pre~~ntP~ dos vibraciones: 

1) La vibracidn 
succión; 

deb i cta al movin1iento clclico 

2) La Vibracirfn natur·al de: let "E>ar·la dr. Vi:\ri l las. 

de las varillas de 

En el sit">lt!1na de boMli~o mec.cínic:o, ~e óebe Luscar- tener las 
condiciones asíncronas, pa~~ evitar sobrc-csfl1er·=os en las v~rillas 
de succidn. Una varilla fija en Ull c>:tremo y Ji~ru en el otro, tiene 
una frecuencia natural de viLreci&1) d9da pur 1~ e>:presidn 

fn ~ ( 2n + 1 ) a/41. • ...... (l l -<» 
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Donde: 

f = f·rec1..1cnc:i~ de vil:or-~c:iÓ11. 
a volocidad del Gonido en el acero. 
l = lor1gitud del" v~rilla. 
n n-simo modo de vibraci&n. 

Cuando n = o, s~ obtiene l~ frecuencia fundamental de vibraci&n en la 
varill~. En el apéndice C, se prc!;t'nt.:i el pr·ocedimiento q1.1e lleva a 
obtener l.,_ r.c. II-6. 

Suponiendo que 
acero es 4,816 
vibr-a.cio·n de las 

la velocidé\d de t1··ansmisiÜn de 1.1n esf·uer·;:o, en el 
m/seg, Ja e1>:pi--c~iÓn de l~ r-rect.t~ncio natural (f-) de 

var-illas de St.tcción es: 

•• , •••••• (Il-7) 

donde L, es la longitud de las varillas, cn metros. llar~ una sarta de 
var-il las de 12rJOm de lar-go, la fr-c.>cuenc:ia natur·al ele vibración ser.:< 
72,238/12~0 60.2 en1bolad~s por minuto CEPM). Si la frecuencia de 
bombeo es 191.tal a la fr·ecuencia r1att.1r-al, es decir- igt.tal a 60.2 
E.P.M., se tendrán c:ondicion~s de vitq .. ación sinc1 .. ona. 

Si los impulsos se adicjonan ~ ir1tervalos que sean iguales a la 
frec:1.1encia nat1.1r-al de vib1 .. ,;.c:iÓn, o a 1.1n m•jttiplo •:ie esta, tamt.jén se 
tendr·.1n c:or1diciones cte vibr·aciC:n sincrona. Las vit<r·aciones q1..1e se 
adicionan con la misma frecuencia natural, se llaman vibraciooes de 
primer or·der1. Estas son las m.?is gr·aves, p1.1esto que cada onda es 
aumentada por otra nueva. L~s vi~r~ciones que se adicionan con 
frecuencia ioJU;;tl a la mi tcd de l.?i fr·ecuer1cj a nati.tral, se les llama 
vibraciones de segundo orden. las que son aumentildas con un tercio de 
la 'frec1..1enc:ia natur-al, se les l l,:.m.;. de tercer or·den, etc. F.n el 
ejemplo anterior, las frec1..1enc:ias con valor·es 30.1, 15.et5, 7.52, etc .. 
Emboladas por minuto, seran sincron~s par~ un~ sarta de var-illas de 
1200m de· l~rgo, y l.:i~ vtbr·.:.cioi·1c!; ccr.:.ln d'c ~;cgun•:io, te:r·c:cro, c1.t.:i\··to. 
etc. orden, r·úspec:tivamc·i-1te. f·1jent1'é\S qve los puntos mediCIS ele las 
frec1.1pncias sinc1 .. orril~, tienr>n lo!:i v<J<lo1 .. es J5.15, 22.~.:::17, ll.30, 5.6, 
etc .. y corr-espor1den -=- las tr·ecuencii'•S ~sincronas de l°" s.;1r-ta. 

Las var-illas de succid'n en pozos petroleros, tr·al•Hjan bajo cor1diciones 
de esfuer=o c;clicos, y~ que en la car1 .. e~~ ascende1lte ca1 .. gan el 
tldido y en la carrera descandent~ c8en lil)remente, por consiguiente 
tienen ur1 esfuer·zo m.:.\Nimo y lln esf1.•e1 .. zo mi.11imo, derrominandose 1 .. ango 
a la diferencia de C!:itos csfucr~os. El e~fucrzo da una var-illü, ~e 

defir1e como la f·l1er·za i•plicada longit1.1r.ii11cln1ent:e, dividid~ entr·e s1.1 
área tr·ans1Jer·sal. En ger1c-1··.:.l, se 11.:. encurot1 .. ~·:lo que el mdximo esf•.1e1 .. ~o 
aplicüdo a. las v~ri llc-s o:le s1.1cciÓr1, rl'2'he se1'" menor· a ::.."0.ti'.IBIJ lb/pg:!, 
esto es el valor aproxin1~do del Ilmite de 1 .. csi&lencia del acero. Sin 
embargo, como se tirnc>n e!°.fuer;:os cfclic:os, debe tom~i»sc en ct1enta el 
rango de esf-uer-zos (por· 1111:dio del dic.11-;JrcH11=i di! Gooi:tman), p.ar-.:. el 
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mcc:an1c:o 

diserió de 1'15 s~rtDs. Un ..:lespr·endirniento de> v.:irill~s er1 un i:•ozo 
petrolero, obliga a intQrvenir Ql 111isn10, p~1~B repararlo y regres~rlo 

a produc:c:ión, involl1c:r·an1;.lo en este proceso, p~.-·didL' dL' producc:idn y 
gastos de intervencidn. Es resro1l~~bilid~d del i1lgeniero pet1~01~ro 
·evitar al mc\::iMrl est,:\s f-allr:\!:i, mí!d.i~"'\r1t.e ~,,., o:\dec1.~ao:to ctis~iío de 
sar·tas. 

Suponiendo que un~ varillü se so1nct~ a ropetid~s apliceciones de 
esfucr::o, sin enceder· s1.1 lÍmitP pcr·1!1isible. Ei-1 l!St.=<s condiciones una 
posible f~lla de l~ v~riJla, pYede ser debido al dono ¡1rogresivo del 
matcri~l mejor· cor1ocido como fatiga. Las propie~ad~s del material, 
que indican s•1 resistenc:ia a f-all.:<.r- ere c.:or11.ticio1"1c>s no.-·malcs de carga, 
no son una n1eJida satí~factori~ de fi~' resistencia~ 18 fatiga, ya que 
el material bajo condiciones de c~rga ~apetitiva. puede falla~ al 
aplicarle un ~sfuer~o mucho menor al es~uer~o m&ximo permisible. l.a 
propiedad de uri material pai~a rcsisti~ l~ falla por- fatiga, se conoce 
como llmite <le resistencia, y se define co~o el cstue1~zo m~ximo qu~ 
puede aplicarse indcfini.J.:11:1~f1t.f.: a 1..1n m~tc1~i¿.ol, er. cor1diciones ·~e 

esflH?rzos repetitivos, sin provocar falle<.. 

El llmite de resistencia de un matc~ial se determina en un~ mJqt1in~ 
de prueba son1etiendo dicho mate1~ial ~ ca1~g~s 1~epetitivas, de n1~xima 
tension a m~xima compresidn. Las ~uestr~s se prueball disminuyendo 
gradualmente sus esfucr-zos, hasta que se etlcuenlra un esfuerzo bajo 
el cual la muestra soporta un nómero determinado de ciclos sin 
fallar. En el caso del acero, se ll~ encontrado que un esfuer:o que 
permite 10,0~0,000 de ciclos sin fallar, puede consider~rse con gran 
Geguridad como el límite de resistencia, y tiene tln v~lor de 42,000 
Lb/pgz. En otras i:·i:J.labr-as, est.e esf1.1e1 .. zo o Cll¡:¡lquier menor· q•Je 
este, puede ser ~plic:ado en 10 millones o t1n n6mero indefinido de 
ciclos sin c~usa~ rotura. Las varillas de succidr1 estan garantiz~das, 
por los fabricantes, a usarse en 10 n1i l lones óe ef!1bolc.:o.d~s sin 
presentar talli:'s por- Tatigc;.. Ca.be h~c.01 .. notar, que en l•11a inst~lé"ciÓn 
t{pic~ de bombeo mecánico s-e tiene una veloci•:t.3d de 15 cmbolao:$as por 
minuto, y 10 millones de emboladas se completan en 15 meses 
apr·o:: imadamen te. 

Un factor adicional que afecta el servicio de Ulla sarta de varillas, 
es el medio c.mloi~út.:: que le rod~~. l."'11s var·illas fr&cl•entr:mente 
trabajan, en el interior· de fluidos altamente co~rosivos, como el 
ilgua saladu y el ácido sulfh{._1r·ico. Los lÍ<nites de r·esistencia y 
otras propiedades del acero en el aire, no pu~den usarse en el dise~o 
de las varillas de s1.1cciÓr1 que trabajan en estos medios corrosivos. 
Es im¡:.01 .. t.:n·1t.9 se1~ialar '~lle E!l tiempo de e>:posición ..:le llna v.::.ri l lc 
(bajo esfuerzo), a un medio co1··1··osivo es Qe muc:ha iniporl;ancia. Sj en 
ciert~s condic1onus, l~s varillas pueden soport•r 10 millones de 
e1nbolad.:.s sin fc.11.:~r·, el mismo esfuer·zo ¡:o¡··ovoca ... a una fc.:olla en un 
n6mero menor de ~mbolad~~. si el ti~m00 de expos1ci&n a un medio 
corrosivo es prolon9~do. 

Se debe 
esfuerzos 
sin que 

tom.;ir eu c1.1enta 
y lé\ VPlocio:lao:I 

económicas) 
se pr·esentcn 
la r·rofundidad 

ql1e, l~J mr..(>:1mo est•-•er·zo, el ran']o .. 1e 
._-te bombeo, ~ qtt<.• p•.•eo:l.c<o m~11·1te11c.-1 .. se una s~1··ta 

f~l 1.,s frecuentes. limit~• <.por- razones 
de t:•ombeo y l""' cap.:<c:i .:.lad del sistema. 
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Las v~-tr-illas de succión 1.1nicami.~nte se f¡jltric.;\n cori di.1metr-os fijos. 
Las disponibles en la industr-ie petrol~ra so1l: J/2'', 5/8'', 3/4'', 
7/0", 1", 1-1/8;' y 1.-l/d". 

DIAGRAl1A DE GOOOMJ.\N. (ref·. !:t) 

El C!sfuer;.o:o mr:x imo a que debe isom~terse un.;i v¿11··i l la de un grilo:lo de 
acer-o ctetc\··minada, est~ definido por 1~l di¿.,g1 .. ama de Gondman 
(modificado por API), y se conoce como esf1.1~rzo m~ximo permisible. 
Bdsicamente este di~gr~ma establece q1.1e cu~ndo el esfu~r~o m~ximo de 
la v~rill8, se increme1lta, el r-ango de esfuerzos permisible debe 
dismin1.ti1··. l\si tümbie'n, el esf1.1~1-·7.o m.{:-:imo 1·10 deloc ser mayor q1..1c- el 
estuer-zo m~ximo permisible. 

T/1.75~~~~~~~~~~~~~~~~~-::::>r 

45º 
º~~J....::.::_~~~~~~~~~~--' 

T/1.75 ((.b/pg2) 

Fig. 11-i 

En la figura 11-i, se muestra un diagram~ de Goodman modificado par 
API, p~ra v~rillas con un valer de T C l.b/pg: ) en mínima 
r·esistencia a la tcnsidn. En la t~t·la 3-a, se m1.testr-an los v.;1lor-es de 
T, para los difcrHntes grados de ace~o empleados en las v~rillas de .. 
SUCCJ.On. 

Gr·ado de 1 
acero 

e 
D 

ELECTF:A 

TABLA 3-a 
T 

r·csi stencia 
~ li' teri,,;ión 

Lb/f•g:.!: 

·~~1, (l)(,j0 
1 i 5 ,i.1t-)0 
1 :"$((], li.'IOt-) 

T 11 • 75 
má>:imo esf1.1erzo 

permí sible 
Lb/p'l2 

51,.428 
6!.•,71<1 
74,285 
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Con10 pt.1edE> observarse en li\ fig. J [-i, ClH\r1do el esf1.ter·zo mínimo es 
muy cerca~o al v~lor 1·11.75, el esf1.1erzo m~Himo permisible es muy 
cercar10 al c.•sf1.1erzo mfr1imo. El ~r.f1.tf'r-::o má>:imo dl2' un~ sar-t~ de 
varillas, del.•e- de r.r.cont:rC'rse en el C:reL-4 cuadriculada de la fioJ. 
11-i, y desde luego el üGfuerzo mlnin10 50L1~e la l{nea a 45 91~actos. El 
csf1.1cr·::o máximo se calcula con 1.:1 si9uier1tc o>:pr-csic1n1 

E~f .. máx.= (c.:\r·g<:t m;Jn. en lñ var-. p1.1lidñ)/(.O:r·r.a de la varilla) 

y el ~sfuerzo m{nimo como: 

Esf .. m{n.= (carga m{n. en J~ var. pulida)/~~re~ de la var·illa) 

El máximo esi"ucrzo p~rnrisilol& viene docto por la sí~~i~nte 
. , 

eCl.l8Cl.D\"I: 

Esf. perm. = < T/4 ~ 0.5625 K Est.m(n.) Fs ••••• 01.:.s> 

Donde: 

Esf. perm. 
Est. mío. 

T 

FS 

= esf1.1crzo m.:(:-:imo t=•er-n1isihle (Lb/pg:?) 
csfuer~o mlnimo (Lb/pgZ) 

= mlnima ~esistencia a la tensidn de l~s 
-v~rillas (lb/pg:?) 
F~ctor de servjcio .. 

En P.l dise\'ío de 1.1na sar·ti'\ de vi'r·ill,;is, el esf1.1e>rzo md',.:imo t:le las 
varillas debe ser siempre menor q1.1e ~l esfuer-zo permisible. FS es el 
factor que se deLe conside~ar· en el esfue~zo re~misible, si el medio 
.ambiente 
el c:tcido 
reduc i , .. se 
tabla 3-L. 

de trabajo de las varill~s os corr-osivo. Si el aaua sal~da o 
sulfh{drico estan presentes, el esfuer~o permisible debe 
por- un f8ctor de ser-vicio adecuado. estos se muestran en la 

TABLA 3-b 

ambiento grado e grado D E 1 ectra 

no-corrosivo t.e t.e i.e 
agua 
.:~e jdo 

salada 0.65 0.90 0 .. 90 

&ulfhidrico 0.50 e.70 0.7e 
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1 

-" 

u 
FIG.Ii-j 

La bomhi\ S•Jb5t.tpc ... ficial est~' 
compue~t~ por CUfltro p~rtes, 
~Ji."trT·il. L:mbolo, vf.lv1.1Ja viajt-ra y 
vÁlv1.1la de pie. Con la l.•ombn 
sumergid8 e1l el fl6ido, lo cudJ 
es un reqltisito neccsarjo para ~u 

oparacidn. Para efectos de 
cxplic.::\ciún, f>•.tpon•Ja q1.1c el r1l1ido 
es 1ncompresiLle, y considere Ja 
figura 11-j, el movimie11to 
r:i''!i>Cenderitt: del o'mbolo en t>l 11-.ic:io 
de la carr·era, cerrara la v~lv1.1la 
viaJe~a, debido al peso del flóido 
arriba del émt:iolo, qua llena la 
TP. Al mismo ~i.empo, debido al 
movimic>nto del e111bola, &e c.-·ca una 
di!imin1,.1ción de pr·esiÓr1 debajo ctcl 
&mbolo, en el barril, que 
p\ .. ovocar-á la aper·tL11""a de la 
v~lvula de pie, y permitiendo as! 
el llenado d~l barril. Cuando el 
movif!liento del émbolo es 
descendente, desp1.1es de llegar al 
m~ximo de la c~rrera ascendente, 
el peso de 19 colun11la de tl~ido se 
transfiere a la v'Ivula de pie. 
cerrando la. Al mismo tiempo 
~b ... iendo la v~lvula viajera, 
permitiendo que el émbolo viaje 
hacia abajo, a travds del tlOido, 
iniciandose un ni.•evo ciclo. 
Una de las características m~s 
impor·tantes de este ciclo, es la 
transferencia de carga del fl6ido 
de TP a las varillas de succi6n, 

en la carrera ascenr.lente, y de l,;i.s Vi\r·illas a la TP en la carrera 
descerrdente. ·Por- lo anter·ior·, es recomerr•:lablt" l:E:ut-1· l.;. TP .3nC1Dd.:i a 
la TR. Este ciclo de bon1beo esta idealizado, y~ que en la pr~ctica la 
presencia de gas en el harril, 1~etra5a y/o adelanta la apertura y 
cier-re de las v~lv1.1las. La pres~nci.:t de n1a\:erial extra\\o en el 
fl6ido, como car·bonatos, ar~nas, etc. calza l~s v~lvulas, provoc~ndo 
que nunca se cie~ren. 

Debido a la tr<:"1r1sferE>ncia de c~1··q~ ent·r·e la TP y l="s vilr·illas, las 
propied~des el's~icas del acero, ~ del movimiento del sistema, es de 
esper-ar q1Jc la ca1~r-e, .. .,. de 16 bomba sea 1:1it-cr-e11te, "' ]¿, c~,··rera de lo'.) 
varilla puli•:ta er1 lil s•Jpei--ficie. 

Las bombas subsuper-tici'°"les d~ bon1bt.~o m~c:•tni.co, SQ p1.1eOen clasif·i.C.3r 
en dos .;p .. andes tir•os: Je.is homh.: .. s de TP y lc1s boml·~s .-:te inserción. Er1 
las bomh .. ._s de TP, · eJ har·ril y 1<:1 v~lvula -:le pie, se colocan en el 
extr·err10 intt:rior dt~ 18 sart.:i y se bajan al po;::o, como si form~ran 
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pnrte de la tut:•erfu. Er1 li'\s bombas <te inserción, las v~~lvulas y el 
bc'.l.r·ril esta.n cns~mbladas, y se t.aJ.3n c.1 ¡:•ozo, oJent;r·o de la TP, como 
una parte integr~l de la lie1~ta d~ varillas. La desventaja de las 
bombas de in~erci611 1 comparada con las bombas de TP, es que el 
diámetro d~l émt:aolo o.\i?l:a~ sP.1 ... mrts peq11Pl•10, lo c¡uc limit~ la c~pacitJi:td 
de la bombi'\. Los di~metros del ~mbolo, pYe<l~ tener los si9Yicntes 
valores: 1''• 1-1/d'',1-l/2'' 1 1-3/4'', 2'', 2-1/4'', 2-1/2'' 1 2-3/4'', 3'', 
3-1/tl'', 3-3/4" y 4-.:{/ol". 

J 
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DlSEnO API DE LINIDAOE.S DF. f.I01"18EC1 MECAt4ICO 

ANTECE'.:DENTF:S DE l. METflDCI. <re r.. 6) 

En 1934 un grupo de usuarios y fabricantes de equipo de bombeo 
mec.ánic:o, empr·endiÓ un est1..tdio prof-1.1ndo de los diferentes y com.plejos 
¡::•r-obl emas, asociados con este método de prodi.tc:c:ión c1r-lii T ic:ial er1 
po::os pctrolct'O!>. P.:'lra c:ontr·ol.:<r· y d)r·i']i1·· P.stc- pr·oyecto. se crerf una 
organizaci&n no lucrativa llamadA ''Suct~er Rod Pumping Researc:h, 
Inc:.'', teniendo el apoyo del ''Midwest Researcll Institutp'' de la Cd. 
de Kansas, p~ra logr~r- los objetivo~ de la organizacidn. 
Al inicio de la investi9ac:ión 1 el Instituto de l~ansC\S intentó 
estudiar el sistema de hombeo mec:Anico, mediante el uso de un modelo 
mecár1ico especialmente dise1•1ado, q1.1ro- incl~1ia todas l~s VC:triables 
importi:l.ntas del po::o. A'.1nqr.1e este modelo funcionó, no t1..1é 
completan1ente satisf~ctorio. El niodelo mec~nico resulto dif{cil de 
usar y controlar, y los datos que se obtuvieron de el no pud1eron_se~ 
correlacionados tdcilmente. Lo que se hi:o, sin ambargo, proporciono 
una mejor comprensión de la complejidad d.el sistema de loomt•eo 
mecánico. 

El Instituto de Kansas, construy~ posteriormente un modelo eldctrico 
andlogo en una computadora, este modelo produjo llna gran cantid~d de 
datos, que fue1··on ta'cilmente corr·elücionadl1s. Una vez termin<oido el 
proyecto, el reporte final fue enviado a todos los participantes, y 
al Instituto Americano del Petr6leo (API).. Schr·opp de la C{a. de 
petróleo Pt1i llips, en Santa Ba'r·bara Cal. hizo una destacada 
contr-ibución a la indust1··ia petrole.-.a, al condensar- y volver· a 
grafic~r el tot~l de datos. contenidos en el reporte "final del 
Jnstit1.ito de Kansas, en 6. "familias de cu1··v.;1s, q1.1e des¡:•l1es ti.terdn 
cedidas. al API. P.oster-iol"·mente el cÓmitt.• de esti\ndari:<:ación del API, 
tomd el reporte y junto con las grJttc:as cte Schropp, p1'ese1~t¿ un 
nuevo reporte en una forma m~s ~til y conveniente. Este Óltimo, se 
adopto como una pr·~ctica recomendada por el APl, para el d.isefto de 
unidades convencion~les de bombeo 01ec~nico (API-RP-11L). 

Una evaluacidn jnatem~tica del boml•eo mecan1co, para propdsttos 
pr~cticos, debe desarroll~r ecuaciones que expresen el movimiento y 
las condiciones, del esfuer~o en l~s varillas de succ1dn. El 
decar-rollo de estas ectiaciones, es ruatem~ticamente complicado, Jebido 
a la dificult.;td .;le establecer· las condiciones de f·1··onter.:t, q1.1e 
reflejen opropiad~mente, la apertur~ y cierre de las v&lvulas de la 
bomba s•Jbsupe1'ficiaJ • cuando ellas m"ismas son f·unciÓr1 del movimiento 
del sistemR, y de l~s condiciones de flujo deJ fl&ido qt1c pasa a 



Cap. 111 - Oisefto API de ur1idades do 

a través de Ji\ hombtt. l:.l croitr:or10 ']P.rn~r;tlmenl.e ~1sado, pnra óise\"1i.•r· 
unidades de- bombt..~o mecán1co, se b.t.\sa en conceptos n11.1y simplitic.:i.ctos. 
Por lo tanto, las tJrmul~s durivod~s, representan Cll promedio, las 
condiciones que ocurren un el sistema, y pueden ser· p~ediccioneG 
falsas, especialmente si su tr·~ta de po:os p1~otundos y velocidades de 
bombeo al tas. 

Muchos métodos de .r.tise1"1·0, se han des.:irr·oJ ludo E">uponiL-ndo cp.1e li"1 m.3sa 
de las varillas, se concentr·a en un punto. EstO hace posible una 
simplificacion matC!máticn, er1 don .. 1e la ecuación de elasticidad 
(ecuaci&n diferencial or·dinari~), se usa para simular las 
caracter{sticas de la varilla do succ1dn. Est~ suposicidn es 
matemdticamente convenientQ, pc~o ulin1ina la ~nalog[a entre la 
var-illct d~ si.tccioí·1 re.:-.l, y Pl modelo matemático ~•sado par·a 
r-cpresentar esta varilla. En realid~d, la n1as~ e~ta distribuida a lo 
largo '-ic la sar-ta de var·illas, y este heclso se dc-br: incl•.1ir· <.>n 
cualquit:?r modelo matt:?mático real. De no hacer c!ita inclusión, los 
esfuerzos que viajan a lo largo de la varilla, no se tomarlan en 
cuenta, y esto es una car·.;cl.;er·!stic:.:i impo1·l".=.11l-:e de un ~ístema r·e.:i.l. 
Algunas t~cnic.as para predecir el co1nportami~nto de las varillas, han 
usado modelos i.'lpropíados, pora ~epr·esentar las varillas de succión. 
Estas r·e¡:.re~entaciones, r·eq•.11eren que la ecuaciór, de onda (ec1.tacíÓn 
con derivadas parciales) describa el camport~miento de las varillas. 
Sin embar-go, el 1..1so de es tu ecuación intr·o1:\l..1c:~ nuevas dificultades 
matemtticas, la princit:•al c-s que las ec•.1~ciones efl derivadas 
parciales son mas difíciles de r·esolver, otra dificultad, es Ja 
formt.1lac.id'n de li:'S condiciones de frontera, en los e>:tr-emos de la 
sarta. El problema de las v~rillas de succidr., tiene la 
particularidad de que. las condiciones de t1~onter~, en la bomba 
subsupar·fici~l, dependen del compo~tamiento de la sa~ta, miso10 que 
también es par·te de la solución ctel pr·ol;lema. 

Eh el estudio del Instituto de !(ansas, se simularon unidades de 
bombeo mec.Í.nico en una comp•.ttador·a. Se hicie1--on mi.tchas coPridas 
simulando un rango amplio de condiciones. Estas corridas se 
correlacionaron b'sicamente con dos par&metr·os adimensio1~~les. Estos 
par.:Ímetr·os son la veloció.:~d de bombeo adimension&'.'l <,14/fJo'), y el 
alargamiento adimen:.1or.al de las varillas <.Fo/Skr-). El •.tso de estos 
dos pa.rámet\--os adin1ensionales, ¡:.er·mitió que i.1n juego complc.•to de 
condiciones Je Lombeo se correl~cion~ran, sin tener que correr un 
nGmero consi~erable de casos. 

La velocidad adimensional de bombeo (N/No'), es un Índice muy 
importante del comportamiento de la sar·ta de var•il las. Este 
par&metro, es el cociente de la frecuencia de fuer~as t4 (velocidad de 
bombeo) entre la trec1.1t:ricia nat•Jr·al no a.mor-ti')Uada de las var-i llas 
No'. Esta última frecuenci.:1, es inversamente J'.•roporcional al tiempo 
r·equer·ido par-a q•.te un esfuer-:::o l1a'Ji.i c1.1at;ro r·ecor1 .. idos, a lo lar-90 de 
la sarta de v~rillas. A~i. l~ f~ecuencja natural no ~mortiguada No' 
se e>:pr·esa.1 

•••••••• (llI-1) 
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Donde: 
Fe f~ctor de frecuencia (adim.) 
a = velocidad del sonido en el ocero (pie/seg.) 
L. longitud de la varilla. (pie) 
No'= frecuencia nat~1ral no amortiguada. 

Para una sar-ta de varillas dt> di~met1~0 constante, el factor de 
frecuencia Fe, es igual a 1. De consideraciones teoricas, se puede 
demostr·a\··, que l.:i fr&cut-ncia r1.~lt.tr.3l de 1.1na sí'\rta deo vi'lrillas 
telescopiadas (de varios di~metro~), es m~s grande que el de una 
sarta unif"or·me de igual longitud. A~!, para sar·l"as telesc:opiadas, el 
factor· de f1 .. ecuencia Fe, tiene un valor liger·Mmente mayor q•.te la 
unidad. En la tt:1bla ,1, &C' m1.1co:;tr·.:in los VC<.Jores di? Fe '~n diferentes 
sartas. La expresidn que da la velocidad de ~bmbco adimensional N/No' e., 

donde: 

N/No' = 4NL/tafc) (111-2) 

N/No• 
N 

velocidad de Lombeo adimensional 
=velocidad de bombeo CE.P.M.) 

Es importante agregar que el factor de frecuencia Fe, depende del 
porcentaje de lo\~gitud, para un di&metro determinado, y del di&metro 
de la bomba super·fic:ial. La velocidad de propagacidn de un esfuer=o, 
en una Vt:\r·illa, tier1e lln valo.-. de 17,000 pie/seg. y es ig•.1al a la 
velocidad del sonido en el acero. La velocidi\d ._1e1 sonido er1 var-illas 
largas y de di~metros reducidos, es generalmente m~s baja que en una 
varilla gruesa de acero de tama~o 11or·mal. Adicionalm~nte, el efecto 
de los copies en las varillas, puede causar un i~cremento en la 
densidad de las mismas, ocasionando una disminucidn en la velocidad 
de propagación. En la pr~ctica, se ha er1conl'.rado un vci.Ior de la 
velocidad de propagaci&n, igual a 16,300 pie/seg. Con este valor, la 
velocidad de bombeo a.dimensional se e>:presa como 

N/No' = NL/245,000 Fe (111-3) 

Otro por~metro adimensional · importante, para describir el 
comportamiento de la sarta cte. varillas, es el alargamiento 
a.dimensional Fo/Sl~r. En este par~rr1~tro, se toma en cuenta la 
constante el~stica lcr de l~s varillas. Par~ una sarta de varillas con 
di~metro constante, este par~metro cstJ dado porc 

kr ~ EA/L (III-4) 

const~nte el¿stic~ de la sarta, y ~epresenta 
la carg~ (en lib1~~s) necosBria para alargar 
ur1a p1.tlgadt:\, t:oda l.'3 sarta (Lh/pg). 
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TADlA 4 

DATOS DE VrJ!ILt;.s 'i 11011ar.. 

diiatlto li¡.o Jt reso dr racto1 dr Soltla de v11till.:i;, : de cada diái:ietro. 
de erilrolo varllli varillas rrecutfltia 

(pg) API ¡.gll~-pit ildia. 11s• l/4" 5/S' 112• . 

1.01 •• • 72625 1 o o o IOD 
1.25 44 • 72625 1 e • o m 
1.5 44 .72625 1 D o o 190 
1.75 41 .72625 1 • • • lCO 
7 44 . 72625 1 D o o IOD 
2.25 44 ,72625 1 o • o lC6 
2.5 44 .72625 1 o o o rna 
2.75 44 .72(.25 1 o o o me 
),25 4' .72625 1 o o o liO 
3.7S 44 .1ZlZ5 1 o o o !CD 
4.75 4·1 .12m 1 o • • IOD 
1.01 54 ,9DS443 l.llB o • 44.6 s~.4 

1.25 51 .1284652 1.14 o o 49.~ 50.5 
J.5 54 .956'528 1.137 • o 56.4 43.6 
1.75 51 .991l1Sll 1.122 o • b4.6 3S.4 
2 54 1.021m l .Cl5 o o 7),7 26.l 
2.25 54 t .(!~6952 l .Oól o o 33.4 lb.6 
2.5 54 1.H!S212 !.Oll o D 93.5 6.5 
!.DI 55 L. ll.17t.6 1 o o IOD o 
J,25 55 l. ll4766 1 o • llD o 
J.5 55 1.mm 1 • o m 8 
1.75 55 1.13~766 1 o e IDO • 
2 55 l .13476!- 1 • • IOD e 
2.25 55 1.134766 1 o o JDD 8 
2.5 SS 1.1347" 1 o o IDO 8 
2.75 55 1.1)4766 1 o • !CD o 
l.25 55 l.1347bb 1 • o IDO • 
),75 55 !.!)4766 1 • • !CD • 
4.75 55 1.134766 1 o • IOO • 
1.01 64 J,16)044 1.229 e 33.3 33.1 33.5 
t.25 64 1.211'~1) l.?IS o 37.2 35,q 26.9 
1.5 64 J .275295 1.194 • 42.l 4B.4 17.3 
1.01 ó5 1.:rné-524 1.098 • 3.S • .S 6:5.b • 
1.2s 65 1.mm 1.1'4 o 37.~ 62, 7 o 
1.75 64 1.341202 1.14~ o 47.4 45.2 7.4 
J,5 65 J .)43472 1.11 • 41.8 ss.2 o 
1.75 65 l.l6C136 1.114 o 46.9 53.1 o 
2 65 1,3944 1.114 • 52 48 e 
2.25 65 1.4263~5 1.11 • sa.4 41,b o 
2.5 ó5 1 ,4Mn\l7 l .tl9Q o 6~•.2 3.t.a ' 2.75 65 l .49b7~6 1.032 • n.5 27.~ o 
1.01 75 1.Sb57Q.t 1.191 27 27.d 4~.(.. e 
~.25 65 1.574646 1.037 e BS.I Jl.9 ' 1.25 75 1.(.83332 J.l>:fl 29.~ 'Z'l.3 40.$ o 
1.01 66 1.rnm 1 • JOD 8 D 
1.25 66 1 .614063 1 • !BD • 8 
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IADlA 4 (t011l.) 

DAlOS [I[ VARILLAS y eorrnA. 

diá1utro ti¡.o dt re11 dt Fatt111· de Sarla dt 'fatiths, 1 de cad• diáathr., 
dP. eabolo \'ati l la vOl.rilla' Frtr.uEric1a 

<1·gl m rg/Ll·-pit adla. 1· l/B" 3/4" 5/B" 

1.5 t6 l .ó34ílól 1 o 6 too o 
1.75 66 1.634063 1 o o IOD o 
2 66 1.63•063 1 o o 160 o 
2,25 66 J .6J4íl6j 1 o o IOD o 
2.5 '' 1 ,(,34ílt.J 1 o o 103 • 2.75 66 J. 614063 1 o • 10; o 
3.25 66 t .óJ4Ct6J 1 o o m o 
3.75 66 1.6J40óJ 1 o o too o 
4.75 66 t .6J4íl6J 1 • o IOB o 
1.5 7S 1.6(.:t.S'l 1.IB'l • 33.3 33.l 33.3 
1.75 75 t,7Jíll~5 t .174 o 37,8 37 25.1 
1.01 76 1.mm 1.012 • 2B.5 71.5 o 
2 75 t .30237 1.151 ' 42,4 41.3 16.3 
1.2s 76 1.814'27 1.077 D 38.6 69.4 o 
1.5 76 l .&JJ509 1.032 ' 33.3 t.b.2 e 
1.75 76 1.ssm2 1.0ss ' 37,5 62.S o 
2.25 75 i.mm 1.121 6 4b.9 45.S 1.2 
2 76 1.600125 1.093 o 41,7 SS.3 o 
1.01 SS 1,633{.2 1.261 22.2 22.4 n.4 33 
2.25 76 1. 90844 1.0% ! 46.5 53.5 6 
2.s 76 t ,933822 l.397 ' SD,8 49.2 • J.25 85 1.m81 1.253 n.9 24.2 24.3 27.6 
2.75 76 1.967457 1.094 o 56,5 43.~ • 3.25 76 2,CJ'1446 l.BJB e 6S.7 31.3 • 1.s SS 2.84035) 1.232 26.7 27 .4 2&.S 19.2 
1.01 36 2.055378 J.151 22.6 23 54.3 e 
1.25 86 2. 087.169 1.156 24.l 24,5 51.2 • 3.75 76 2.1196?7 l .C47 • 82.3 11.1 6 
1.s 86 2.mm 1.162 26.S 27 4&. :s o 
i .75 SS 2.137218 1.201 29.6 30.4 29.5 10.S 
1.75 36 2. 1!347cl2 t .164 29.4 30 43.ó o 
1.nl 77 2.224141 1 o 1'0 o o 
1.25 77 2.22414i 1 o to6 6 • 1.5 77 2.224141 1 • too o e 
1.75 77 2.224141 1 • IDO o e 
2 77 2.224141 1 o IDO o e 
2.25 77 2.224141 1 • IDO • • 2.s 77 2.224141 1 o me o • 2.75 77 2.2241'1 1 • 110 o o 
l.2S 77 2.214141 1 o !CD o o 
J.7S 77 2.224141 1 6 IDO • o 
4. 75 77 2.224141 1 o 106 o • 2 66 2.2mo2 1.161 32.a 3!.2 33.9 o 
l'.25 86 2.315467 1.15) ló.7 l6 27.1 9 
2.s 86 2.38J32.S J .138 40,t- )7. 7 19. 7 ' 
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lAPLA 4 (cor1t.) 

OAlOS Dl Vf.PlllAS Y llO:IBA. 

diii:'!trtro tipo dt Peso dt factor dr Sarta dt v;;rillat, t dt c•da dia"ulro. 
dt u;t.olo varil lil \'.lti llas rrert1tric1a 

(pg) ,,p¡ f·g/ll··¡.it adi1i1. 1-114" l-1 /3" I' 118° 3/4' 

1.01 96 2.384914 1.222 o 19.1 19.2 JU 42.l 
J.Dl 97 2.399539 1.055 D D 24.l 75.7 o 
1.25 97 2.mm 1.053 D o 25.7 74.3 o 
1.5 97 2.412739 1.062 D o 27. 7 72.l e 
J.75 S7 2,43M41 l .~bb o D 30.3 69.7 D 

J.25 96 2.435479 1.2Z4 o 20.5 20.s 20. 7 :íS.l 
2 87 2.450JC6 J.Dll D D 3l.2 ~ó.B D 
2.75 96 2.45m4 J.JJ9 D D 44,5 43.) 12.2 
2.2s 67 2.471974 l.075 o o 36.4 63.6 o 
2.s 87 2.495304 1.079 e O 39.9 6D.J D 
1.5 96 2.512D99 l.2Z3 D 2U 22.s 22.a 32:.J 
2.75 87 2.523038 1.oa2 D o 43.9 56,1 D 
3.25 87 2 .575J64 1.oa.s o e 51.ó 48.4 D 
1.75 9ó 2.601371 J.213 D 1.s.a 25.1 25.J 25.1 
l.75 87 2.640327 1.D78 o o 61.2 )3.3 D 
1.01 97 2.642779 1.12 D 19.6 20 60.3 D 
J.25 97 2.6706Dl 1.124 D 23.B 21.2 53 D 
2 96 2. 7D3874 1.m D 27. J 27.1 27.4 17.6 
J,5 97 2.707551 J,J)I o 22:.5 2) 54.~ D 
1.75 97 2.747994 1.1)7 o 24.5 25 50,4 D 
4.75 87 2.7933)9 1.033 o o 83.6 16.4 D 
2 97 2.mm 1.141 D 26.8 27.4 45,7 D 
2,25 96 2.803053 1.172 o 2~.6 ;so.1 2~.3 "8 
2.25 97 2.ssim 1.143 o 29.4 :m,2 40,4 o 
t.01 83 2.9D5 1 D D ICO o D 
J.25 88 2.905 1 D O IDO O D 
1.5 83 2.9D5 1 · D o lOD o D 
J.75 93 2.9D5 1 o D IDO o D 
2 s0 2.9D5 1 o D rno o D 
2,25 88 2.905 1 o D IDO o D 
2.~ 83 2,"105 1 o D m o D 
2.75 88 2.9DS 1 o o m • D 
3.25 83 . 2.ID5 1 o ' IDO D D 
¡,75 s0 2.9D5 1 o e "° o D 
4.75 83 2.IDS 1 o o JDi D ' 2.5 97 2.?215(.S 1.141 o 32,S )J,J 34.4 O 
!.DI ID 2.973535 1.184 16,9 16.3 11.1 49, t o 
2.75 97 2.988837 1.llS o 36.l JS.3 28.& D 
1.25 187 J,(11?611 l.J3q 17.9 11.a 13 46.J o 
J,81 98 l.C68SS3 J,t43 o 21.2 78,9 D D 
J.25 93 3.076:'.iDJ J .1145 o 12.2 77 ,$ D ' 1.5 107 3.DS49Sl J.195 11.4 19.2 19,S 41.9 D 
J,5 98 l.0336!i J.l14$ o 2l.3 7ó.2 o D 
1.75 98 3.10l312 1.051 • 25,7 74.l D D 
2 93 J,118744 1.0~~; o 27. 7 72.) D o 
l.25 97 3. IJ254l 1.1 JI o 42. 9 41.7 15.2 D 

33 



TABLA 4 (co11t.) 

Df1JOS DE Vl.Rllll.S Y liOtlEtl., 

di.Ín.etro tiro 4r rno d• Factor de Sarta de varillas, ; dt c;ida d1{,.elro, 
dt ••liolo Vi tilla \'Ui llas fr~curticia 

<ro> API Mflb·ri• ¡di•. 1-tJ.J.• 1-112· 1' 113' 

2.25 9S i.1ms• i.css ' JI). J 69.9 o 
2.5 98 J.1573Z7 1.062 o 32, 7 67 .3 o 
l. 75 107 i.1rn•• 1.197 21 21 21.2 3b.9 
2.75 98 J.1191" 1.~t-6 ' 3>.6 t.4.4 o 
3.2S 98 J.Z3r.6'3~ l.C71 o 42.2 S7 .B o 
2 JO! J.238076 1.195 22.l 22.s 23.1 31.4 
3.75 98 J.288~0b J,C7J o 49.7 50,J o 
1.01 l!S J.32~04~ 1,09/ 17,3 17 ,3 t-4 .1 o 
2.25 m J.336211 1.187 25 25 25 25 
1.2s lii ;¡,34¡~;5 l.lül 1:;,.1 J",l.,i tl.Z : 
1.5 m J.37SS6J J.1[16 19,4. 19.9 60, 7 e 
l. 75 Je8 J,41lf.S 1.111 20.9 21.• S7 ,7 o 
4.75 98 3.411968 l.ll64 o 6S.7 J4.3 e 
2.5 197 3.43USó 1.174 26.9 27. 7 27.1 18.2 
2 JeS J.448S7 1.117 22.(, 23 su e 
2.25 m 3.4932Só J.121 24.5 25 50.S e 
2.75 187 J,5J37Có J.156 29.1 JD.2 29.J 11.3 
2.5 108 J.S41m 1.12• 26.5 27 .2 46.J o 
2.75 l!8 3.599477 l.12b 28.7 29.6 41.6 o 
1.01 99 3.67bb41 1 • m o o 
1.25 9! M7H41 1 e 1'0 o 1 
1.S 99 3.67bMI 1 o 100 o o 
1.75 99 J,676!41 1 o ICD o e 
2 99 l.67(.641 1 o rno o o 
2.25 99 3.67U41 1 • "' o e 
2.5 99 3.67(.641 1 o 160 o o 
2.75 99 3,;nm 1 o 'ºª e o 
3.25 ·99 3.676641 1 • JeO o e 
3.75 99 3,&7C.641 1 o 100 e ' 4.7S 91 3.676641 e rno o e ... l~'.l 3,7!~S77 l.l~~ 3U j3.'! 31.6 e •hil..J 

l.DI IC9 l.83%lS. l.DJS 13.9 Sl.I o o 
2 .2'5 m 3.S45b75 1.036 J9.6 ea.4 D D 
1.5 101 3.355162 1.1138 20.7 79.3 o o 
1.75 ID9 3.667236 1.04 22.1 77.9 o D 
3.75 ua 3.873227 1.103 4:J.6 31.~ 11.9 8 
2 m 3.831(115 J.043 23.7 76. :í o o 
2.25 ID9 3.815;.Gó l.DJt. 25.4 74.6 o o 
2.5 ID9 3.911211 l.C48 27.2 n.s o o 
2.75 ID? J.13'Jl?l 1.llSI 29.d 1e.& s D 
3.25 109 3.971539 J.C57 34.2 65.8 o o 
3.75 161 4.@20747 1.0;3 31.9 to. I o o 
4.75 IC9 J.JZ07SS l.e6b 51.5 48.5 B 8 
1.01 !Ola 4,539063 1 IDO o o • J.25 1010 J.S31D63 1 !00 8 o • 
1.5 1910 4.mm 1 10! b D o 
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TAllLA 4 (corit.) 

tJATQS DE VrtfOllt.S 'I POl!BA. 

dia·1utr11 tiro 41 Ptio de í•ctor dt Sattil de vari llal, : de cad.:i diálltlrc., 
dt t•bolo v~ri 1 lu v.tri 11 al hecl•tnc.ia 

(pg) Arr 1'91L~-¡.jt adio. l-1/J• HIB" 1 • 11a• 

1.75 1010 4.Sll063 "º o o o 
2 1010 4.mo6l ICO o o e 
2.25 1010 4.5399!.3 103 o o o 
2.5 1010 4.!'39063 ICO o o o 
2.75 mo 4.539~ól ICO o o o 
3.25 1010 4.mc63 110 o o o 
3.75 llUO 4.5)9003 100 o o o 
4.75 IBIO 4.531D63 ICO o • e 
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Cap. III - Dise\'io API de 1.1nidadf:s de ••• 

E constante el.:.:st;icu de las varillas, y r"presenta 
el .:\lurgamie11t;o (en p1.1l']adas) octlsionado al 
aplicar 1.1no carga de '11ln lihr·a, D un~ varilla 
de ~1n pie de longitud (pg/Lb-pie). 

A ~rea transversal, pg2. 
L ~ longitud ct~ la sarta, ~1e. 

En sartas de varillas telescopiadas, la con~tantc el~stica se calcula 
con la siguiente forma inversa: 

1/lcr = 1/E(Ll/Al ·~ L2/A2 + •••••• ) (I ¡ 1-5) 

El pa~dmetro Fo, representa la diferencia de car·gas aplicadas en el 
área del ~mbolo de l.o.~ bomba. S es la longitud do la carr·era en la 
v.:tr-illa pUlid.:l.. El t&rmino complc>to Fo/Sl~r. da el ü.1.:-ir·gamiento de la~ 
varillas, ca•Jsado por el peso de los flÓidos en condiciones 
est~ticas, como un porcentaje de la carrera en l~ varilla pulida. Por· 
ejemplo, considerese que 

Fo/Skr 0.1 

significa que la sarta se alar·go el 10%, de la carr·era en la varilla 
pulida, c•.iando se le aplicó el peso del fl1lido en condiciones 
est&ticas. En velocidades de bombeo muy b~jas. el sistema s~ aproxima 
a condiciones est&ticas, y el alargamiento adimensional (Fo/Skr) se 
relaciona con la carrera de la bomba Sp como 

Sp/S = 1 - Fo/Skr ••••••••• (III-6) 

En el modelo del ·1nstit1Jto de Kansas, stt considero' q1Je la t1..1her·Ía de 
producción está anclad.:¡,, y r.p.1e no eHiste movimiento de ti.tberfa 
durarrtP. P.l ciclo del si'it.em""· Si 1<:< TP no P~t.;:1o Anr::1Mo:IA 1 se +.iP.ne rp.1e 
corregir la carrera de la bomba. Esto es d~bido, a q11e la TP se 
acor·ta cuar1do el ·peso del f·Iúido se transf'ier·e a la sa1.,ta de 
varil~ss, y se alarga en la carrera dc$Cendente, cuando el peso del 
fldido se regresa a la TP. La correccidn consiste en calcular la 
elongación de la TP, dPbida al peso ctel tl{1io:to, y esta cantio;l.ad 
r-estarscla a la longit•.1d de la carr·erc:i ef·12ctiva d12l cl'mLolo. Esta es· 
una correccidn muy apro>:imada. En el modelo, se utilizd la geometría 
de la unidad convencional. Par~ unidades q~te present~n gcometrlas 
diferentes, la simul~cidr1 no fu~ ex~cta y Jos valores calculados son 
aproximados. Sin embargo, el modelo da valore& d~ c~rga mdxima, carga 
mínima y carrera efectiva, ra:onabJen1eot;e buenos. Los valores de 
torque, no scr·.ofr1 D•.u~nas apr·o:iimacio\·1cs. Al•;t1..1nos fal<l ... icantcs cte 
unidades con geometrías distintas ~a la convencional, han sugerido 

·modificaciones adecuadas al m~to~o API, para dise~ar· este tipo de 
unid.:l.des. El modelo, tarubien considcr·o q"e el motor· p1··ima1··io era\ .;le 
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·Cap. Ill - Dise\~io API dt• •Jnid.;t•Jcs de 

despla~.3miento me<lio. Genera.lmcnte h~b)i\l"1<lo, 1.tr1 motor de alto 
despla2amiento~ oc~5101la pcquenos decr·~111untos de carga m&x1ma, y un 
ligero incremento en l~ ca~ga n1(nin1a, pero ~anihi~n tie1lde a reducir 
la carrera efectiva; por lo t~nto se puedu introdl•cir un error en los 
c~lculos, si sw usa un motor· primQrío con car·acter·Ístic~s dife~e1ltes, 
al motor· d~ despla~omicnto medio. Tao1bidn se uupuso, que no s~ tiene 
fricci~l cn el estopero o en el bnrril de la bomba subsupcrf1cial. 
Esto dc-sd11 11.1ego, es l1n.:1 c:onsidi:'ri'cidn alejada de la 1 .. 1:c"alidad, sin 
embargo, los valor-es de f·r1cc1ón sof1 mínln1o<:i y se p1.1eden despr·eci·ar 
en el di se\~10 .. 

La ca~ta dinamomctrica sltperficial, ~uncrada por cl modelo en la 
comput:ndora, es independierite d~l ¡:·e~o d,_.. la s~rt.?1 de v.:.ir·il1.;-.s. La 
forma de la carta, es la misma, y el peso de las varillas simpleme~tc 

dcspla:a la carta hacia arriba o abajo, en relacidn a la línea del 
origen~ El c.:\lct.tlo de los pc-r..:metr·os es m1.1y simple, debido ~ q1.1e los 
valores de peso de fl~ido y cargas dir1¿micbs, se obtienen en c~lculos 
que son indepcndientc:>s del peso de J .:.~s yai--.i l lc;1'=>, ~l i:•esc.i de l~~ 

mismas se adicionu .;il final. En el cálculo del tor·que. el peso de la 
sarta es importante para determinar, el tur·que aplicado a l~ unidad 
superficial. Todos los v8lores de torqi1e se calcula1~on usando un peso 
de v~rillas de s 

Wrf/Skr- = 0.3 

Dondes Wrt = peso de la sarta en el fl~ido (Lb) 

·Si se usa una sarta con distinto peso al usado en el modelo. se tiene 
que hacer ~1na corr·ecciÓn al tor·que m.::{;.:imo de ct1serío. 

METODO API. (re f. 7)" 

El ingeniero que 
debe de tomar en 

rea.li~a el dise\""10 de unidades de bomJ:•eO mecánico, 

operación 
· · · 11 evarl o 

de estas 

poco 
cuenta, que h~y 

con1unes, que podr1an 
un nómero de condiciones de 
est~r presentes en el pozo, y 

enya~os~• ~al ül ctlculo dvl discfto. Algunas a concl•.tsiones 
condiciones sons 

Pozos desviados 

Fluidos demasiado viscosos 

Excesiva producci&n de aren~ 

E>:cesiva r.•r·od~1ccidn de gas 

Sin embargo, en la mayoría de los c~sos, 
valores calculado~ ~or el m6todo, ~stJn 
valores medido~. V~rios grupos que rcali=a~on 

37 

se 1~~ encontrado qua 
en cor1co~dancia con 
medid~s y pruub~s en 

los 
lo• 



Cap. 111 - Oiserio /\PI de 1.1nidadt.>6 de 

f-orma independiente, h<'\n enc:ont1 .. .:\o:lo qt.te ~sta.• m¿todo, da mejores 
result~dos qtJe oti-·o;.. Pura er1ter1dC?P mejor- las for·mi.tlas 1.1sadas, en la 
solución de los problen1aa del sistem~ de bombP.o, consider·e5-e la Fiy. 
111-a .. 

en donde 
que son: 

a) Para 
pequefia 

PPRL 

HPRl 

__ Final de 
carrera 

Fo 
F l 
F2 

PPRL 
MPRL 

Wrt 
N 

Cart~ dinamonlQtrica, en 
condiciones ~st&ticaa 
Carta dinamon1etrica, en 
condiciones <:tinC:micéls. 

::..: c~.rgi\ en el émbolo. 
F.ac\:01·· PPF~L. 

f~ct:or· MPRL. . 
carga m~>:~m~ en Ja v.p. 
ceor- 0;¡a mJn1ma en la v .. J.'.•· 
p~so d~ la sarta. 
vel. de bombeo. 

s = carrera en la v.p. 
varilla p1.1lida. v.p. 

Fig. 111-a 

se muestra el comportamiento del sistema en dos situaciones 

condiciones estáticas, es decir·, con velocidad de b!Jmbeo 
N es aproxim~damente igual ~ cero se tiene 

Carga maxin1a en la vaPilla pulid~, 
Carga mínima en la varilla pulida, 

PPRL 
MPRL 

Wrf + Fo 
Wr·f 

b) Para condiciones dinC:micas, N > 0 , se tiene; 

' . max1ma 
mínima 

en 
en 

la varilla pulida, 
la varilla pulida, 

PPRL 
MPRL 

Hr-f + 
\·lrf 

Fl 
F2 

El mdtodo ~mplca las variables adimensionales independientes, 
siguientes: N/No, Fo/Sltr y N/No'. Donde N =velocidad de bombeo, No= 
velocidad de bombeo a la frcc•.tenc:ia nati.1r.::1l de la sarta, No' = 
velocidad de bombeo a la frecuencia n~tural de la sarta telescopiada, 
S = cari--er·a en la varilla ~·i.1lida, kr =constante elcfstica de la 
sarta, N/No' = (N/No)/Fc, con Fe = factor de frecuencia de la sarta. 
Las var~a~les adimension~les dependientes son: Fl/Slcr = factor- de 
carga ma>:1ma, F2/SI'~ = factor du carga n1fni111a, 2T/s:1cr =factor de 
torque m~ximo, Sp/S = factor de c~rrera del tru~alo. F3/Sltr = factor 
de ·potencia en la varilla ~o1.1l ida. Lo!i v~lor·es dr.> las variables 
dependientes, se muestr-an discreti=~das en las tablas 5 a la 10. Esta 
última, corresponde a Jci corr·ecc:1Ón del torque m.1'::imo, cuando el 
peso de J.:\s varill.-1s cumple la cori•:ticjdri de ¡,Jr-f/Skr· = 0.3 .. 



La sol1.1c:ión al 
ensayo y n-rror:. 

problem~ de dise~o, &Q 

El mdtodo APl n&cesito 
Ge lleva a cabo dandole valores a los 
= área del ~mbolO. Estos par·¿fmetros 
ec1.1ac:i ón 

illcan=~ 8 traves del m'todo de 
s1.tpo,r1er- un gasto iniciill, esto 
p~ramotros N, s, Ap donde Ap 
se relaciona1l con la siguiente 

q 0. 1 l 66xDZ xS~:N (I 11-7) 

donde: 
q = Gasto, Bls/dÍa. 
D diJmet1··0 del émbolo, P"J· 
S lor19i t•.1d •:le la carrl!ra, r•g. 
N =velocidad de bombeo, E.P.11. 

La carrera del ~mbolo Sp, se calc~•la con las variables ildimensionales 
F'o/Sl~r y N/No', de ahi la necesidad dn tener M y S. Con el v.:olor dtt 
Sp, se cillcula el gasto r·eill de la Lon1ba 1 y si ebtw valor· no coiocide 
con el gasto deseado, debe suponerse otro gasto hasta encontrar el 
deseado. 

Generalmente se requieren tres p~sos para d1senar una instalaci&n: 
(1) se hace una selecci6n previa de compo11ellles para la instalacidn; 
(2) por medio de t6rn1ul~s, gr~ticas y t~blas s~ obtienen las 
caracter!sticas de operacidn (I~ estos con1ponent~s y ; (3J las cargas 
y gastos calculados se comparan con voll•menes, rango de cargas, 
esfuerzos y otras limitaciones de la seleccidn preliminBr. 

La m!r1ima información que 
·di~e~o de una instalaci&n de 

debe· ser conocida ( 
bombeo n1ec¿nico es: 

Nivel del fl~1io.10 1 pie. 

Profundidad de la bomba, pie. 

Velocidad de bon1beo, E.P.M. 

Diámetro del émbolo, pg. 

Densidad del fll1ido (agua 1.0) 

Propiedad~s de las varillas. 
límite P.lt!Ístico, (Ll•/pg=' ). 
factor· de servicio. 

O 51.lf'UPSta), 

Con estos pardmetros, el disefto calcula lo siguie~te: 

Carrera del ~mbolo, pg. 

Gasto en la bomba, Bls/dla. 
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DOS VARILLAS 

f:U:.:Tno '.'/-S:t~L/,S 

L. - 1 1/41 1 l/81 1, 7/B 
M - 1 tia, 1, 7/0. ~/4 
N - 1, 7/S, :!1/4, 5.IB 

l--f·--t--t--t--1-t-- -¡-- - F'--1--+-J--t--t--t-·+~l--t--I 

1--t-+--t-+-J-+- -- -- ----- -- __ ,_ --1--1--¡---¡-4--¡--¡ 

DIAMETíiO DE EMBOLO ( P G) 

FIG. 111-b 
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TAlllt. 4-a 

c~.lC.UlOS PARA El DISU;Q D[ Ul\lllADtS COli'JEJiCJOllfilES D[ VOllMO nrcAnlco·crer. 8) 

OBJETIV01 C•lc.ulilt Sp,O,rf~l,HFRl,rT,CBE,rRHP 

nATOS CtlHOCIDOS O Stli'U[SfOS1 

llivel dtl fluido, H = ______ ph \'el. 6t l•o1lort1 1 11 = _____ .LP.n. Atea del u1t.olo 1 O= ___ ,g. 
Pr1f. ~º'~ª• l = _____ tit Catura, S = ____ _Jg DtnsiC:a4 (agua= 1.D), G = ----
TP cl.r. ____ ,pf. tsla antlada? Si N11. \1ar11Jas: _______ • ________ _ 

DATOS OliT{IHDCIS tf t~ Tt,l\LA 4 D t~~-t 

J. llr = --------
2. [t = --------

VARJt.SltS A~HttttSIC:llALES: 

3. re=-------
4. Et = --------

s~ fo = B.~4 1 G X o: X H = C.34 X X X lli. 
&. J/Kr = Er x l = 1 _pvltb. 9. 1111:11 = 1:t124s.cca = __ , __ 1245,ceo·= __ 
1. Slr = S I (lllt) = __ I --- "' llo, 10. Jl/11' 1 = (ll/11~)/ íc = --- I ---- • __ 
8. ft/Slt = --- I -- = 11. l/J::t = Et X l = pg/lb 

CALCutlJ! Sp y g 1 

12. S¡/S • (hi.ta 5) 
Jl. s~ = t (Sf/S) :i: s } - t ro x JtKt } = t ___ ' ____ ¡ - ! ____ ' __ ¡ • ____ "' 
1,. 41 = C.1166 x Sp x N x fi! = D.1166 x __ x x = lll1/dia 

Si in• sr 11~tirr11 ti gasto destado, sr dehn •odificar uno e 1as datos con11cid11s o supuestas 
·y repttir los pa11s 1 al 14 • C11a11.d1 ti gasto 1ii ts ti dts~adv, centinuar can el calcule. 

l5. U= Wr- x l = l --,..,--lb. 17. Wrf/Sl:r· = __ I __ : 
J6. Urf = W x { J - (,128 X G ) } " ---- l { J - (.128 l __ ) } • -- lb. 

()BTENCIOll [IE fACfCIP.ES ~D1r.n1s1011~t[S. 

18. fl J Skr = __ (h.bh 6) 
19. F2 I Slr = __ (h:bl¡ 7) 
22. Ta = __ <t¡bh un 

CJ.ltULO DE ·p:,pJ.JfffP:OS [•[ OPtFJ.CION': 

2e. 2r1s11:r = ____ (tabla S) 
21. Fl/S~r = ttaLla 9) 

23. FfRL·= "rf •e (Fl/Si:r) x Sl:r·} = ----• ! ____ , ____ ¡• ____ u. 
24. t!M!l = Ptl - ( (f2/Str') x Sl'.t } ,. - { ----- < ----- ) : _____ lb. 
25. fi = (2T/Sllt) x Sl:1· :i: Sf2 x Ta=---- ------,,: ---- Llr-tt 

·76. m • 1.c; < Wrt • fo/2 > • 1.e;, < ~,---- ----- > • u. 
21. Ft:HP Jo (fl/Sl:t) X str X s X H X 2.Sl l 18 J[ J --- ' -- X 2.Sl X 18 =· --- t ..... 
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Cap. 111 - Diserío /\PI de 1.1riiditdt.•t. de 

Carga . . m1n1ma 
, 

en 

la varilla pulida, l.b. 

la Vi\l.,illa pt.tlidi1, Lb. 

Tor-sion n1ax.im.-.. en 1.:1 m~r1ivela, Lb-pg. 

Cont~ape&os, Lb. 

P\ltenc:i.3 en la var·illu pulida, h.p. 

·-··Antes de proceder con el ·1i~e\"'10, es iíl1por-t.:i11te sP.1•1.:<lor q1.1e el ft'lctor· 
de frecuencia Fe, de una sarta teJescopiada, 5e incrementa en un 
ligero f•orcentaje, q1_1e depende del área dE.-1 Óo1bolo, (Ver Fig. 111-b), 
y del por·centaje de varillas seg1.1n s•.1 didmetr·o. En la tabl~ d se 
muestran los datos de varillas y bombas subsupe~ficiales, 

recomendadas por el APl para el dise~o de unidades de bomb~o 
mocdnico. Cabe m~~cionar, que en esta t~bl~ estdn contenidos todos 
los valores de, drea de ¿n1bolo y didmatros de varilla ex1stent~ e1l el 
mercado. De esta tabla, se obtienen los par~metros de peso de 
varillas, constante- elclstica df:" las mismits, f·actor· de tr·ecuencia y 
porciento de varill.:i.s. Liria hoja de cálc•.110 tipica de d.iserío, se 
muest1~a en la Fig. 4-a (ref.8). 

La constante de el~sticidact, de la tl•ber!a de produccidn, se obtiene 
por medio de la ley de Hool~c y tien~ la siguiente expresi6n 

Donde 

Et = 0.0000007/At •••••• (IIl-8) 

Et= constante el4stica'cte la TP (pg/lL-pie) 
At = área transver·sal de la TP, pg 

Con la ecuación 111-8 y los datos de la tabla d., se calculan las 
variables adimensionales independi~ntas, estos c~lculos se indican en 
los puntos 1-11 , de la hoja de c'lculo most~ada en la Tabla 4-a. Con 
estos valores, se puede calcular el desplazamiento de la bomba 
s•Jbs1.q:•erficial Sp, y por lo tanto, el gar.to en la bomba. Con los 
valores calculados de Fo/Skr y N/No', 6e obtiene el vdlor· Sp/S de la 
tabla 5, y se procede a calcular los puntos (13) y (14). Si el valor 
del gasto c~lculado en el punto 14, no se aju5ta al deseDdo, de deben 
modificar algunos par~metros, y repetir los cálculos de nuevo. Cuando 
se logre obtener un gasto aceptable, se procede con los pasos 15,16 y 
17. 

Los valores calculados de Fo/Sl~r y N/No, sirven para obtener los. 
pardmet~os de Fl/Sl~r· (tabla 6), F2/Slcr (tabla 7), 2T/5Zl'r (tabla 8) y 
F3/Sl~r (tabla 9). Es necesario el valor de IJ/No', par·a ctete1~mina.r 
Sp/S y Ta, de 1.::-.G tablas 5 a 10 r·l!~pcctiv.:tmcnte. S1.1stituyenóo los 
valores apropiados en lar. ecuaciones, y rc~li=ando los c~lculos en 
los p1.1ntos 23 h~'s\;a C?l pi.tnto 27, s.e tcndr~n los i.'arámetros de d.ise1~io 
esperados. Estos resultados, se com¡;•aran con las l:imitac:iones 
impuestas por los componentes iniciales, tan1bi~n se calcula el 
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TABLA 5 TABLA 6 

.M [!!fu: 

Fo/Skr fo/Sl:r 
D ;1 .2 .l .4 .5 .6 o .1 .2 .l .4 .5 .6 

o 1.0 ,9 .s .1 .6 .5 .4 o D .1 .2 .l .4 .5 .6 
.05 1.D .91 ,81 .71 .61 .51 .41 .os 0.02 0.12 0.2l O.ll 0.43 0.51 0.61 
.10 1.01 .n .Bl .72 .6l .5l .4l .10 0,05 0.15 0.26 O.l6 0.46 O.:i6 0.66 
.15 1.02 .9l .as • 75 ,65 .Sí. .47 .15 .00 o.1a 9.29 O.l9 o.49 G,59 0;61 
.28 l.D6 S.?6 o.na D.90 B.69 0.50 0.47 .29 D,12 D.22 0.3l G.4l 0,52 0.62 0.72 
.25 1.1 l.Dl o.?l e.so D.68 D.'53 B,51 .25 0.11 0.21 o.J7 D.46 o.s~ 0.!5 o.is 

· 1Ullo 1 .lG 1.09 1.os 0,81 0.79 0.72 0.66 O,b ll/llD .JO 0.21 n.;u 0,41 IJ,5U D.59 {1.60 o.Ja 
.35 1.1 1.01 o. 93 o.a:; 0,61 0,76 0.6S .35 0.27 0.36 0.(b C.55 0.63 e.Jo o;eo 
.40 1.1a 1.1 l.E4 n.19 o.n o.e6 o.Ja ·'º 0.34 0.42 0.51. 0.61 0.10 0,79 0.07 
.45 1.31 1.23 1.15 1.01 l,Dl O.% O.S7 .45 0,43 o.so O.SS 0.6a o.J5 o.el 0.91 
.Sll 1.48 1.:n l.2J 1.21 1.IJ 1.r.s 6.'18 .'5:J o.ss 0.62 0.69 e.19 o.el C,90 0.98 
.ss 1.60 1.5• 1,40 1.31 1.24 1.15 1.87 .55 0,70 D.76 0.04 o.•l 0.?7 1.~o 1.cs 
.61 1.10 1.61 1.s2 1.44 1.ll 1.26 1.16 .60 0.01 D.90 0.99 1.06 1.10 1.11 1.16 

Tt.DLA 1 TABLA a 

[2/Slt 2T/S?J.1· 

fo/Slr Fo/Slr 
1 .1 .2 .l .4 ,5 .6 o .1 • 2 .l •• .s .6 

1 B B o D B o 8 1 o.oso O.D9i.! 0.140 B.lfJB 0.220 B.250 8.261 
.llS 0.004 O.DIO E.OJS 0.819 O.DIS ll.022 0.025 o.os D.Cí.>O o.rno 0,160 0.210 B,2'50 0,288 0.299 
.10 C.015 n;e2a 8.019' O.NS 0.019 D.050 o.e:¡5 0.10 o.coa 0.110 D.1'10 ll.240 o.2aa D.llD O.l!D 
.15 0,0lS ·o.css e.013 º·ºªª e.m O,OSl 0.086 0.15 O.ID! 0.140 0.220 0.210 O.JIO 0.321) 0.331 
.21. 0.065 o.coa Q,llS 0.125 0.120 0.119 0.120 0.20 O, IJ0 D.taa 0,260 D.393 0,310 0.110 O.J4S 
.• 2s "· trtft B.123 0,15~ o.165 C.161 0.150 B.169 o.2s il.liD a.22.il o;:ico O.JlO 0;350 D.JS5 0,l&O 

· Nlllt · ·.JO 0.155 1.175 0.1112 B,201 o.2ca . 0.195 0.200 11/Mo O.JO 0.2Cil B.261J D.340 15~370 0.370 0;3aO 0.385 
;35 0.220 0.230 o.22a o.m 0.235 0.235 ll.243 o.3s 0,25U O.JID o.3Cíl tl.410 0,42Q 0.430 0.m 

·" &.269 0.271 0.269 0.275 0.270 0.263 0.270 0.40 o.m D.J!iO 0.42D 0.451! 6.470 o.sea 0,515 
.45 0.290 1;302 0.116 O.lD6 0.309 0.290 D,J¡llJ · B.45 o.m o.m e.~GIJ 0.491! 0.510 D.529 0.525' 
.so ·e.JdO o.349 0.3óB 0,364 0.350 O.lJ9 o.m 0.50 o.1ea 0.450. ll.520 0.530 0.560 ·o.5GO 0.565 
.ss 0.420 B.4ll ll,446 o.m e.m 0.3G4 a.Jea B,:iS 0.44ll o.::oo Q,5'50 o.:;aa 0.62D 0.631) o.m 
.6Q 0.490 0.490 0,490 0,475 0.4!iQ 0.420 0,4JB o.6a a.m 0,55D 0.600 0.640 D.670' o.6eo e.m 
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IABLA 9 TADLA 19 

íl/Skr !! 

Fo/Slr fo/Str 

• 1.1 0.2 e.3 0,4 . o.s 0.6 e 0.1 0,2 0.3 e,4 8.S n.6 

1 e.2ao 0.160 0,030 8.855 D.D29 o.m -0.017 O 0.025 o.n~n 0.160 e.21e 0.240 e.2so B.2(15 
.IS 0.130 o.m O.CóS D,O.tD D.015 -D,BDS -D.IH7 a.es n.e1a . O, IDO D.170 0.220 o.m C.26B 0.250 ... e.m 0.030 0,D55 e.021 O.C05 ·0.017 ·0,005 0.10 0.040 O. ICO o.m 0.230 e.260 0.270 ·e.irn 

. • 15 O.IDO . o.m 0.043 0,DIS -D.r35 -U.017 1,003 O.IS o.o.is D.125 o.m 0,24S 0.275 0.~8D o.m 
.211 e.01s B.OSS B.025 -o.eas -0.015 -O.CDS 0.011 8,20 0.05S 0.14S 0.215 0,260 O.Zt!D 8.lC3 o.m 
.25' 0,069 0.043 0,015 -0.COS -D.ill5 D.Oa5 o.a12 D.2S e.010 D,ljll D.2311 0.233 o.m C.3Z5 0.32'5 

N/Uo .38 o.oso o.02s e.cos ·D.ol7 ·D.c3s 0.011 0.013 llffü1' 8,30 o.m B,IOS e.250 il.lDS D.340 0.360 0,375 
,35 O.C40 o.m -o.m -e.011 MDS 0.012 0.014 8,35 O.llS 0.2211 e.m 0,340 0,403 B,425 0.45íl 

·'º 0.030 1.012 -O.CD5 -O.DOS o.n11 o.m e.nis· C.40 O.ISO o.2so C,330 0.403 e.m O.SID c;m 
,45 0.02~ 8,\111 o 0,tJS O.Dll 0.014 o.n2s 8,45 o.isa e.Jea o.ios 0.478 0.550 o.sea 0.615 

.• su 8.025 B.OIS o.oai 8.011 0.013 0.015 o.02s . e.so o.m O.lSD 0,450 o.sso o.t.2s 0.678 u1• 
,55 0,030 0.020 0.015 0.(HS 0.015 0.020 8.BlO e.ss o.m 0.415 O.S20 B,blO D.715 e;1sn o.m 
.68 o.eie· D.B20 D.~20 O.OIS 0.020 0,DlB e.eso 0.60 0,370 0;490 o.rn l],7¡9 0,8DO 0.825 B.8!0 
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esfuerzo en li\ varilli'! i::•1.1lida, pL\r·a determinar si esta en los rangos 
aceptables. Por lo yenerAl, mas de un diseno d~ condiciones de 
operacio'n son ñcce'i>~rios, ~ntes de seleccionc'.:\r el o'ptimo. 

La frecuencia r1at1.tr·al de vibri\cicfn de t..tnt:t sar·ta telescopic;da, es 
ligeramente mayor·, a la f·reclte\·rcia niJt•.1r·i'l tJe una sar·ta o:\e i91Jal 
longitud c:on di!irnetro constante. El c:ocient:c cte P.stos dos valor·us, se 
conoce como factor de frecuencia Fe, y se eKpresa por 

Donde : 

No' Fe No (111-9) 

No' frecuencia natur~l de una sarta telescopiada 
de longitud L, (E.P.M.) 

Fe factor de frecuencia. 
No = frecuencia natural, de una sarta con varillas 

de un solo diAn1et1~0 y longitud total L,(E.P.11.) 

Cualquier sarta de diámetr·o const~nte, tiene un factor de frecuencia 
Fe, igual a la unidad. Para encontrar, las frecuencias de vibraci6n 
asincronas de una sarta, considerese el siguiente ejemplo. Una sarta 
con lon9it1Jd de 20lllllm, y con varillas APl No. b4, diÍ•metr·o de úmbolo 
igual· a 1.50 pg, tiene un Fe= 1.184 {ver tabla 4) y le corresponden 
porcentajes de varilla ,314 11 -42.3% 5/8''-4~.4% y 1/2''-1~.3S. 
Tomando en cuenta que la velocidad del sonido a lo l~rgo de un~ s~rta 
unida con coples es de 4,9b8 m/seg, entonces l~ trecuenc~~ n~tu~al de 
la sarta con di~metro constante, est~ dada por la ec. 11-6 :· 

No = 74,695/L •••.••• (Il-6) 

donde: L = longitud tot~1· de l~ sarta~ en metros 

Sustituyendo valores, se 
Para la sarta telescopiada, 

obtiene, No = 74,695/2,C?00 == '37.3 E.P.1·1. 
la frecuencia es : 

'"º 1 ~ 1. 104 >: 37 .. 3 d.:l..?. F..P .. J•t .. 

Las frecuencias de vibracidn sincronas de 
22.1. 11.05, 5.J, 2.76, etc. y por lo 
asincronas son: 33.15, 16.57, 8.28, 4.14, etc. 

esta 
tanto 

sarta 
las 

sor1 : 44.2, 
frecuencias 



CAPITULO IV 

·MODELO COMPUTARIZADO DF.L DISER(1 API DE UNIDAIJES DE 'BOMDEO MECAt4ICO 

En el método API, se toman er1 c:.1.1enta mi.lcho m¿s variables, qi.1e en los 
métodos cor1vcncionales de di.se\''fo, debido a r~sto es mc~s dificil y 
laboriosa hacer los c:álc1Jlos. Para •Jr1 inger1ie1··0 que no este 
familiár·izado con el AP1-RP-11L, o con alg1Jien q1Je no lo use 
frecuentemente, le llevard de 3 a a veces, el tiempo necesario en 
hacer los c&lculos del disefto de un m~todo convencional. Aunque ol 
mc.!t:odo API, es m•.1cho mc{s apr·o}:imado q1..1e c•.tal~uicr otro, hasta cierto 
punto, la dificultad de los cálculos ~s u~a 11mitilcidn muy grande, e 
impide que sea utilizado universalmente. Asf, el desarrollo de un 
progr.c\ma dQ cómp1Jto, <ae ha.ce indis\:•ensable para r·esolver este 
problema. 

A la fecha se ha1' desar·rollado programas de c6mputo, para resolver 
este problema de diseno. Sin embargo, estos pr·ogramas no han sido 
totalmente automatizados, es decir, despues de sun1inistr~r al 
progr·ama los datos iniciales de dise\ .. io, es nec:esar·io proporcionar 
posteriormente, datos complementarios obtenidos de grdticils o tablas, 
pa1--a- · q1Je el programa p•Jeda c:ont1n1.1a.r c:on el disel .. io. A1.1nque este 
procedimiento evita que el disenador de instal~ciones , realize los 
cálculos, sin embargo la lectura de datos en las grátic:as o tablas, 
puede ocasionar graves erro~cs de lectura. Los principales problemas 
para tener un proceso completamente automatizado, de disefto de 
unidades de bombeo mecclnico en una compYtador·a, se pueden resumir en 
dos s (1) El mdtodo API esta formado por 6 familias de curvas, que 
son la base de los cálculos ctel ,_\isel .. 10, y la ll?'ctura de esti'ls 
gr•ticas, se proporcionan al programa en forma conversacional ; (2) 
La -obtención del gasto deseC\do de d1sel""10, es por· el mi-todo de ensayo 
y error, debido a que el gasto en la superficíe depende del gasto de 
la bomba subsuperficial, que a &U ve= e~ tuncidn d~ la velocidad de 
bombeo* Ur1 prog1--ama de cdn1p•.1to par·a diser.o dt.> unidades, que evite 
solicitar lecturas de gr·áficas, y a.demas q1.1e requier-a la mir1ima 
in~ormaci&n, es una necesidad imprescindíble en la industria 
petrolera. 

OBTENC:IOt..J DE PARAt-tETF~CIS /l.OIMENSJONAl.ES(ref. ·~) 

El disel'ío API se a¡:•l ica unicamer1te a ur1idades convenc:ionales. Sin 
embargo, los fabricantes de unidades con geometrías distintas, han 
modificado los cálculos del métor.lo, para hacer·lo e>:tensivo a estas 
unidadc&* Estas modificaciones han probado estar ~n concordancia con 
las mediciones hect1as en el campo. Eri la Fig IV-a, se muestra una 
hoja-de c~lculo para el diseno de unidades de bombeo rnec~nico, con 
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UlUMDlS COllV!HCIOHALIS 

PrRL" Mrf + (fl/Slr X Ski' ) . " ------. ( ----- ) = Lb 
tiPRL = Utf - (f2/Slr 1 Slr ) = ( 1 ----- ) lb 
C9l = l.C6 x Olrf + Fo/2) = 1.06 x ( t ------) = lb 
PT ... 2T/Stlr X Skr l S/2 l Ta = -=-~--X --- X = ___ u .. -pg 
PP.HP = (Fl/Skr) l Slr x S x 11 x 2.53 x 10 = x x 2,:il i 10 = ___ bp 

UNIDADES DALAllCEADAS roR AIRI 

··· PPRL = \lrf +Fe• .85 l (fl/Skr r Sl:r - Jo ) = ---'--- • .85 J <---' __ - ___ )= __ Lb 
HPAL =· PPK:l - ( Fl/Slr + f2/Slr } J Skr = - ( + ___ ) x --- = ___ Lb 
CBl = l.B6 • ( PPRL + nPRL )/2 1: 1.l!ó x l ---- t ----) I 2 = lb 
PT = 2T/SIJ:r x Skr J S/2 1 Ta 1 .96 = --- J ---- x --- 1 ,96 = ___ l,b-p9 

UlllDAD!S l\ARY.-11 

FPRL = Mrf t fo t .75 ·x (fl/Sl:.r x Str - fo) = + + .75 x e ___ - -- ) = ---~Lb 
HPRL = PPi:L - (fl/Slt + F2/Sl:.r) x Str " - ( + ) x 11 ____ Lb 
CBl = l,C4 x (PPRL + 1,25 x HFRL}/2 = J.04 l ( + 1,25 x --- ) /2 = lb 
rr" cPPRt x .CJ:s - llP'Rt x 1.2> • s14 = e ___ x .9l - ___ x t.2> x __ 14 = tti-pg 

Fig. lV-1 

47 



C$\p. IV - Modelo Comp•.1t. del dise\"'10 API 

geomctrias convencionales, bal~1lceadas por airo y Mark-11·. En esta 
Figura, solo ,se muestran los calculas de diseno para obtener los 
valores de PPRL, MPRL, CBE. PT y PRHP. Los calculos de los puntos 1 
al 22, son iguales a los mostrados en la hoja de Cillculo del metodo 
APJ de la Tabla el-a. Los valores de las variable~ dependientes, se 
presentan en forma de tablas de datos <TaLlas 5 a 10 ), y se mueGtran 
los valores disc1~eti~Qdo~, de las grafic~s b~sicas que da el API. Los 
valores de las variaLlcs adimcnsionalcs dependientes (f 1/Sftr, F2/Sl:r, 
F3/Skr, SplS, 2T/S~l~r, Ta), se obticnt>n pilra c1.1alq1.1ier- valor· .je las 
variables independientes (N/No, N/l~o', Fa/Sin-·), por medio de una 
triple interpolacion lineal. 

En la Figura lV-b, se muest~a la forma de realizar una triple 
inter¡:.•olacion lineal. El ppocectimier1to, consiste en interpolMr dos 
veces para locali:ar los puntos Z01 y Z23, y posteriormente 
utilizando e~tos dos puntos con10 apoyo, se interpola para localizar 
el p•Jnto Z. 

z, z, 
Fo/SKr 

·" 

V ------------.,..-

.1 Ya 

/ 
X¡ 

.o~ ·'º X .I~ .20 N/No 

Fig. IV-b 

Suponiendo que los valores X y Y sean conocidos, se desea encontrar 
el valor Z, utiliz~ndo ínterpolaciones lir1ealeG. Entonces de acuerdo 
~ Ja fi~ura IV-b, el valur Z est~ dado por·: 

Z = ((Z23-Z01)/(Xl-X0)) (X-X0) + Z01 (IV-1) 



Cap. IV - Mo~elo Comput. del diseno API 

Z23 = ((Z3-Z2)/~Y1-Y0;)) ('{-Y0) + 1.2 

Z01 = ((Zl-Z0)/(Yl-Y0)) (Y-Y0) + ZO 

E'ite procedimiento de intcr·i:•olación, C?vita q•.1e 1.1r1 pr·ograma de 
cómputo, solicite datos de gráficas, basta con ¡:1ropor·cior1ar los datos 
de las tablas, y calc1.1lar el Vc."l.loi-· de la var·ir.ible dependiente 
correspondicr1te, por medio de la ecuaciÓr1 IV-1. 

BPO 

Fig. IV-e 

GASTO 
DESEADO 

Otr-o problema qtJe se presenta en el método APl, para logr·ar· su 
automatizaci&n, es la obtencidn del gasto por ~l mdtodo de ensayo y 
error. El procediruiento consiste en suponer un gasto en la superficie 
( esto implica conocer los valores de s, N y ~rea de ~mbolo) , y 
calcular el desplazamiento ~eal Sp, en la bomba subsuperficial. Cabe 
mencionar que Sp/S depende de las variables adimensionales Fo/Skr y 
N/No'. El procedimiento par-a obtener· el gasto,consiste en multiplicar· 
el factor Sp/S ·por e 1 gasto s•.1puesto QS1JP, par-a obtener el gasto r-eal 
QREAL de la bomba 6r_1bsuperfic:ial. 

ORE AL QSLIP (Sp/5) 

En caso que QREAL ·sea diferente al gasto de&cad.o. debe s•Jponer·se otro 
gasto las veces necesarias, hasta enco~trar ~1 ~~s~o deseado. En 
tél'·minos generales, se pui:!de definir una f1.1r1ciÓn de la siguiente 
manera i 

ORE AL F((!SUP) •••••••••••••• (IV-2) 

Esta Últim~ e>:pr·esirln, indica q1.1e t>l gasto re¿\l es una funcic5n del 
gasto superficial (ver Fig. IV-cJ. Supor1ier1do que DPD denota el gasto 
deseado de disefio, se define una funcidn llamada de trabajo y 
denotada por FX, como la dife~encia del gasto real menos el gasto 
desP.ado de dise\ .. 10, la t1.1ncio'n tiene ln e>:pr·esicfn ~iguiente i 

FY. = í.'REAL - BPD 
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Cap. IV:- Modelo <.;omp1..1t. del dise\"10 API 

FX = F(QSUP) - BPD ••••••••••••• (IV-3) 

La funcio'n FX, depende del ~1asto sup1.1esto (JSUP, 
c:orresponden al área achu1··nda de la ti~1..1ra IV-e. 

y 

La funcidn FX du trabajo, 
gasto supuesto de diseno~ 
siguiente: 

FX 0 => 

se anlllil r:•.1etr1cto 
C'S decir en 

F (QSUP) 

el gasl:o real 
cstt.• ¡:11..1nt:o 

BPD 

sus valores 

es·igur.il al 
se c1..1mplt# lo 

Este resultado indica que el·QSUP tal que FX = 0 , es el· gasto en la 
super-ficie, que ¡:.rovocar·!a un gasto en la bomba subsu¡:.erficial ig1..1al 
al gasto deseado BPD. El problema de encontrar el gasto deseado, se 
reduce a enc:ontr·~r la raíz de ln f•J11ciÓn FX, definida por la ec.1..1.acio'n 
IV-3. 

.----. FX=QMllX REllL·-BPD 

QSUP 
FX =-BPD 

Fig. IV-d 

El mJtodo mas apropiado, para erac:ontr·ar la rafz de la f·unciÓn FX, es 
el de la secante. Este m'todo no requiere del conocimiento previo, de 
·la derivada e>:pli'cita de la función FX. Sin embargo, el m~todo 
necesita conocer el intervalo en el c1.1ál la tunciÓn tiene al menos 

-una ra{z, esto significa tener un rango de gastos supuestos, en los 
que se puede encontrar el gasto de~eado de disefto. El menor gasto 
supu~sto es cero, en est~ p•.tnto la t1..1nción FX es igual a -BPD. Por 
otro lado, el mayor gasto que se puede suponer (QMAXSUP), esta 
limitado por el mdtodo API, este valor se define como el m~ximo gasto 
que puede obtenerse, sin que el par~metro N/No' exceda a 0.6. Las 
gráficas del API, tienen •.tn valor má>:imo de 0.6 en el par .. ámetr·o 
N/No'. El m.:fximo gasto sr..rp1.1esto, debe ser a una velocidad 
adimensional dada por la e>:¡::.resión siguiente 

N/No' = 0.b 

Para un valor de N/No' > 0,.6 
Sustituyendo la expresidn 111-7, en 

el mdtodo APl no ~s aplicable. 
la ecu~cidn anterior 1 se tiene1 

q = 0.6 No' (~.1166 5 O~) 
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Su~tituyendo el valor de No' = Fe 245,000/L, en la expresi~n anterior 
se tienl:? : 

q = QMAXSUP = 0.6(0.1166 S 0:245,000 Fc)/L •••• (IV-4) 

Esta &ltima e>:presiÓn, da el mctximo gasto q1.te se puede 51.t}'.'•Oner· 

(QMAXSUP), el c:orr·espon•:fiente g.:tsto 1 .. 1:?al e~ OMAXREAL. Por· lo tanto, 
el valor de la funcidn en el punto Qmaxsup es FX = QNAXREAL-BPO. El 
método de la secante.•, 1.1tili::ado i:•ara encontrar· la ra{:: de la 
función FX, se e>:plica en el apéndice B. Finalmente si.QMAY.REAL, es 
mayor que DPD el mdtodo API t~mpoco es aplicable, pa~a el 
correspondiente gasto deseado de disefto BPD. 

La· co~stante el¿stica Er, de una sarta de varillas telescopiadas se 
obtiene utili:ando la ley ele Hoolce y esta definida por la eKpresi&n: 

Donde a 

Er 0.0000004968(Ll/01: + L2102: + ••• +Ln/On:) 

Er constante el,stica de la sarta,(pg/Lb-pie). 
Dn didmetro de l~ n-sima sarta, (pg). 
Ln longitud de la n-sima sarta, (pie). 
L = Ll + L2 + ••• + Ln =longitud total de la 

sarta, (pie). 

El peso de la sar-ta de varillas en el ai r·e <Wr·), 
importante en cualquier dise~o, y esta e>:presado 
ecuación : 

es una 
por la 

prorJiedad 
sigviente 

Donde: 

El resto de 
4, estas son: 
varillas. 

Wr = 2.905(LlxD1: + L2xo2: + •• + Ln>:Dn:!: ) 

Wr peso de la sa1 .. ta de var·illas en el aire, (Lb).· 
Dn diámetr·o de la n-sima sar-ta, <pg) .. 

· Ln lor19it11d <:te la n-sim.:t !;;arta, (pit::). 
L longitud total cte las sartas, (pie). 

las propiedades de las varillas se obtienen de la tabla 
área de EÍmbolo, factor· de f·recuencia y porciento de las 

La potencia hidr~ulica (HP>, necesaria para producir un po::o de 
profundidad L y con gasto Q, viene d~d~ por la e:cpresi~n siguiente: 

HP q X l x F / 56, 000 

Dondes 
HP 
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q Gasto, (BJs/d{a). 
L pr·of-~tndio.1etd de .t.-1 bomb¿¡, (pj~) .. 
F = f~ctor que depende del tipo de motor 

usado (1 = moto1·· este'1nr.ta.r-, 1.2 .. i == mol:or
mul tic i 1 {r.dri c:o) 

PRt'JGF!AMA OE COMPIJTn. (1""ef. 10) 

Se desarrollo un pt--ograma de cómputo er1 l~r1guajc.• BASIC, q1.1e realiza 
el diseffo de unid~des de bombeo mec~nico, en forma ~utom~ti:~da. 
Dicho- progrüma lleva a cabo Joi; d1se1"i·os, tom.c1n .. -to los datos de los 
renglones de la tabla 4, corr·espondientes a Jos valore~ de Jrea de 
émbolo,f·actor· dE> f·recuencia y porcie-nto de V«rillas. Estos datos, se 
leen del archivo ircter·no llam~do VAF:WF.:.RAN'. Adic:iorcalmente a estos. 
datos, la informit'tción nec:esa1--1a pa1--a er-ect~1ar- los disefíos es la 
sigui ente: 

Nombre del po=o. 

Gasto deseado, (Bls/dÍa). 

Profundidad de la bomba, (pie). 

Densidad del tlóido (agua = 1). 

Carrer·a de la uni dao:t super-f icial, (pg). 

Torsión má>:ima er1 la •.tnidad superficial, (Lt.-pg). 

Ca~ga m&xima en la varilla pulida, (Lb). 

Oeometr·Ía de la unidad (l==conv.,2==aerobal.,3=Marl~-ll) 

TP a.rielada ? ( 0 = si, 1 = no). 

tipo de motor< 0 = estdnd~r, 1 = mul~ic:Ílinctrico). 

Factor de servicio"de Jas varillas (adim.) 

Límite de elásticidad de las varillas, (Lb/pg2). 

Tubería ·de pr-od.ucción, O.E. y D.I. (pg). 

Con es·tos datos ¡:.r-oporcionados por- r.l usuario, la in"formac:id'n 
contenida en el archivo interno VARWR.RAN, interpol~ciones, obtencidn 
del gasto deseado por el mdtodo de la secante, y calculas necesarios 
para obtene•~ las variable indepl•ndientes prin.er·o, y desp•.1~s la 
dependientes, el programa r·oaliza 1·:;,1 dise1 ... ios.. Este n1jmero, 

·corresponde a los renglones de la tabla 4. De estos 191 diseftos, 
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habr~ una cantid~d de los misn1os que no pueden realizarse, debido a 
las siguientes razones: 

Fue1-..a del 
Excede la 
Excede e 1 
Exc:e•:le e 1 

r·ango de aplicación del método APJ. 
carg~ m~~:ima de lo unidad superficial. 
tor·q1Je in.:.\::imo de lw uni-:1.ad s1.1per·ficial 
esfuerzo n1&:1imo permisible er1 la v.p. 

En la tabla 4, estan contenidos los diAmetr·os de ~mbolo existentes en 
el mer-c:ado (1.Cllº, 1.:.25", 1.!;;Cl", 1.75", 2.01J", 2.25",· 2.50º, 2.75", 
3.25" y 4.75"), y tamLi&n los dicfmetr·os de vclr·illa fabricu.das 
(1-1/4'', 1-1/8'', 1'', 7/8'' 1 3/4'', 5/8'' y 1/2''). Por· lo tanto, los 
dise~os ~~ali:ados por el .pr·ogr·ama, son todos los disenos posibles 
que se pL•eden obtener por· el método API, para las condiciones 
especiticadns de operación, <¡Lte se pr-oporcionaron al pr·og1--ama. Es 
impo1--t~"lnt~ ser1;ilar Q•Jc 1:?1 gasto, cJrc.:_, dc.- P'mholo y c.::i.rr·era, definen 
la velocidad dú bombeo. En el c8mpo, la velocidad de bombeo es el 
parámetro más fácil de modificar, en la inst~lación s•Jperficial. 

INDICE DE OPTIMIZACION.(ref. 9) 

Para condiciones de oper·acioT1 espec{tica5, eniste un gr·an ndmero de 
disefios • q•.te c1.1m¡:•l en con laS recomendaciones del API. Al tener 
di fe rentes opciones de dise\'10, se ¡:.r·esenta el pr·oblem~ de enco.ntrar· 
la mejor opción. ·Para í'"Qsolver este problema, es r1ecesario conta·r- con 
ur1 parámetro, qLte cor1sidere las condiciones de operación más 
·importantes, y que per·mita la selección del mejo1·· disei"io. Este 
parámetro se define como {ndice de optimi;:ación. y se expresa de la 
manera siguiente: 

Donde a 

· motcE = BPD/ (ADSTS X ADSL X ADTOR X ADHP) 

INDICE 
BPD 
ADSTS 

ADSL 

· ADTOR 

ADHP 

= 

= 

= 

Indice de optimizaci6n, (Bls/dÍa). 
gasto, (Bls/dia). 
esfuerzo m~ximo adimens1onal detinido 
como ( = esf.miÍ>: .. /est .. má:-:.perm.) 
ran~o de esfuerzos adimensional definido 
como ( = (csf.mé.:.:..-cst.m!n.)/(est.mán.perm.
-est.mln.)). 
torque adimensional, ( = torsi6n m¡xíma I 
torsid'n de la •Jnidad supe1··ficial) 
potencia ~dimensional (= potencia en la v.p. 
/potencic:i !idea.) 

El lndic:e se def·ir1e de esta manera, po~·que lo deseable en un ctiseno 
es obtener un m~Nimo gasto, a un m1nin10 esfuerzo en la varilla 
pulida, ·mlnimo rango de esfuerzos, mlnimo torque en la manivela y 
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potencia m{nimet. Con esti.' dafinjc:iÓn del {ndicr.. en término de 
variable!i adimensionales, se obtii.:-r1e l~ vent.3Ja de tomar P-n c•.1enta un 
numero indefi1.;ido de corn.licionc-!i de op,_•racio"n, y de esta manera ¡:.•odef" 
tener •.Jn parcCmctr·o q1_1e indi.q•.te la 1nejo1·· opción ._\e disc\"'10. f..fote~u q1.1e 
el Í11dice mayor·, co1-.1··esporide <'\ l~' mejor· oi:•ci&n .. 1e dise\ .. lo, par·i\ las 
condiciones de opcra.cio~n cspeciTica.:-las. 

En la T~bla 10-a, se ml1estra el resultado dcl prog,·am~ de cdmputo, en 
donde los par·4metr·o& subr·ayados, co1~r·~st:oonden a los datos de entr·acta. 

·Al final del listado se m1.1est1-.~n las 10 111eJor·es opciones de d1sei"10, 
clasificuda:. de aci.terdo al valor d~l i'Hd1ce de opt1mi~ac:1ór1. En la!> 
opciones de dise~o, t~n1Li~1 su muestra el tiempo necesario p~ra que 
la unidad, llegue a las 10 millones de emboladas. 

Las geometrías de las Ynidades surerficiales, tienen una apreciable 
influencia en lL\S c:ondicior1es de opcr·<='lcicfn, de un s1stcn1a de bombeo 
mec&:nico. En las Tablas 10-b, 10-c y 10-d se m•.testrnn los discf,os de 
las t1··es. gcomctr·Í~<:- e~:istcntes. E-n el mt:!rcado, para las mismas 
condiciones de opt:!r·acióri. El ar·r·eglo de var·1llc;.$ 1-11~1", 1-1/8", 1" y 
7/S" asociado con i.tn di.::metro de t.!mbolo igi.tal a. 1.75", e& l:!'l que 
presenta el mayor valor de fndic.c .. La geometría de la unidad t1ark-ll, 
es la que presenta el mayor valo~ de Índice de las tr·es geometrías, 
siguiendo en segundo lugar·, la unid~d aerobala1)ceada y fi~almente la 
unidad conver1cional.. E.s impo1"'i.:ante se1"ial.:~r, que el misn10 ~rreglo de 
varillas-bomb~, presenta en las tres geometrla:. considerad~s, el 
mayor valor ctc !ndice respeci.:iv8mente, y pof" lo tar1tu es la mejor 
opcidn en las geometrías. Notese que la velocidad de ~ombeo es la 
misma en los tres casos. 

·OISEl\IOS CON RESTRTCCIOtJES. 

Todo el sistema de bombeo mec:~nico, se puede considerar c:omo un 
sistema de restricciones y cualidades. Una rest~icc:idn es una 
limitacidn f!sica, mientras que una cu~lidad es un par~metro de 
operación, que resulta de la r·estr·icci6n dC?l sistema. La restricc:id'ri 
soe ·establece como cond.ición previa al disE"fio, y debe ser res¡:.ietada 
~iempre, por las c1.talid,;i.des 1 en c:ualquie1~ p1.tnto del diserio .. En la 
figura IV-g, se muestra un esqltcma del proced~miento, de diseno de 
unidades de bombeo mecJnico. 

restricciones 
D S E Ñ D 

Fig.lV-9 

La f·inalidad del dise\ .. 10 es cncontr·al·· las c1.talidad~L de oper·ac:ión, 
para qt.te el mismo &ea ec:on6mico, y 'tenga 1.1na larga vida de oper-acic!r,. 
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ttru tll - a 

rozo: ro:a rica 322 

Gisto = U~ Bls/Dia flUJ(o() dr 1.l"tl gr/ce PMf. bDAt,a = tt.283 rit 

HSTRICC1U'1S DE lf.. Ull~,'J) Slli'HJICIAL tiro C«lw'E~l((l!,L 

hrsior. s.u. = f.!0.1\:i"l lli-r? 

rJ.SU:JCrzcr:rs nr LAS \•:..qJL1t.S 

f,;ct. s~rvlcio =~ 

11 = 3 t.r.1. ~tea cf.bolo = 1.CI ¡.g t:o. Var Af'I = % Fadvr fr~c. = t.222 hf11erzo ruoisibh: = 25,m ~·si 
Vn1JI~¡ 1 l JIS (·9 { J'J.l :> 1 rg ( 19.2 J) 118 r9 ( 19.S :} 3/4 ¡·~ <. '11.l t) 
Fi"9.l = :.'S,C'"fíl lb tl!?L = 13,IJ.3 Lt> Pl = ~t'n7 lh-~"} CH= 19,775 lt· esf.u1 = 15,2·11 l"Ü ut."IB = 13,m psi 
rnlP = IJ h,p. Poh1rei• l1idr. = JíJ f1.p. iridicf ae ~pti&t:ocioh = Ji.2 

us r.rnm G?Cro:[s St~h 

U= 6 t.¡i.1. At&a 1il·olo =J.~ J·g I!~. \'u IJ'I = IC7 f;.ctor hec. = J.139 Esfutr:o t·H~isiMe = Zó,IC:.. tsi 
Varillas 1 J 1/4 pg ( 17.9 1) 1 )/$ ~·'l ( 17.3 lJ 1 t·'l ( 13.U ~) 7/& i·'J ( 4ó.l .'%} 
Fm = 3t','!$9 lf. r.rn = IEI,&.~ ll· PT = !".':tl1r.:.; l~-1·1 (('l = 2$,JJ1 lb t~f.M~ = :i.t,!ihO ¡•si nf.lllHI = 15,190 {'ii 
Pf1fl = 12 ti.p. Fotfr..:ia hidr. = :.S L.J•· 

1~icn 1 2 in4ice 516 

N = 6 t.r.1. Art¡ 11.t.11111 = 1.25 Pt J:r.i. \lar Af'I = % f.n:to1· Trtc. = J.224 [sfurr·zo N16itith = 25,'f.".J J•Si 
Vuilln i J 1/3 P9 ( ZJ.S :) 1 1•') ( ~.5 ;) 718 J:o1 ( ~.7 ';) l/J 1·~ (. ~.3 l) 
m:t = Zi,412 LL r.rn = 14,716 LL PT = 521,ZSJ LL-1·9 rn = :3,'171 lb (Sf.r.a = 25.~ .. ~ r~i r¡f.111n = 14,~ (!Si 
rm? = 1l l1op. P11hric:1il ~iJt. = JI b.p. 

•hri 1 3 indice 4(..2 
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rom: POU1 P:ICA 1% 

G.uh = 1'15 Dh/Oh. HlllOO lit l.C'J ~r/ct TP IJWJ\\ 

rrsra1cc1¡:,tts ~E LA i~;rn;.n 9J'ErílCIAL \ii·o t(l:r.11ic1c~i;.L 

P.ESIR!ctllt(S QE Lf..S WF.lllliS 

Lioitt dt d;.stiddad = ll~,c~ Jl,/~·12 Fact. Stn·icio = 0.70 

11 1~1 Pl'i'l tt?ft rr rnl tsfr·t1· e~!ru"U t~f:u11 n:·rW HP ari; l~l~Ict V?P.llLAS J1a11tho (t•(lrcierih) 
1 IQ 17,323 7,0it· 4~1,7?t- 12,f.27 :-:;,t-17 Zl,6'13 s,.;;45 lb 'I l.? 7~~ 1 ( 22.z:;,;·¡3 ( 22 • .t;),3/J l 12.4':),5/E! ( ~.IJ:O, 
2 ·7 1.25 17,741 S,W7 .!01,\351 IJ,,jil ;,; .. té~ 22,'J1t 11,nrn I~ ;¡ 2.r, 1,{1?J t < 2l.n.1,ua < ;-.i.z;1,l1J < 2J.J~>.S/S t 2i.6t1, 
3 5 l.~~ J9,C52 91B:.6 .i~~.j~(. 15,C35 ..... e-:., :.1.~~-3 12.~.::.i 10 :;s .. 1,Né> 1 ( '2&.7lJ,713 t ~7.Ji1,:VJ ( 2b.SI),518 ( 19.Zi}, '" 4 7 t.~ 111,::."Y.l '),~:-J e~ ,211 1,1.~·~ ~·~' 7J,íl'JI 11 .~;• 12 " 1.1.i 8'1~ 1 { ;.'4,1~J,713 ( ?J,5l},~IJ ( 51.;'.::) 1 s 5 1.~.o 19,737 ID:;.:~ J~.J,J~l l';i,é.t:l ,.,, ... :.s 25,ll'i 13,15:! rn Jj '·" 152 l \ )o,'ól-),71;} \ 2i.í:.lf,314 ( J¿.,:;;¡, 
6 10 1.01 21,'hl.'S 9:111 ~J-1,:...JJ l'j,H.J 23,71':. Zl, llt- '1,lf.7 17 <; 1.9 613 1-119 ( 11.ll},t ( 11.r.1 17/!J ( 19.5U,3/J ( J2.3~) 1 
7 7 l.~'5 21,225 11, t:.S J~.;,~34 1&,t.f'S ~~,5~6 21,J~·1 11,~2 " J~ 1.7 l ,116. 1-11$ ( ~"íl.~·I),I ( :tl.~':) 1 713 ( 2J.if>,:i/J ( :.S.3-:¡, 
8 5 !.Sii 22, llll ll,J'!l J~c;.111 17,8'1~ L:•,C.:.t n,2.n 12,41}7 líl 35 3.1;.o. l ,;'Q.7 1-1/B ( :2.J:),I ( 7.'.~":},718 C Z2.8l},3/J ( ::;:.J:), 
9 4 1.75 24,677 lj,;:;.~ ~l:J,~5 l?,>lJl ~·,JI:'- z.i.zn 1~ •• n1 ? :;; 4.7 %:> 1-11a < 2.i.Bn,1 l í"5.u:},i/a < 25.1n.~1J l :.-s.1:>i 

18 7 1.2'3 23 l'S1 12, ....... .!-:'J,1-J7 18,['·1'3 ~.'[~" zj,l~J 12,S2'1 n ~-'3: 2.7 (..IS 1-118 < fJ.~.1.1 l 21.2~.1.112 l ~.::,,cu. 
11 s l.~ 4:3:471 13,4¡; t:~,c~:> 19,e11 .. ., .... :,) 23,613 JJ,il•:N 10 ::\ 3. 7 l,!li!i 1-113 ( 2.?.f·1),I ( 2J,{'.'.:),7/8 ( ~ • .i,:;J), 
12 4 1.75 z4,·:n1 U1122 .~.,,J$1 Z1_1,:~n ~AJ·?!2 ~'5. tJ2 ¡.:.~·~( 9 ll 

··~ 
f.'!1 1·113 ( 2.i.~.':.),I < ¡-:;,0.;¡,/1B '· ~~ • .l'ói, 

13 7 J,;-s i-5,432 IJ,C.'jJ 57~,J7.b ;'il,1$7 ,_4,t>~-· ;,-;J,727 11 •• :~.1 13 37 2.1 l,C.:-.U 1-llJ ( l7.9I),l-1/8 ( 17.f:),I { JS.tit),7/C: ( 0:6.30, 
14 5 l.~o!l 25 "'.! l~,4i5 4.35,127 21 165 ~.311 21,l\Sj 1~,~!~ IO ;; 3. 7 l,JJ:; 1-11.s < 11.~:>.1-11a t 19.2i.>.1 < n.s:o,ua < 41.111, 
IS s 1.~.o 2t.:Cif. 15,J37 i!&.1,6-5:5" :1:~'3 2íi,2 .. ~ 2to,17J 1 .......... rn :• o.s i'f1 1-líS ( 23.S~),I l 76.Zt), 
16 4 1.75 17,~-ó 16,4~9 5J7,~ffi 22,1-n ?J,4~ 22,417 13,.:;:¡, 9 " '·' t,ra 1-11.t l 21.~H,1-113 C Zl.ll>},I < 21.~),713 ( :"'-',?:>, 
1l 3 UJ ~,7J2 11,cn 621,721 14,:.W 25102 ZJ,2~0 13,9,'.:S 9 3J bíl (!;~ J-114 ( 21.i0,1-118 t 22.~J,I l 23,t:),118 ( :il,d:), 
19 7 1.:s 2i. ~~~.t IS,Hll 57'1,712 ?2,lr:3 ::.Jll 22,742 IZ,715 I' " 2,3 7" 1-114 ( 18.l:t),!-113 ( 13,f.:>J,I ( L-3.2l) 1 
17 s l.~ ....... -~ l&,7r. ~tc,c~7 23, 1;"1 •·'1··/l 27,i..f6 13.~51 11 :. 3.S 1,1n 1-114 { 11.~:),1-118 C 19.'1~),I ( f-0.71), .. ,,_..., 
lll 4 1.75 21,l~"J 17,§1 5_11,J~ ¡.i,:N z;,&.17 23, 7J2 14.~7"2 9 :4 s.o 1.11:.; 1-114 C i0/1~J,l-li3 l :l.J':),I < S";",7:), 
21 3 2.t~ 31,CJ.1 1a,z.n (,~~ ... !:>.• ::S,WI z;;,·?n 2S,3a1 li!,'1~3 ' " 6.2 7~2 1-114 { 22.60,1-1/3 ( 23.0:},l ( ~ol.30, 
22 s 1.~.a 31,IN 19,~'57 ~2 121 16,0~ 26,.:~t 25,~-!7 15,13~ 11 37 1.9 774 1-11.t < ZJ,1";J,1-llS l 71.3";), 
¡3 4 1.75 31,91'3 til,J!".$ 5~J:l35' ~7,C:0'.1 26,ó!;s 2ó,IHJ 16,~11 9 35 5.1 m 1-114 < 22.1n,1-11s < 11.9':>, 

US ttEJC€ES CoPClctlES 0011 

11m111 11 
1:ti 

rll't rwt PI ff1 uf~er ~~fr.ai:: ~~hii11 mrr HP V#.Rlllt.S dia:.eho (portunh) 
1 l,"'3 s 25 S,:J t':i.475 .t.~,127 21,~J;.5 ~,!!JI 21,{'.Q1 12,612 !O ló 1-l/d ( t9.4U,1-1/3 ( trt,2:),1 ( 1'1.~·\) 17/3 ( .11.9:0, 
2 l,2ó7 ; 1.~-0 zz:1 ID 12,~12 4~1171 11,m ~,~A 12,::41 12,Jt.7 ID "5 1-J/8 ( .22.4:).i l 22.5:),713 ( 22.fr.,l,31J ( 32,JI), 
3 1,l'i3 4 t.7S 27,~~.:, H, 10:4'1 5n,3~l 12,Y-12 .. .,,~N 2'2.Jl7 IJ,4::'oi> ' ~1 1·114 ( 21.~0.l-l/3 ( 2l.0~J,I ( 2!.ZH,713 ( Jto.9:a, 
l J,133 s J.~-0 n,8~s u,m r~o,r.q 23,1~ :"5,57'1 21.~ 13,b"51 11 .~ 1-111 ~ 1~.~:~,t-F3 <~!~,.t~>,t ~~~:.1:{, .. s 1,116 7 1.25 21,7..'5 11,13'5 4~.,:.:.i lb,bl5 24,!!".J, u,J:.1 11,:Jl ¡; ~ 1-l•o \ z.J ..... .o,1 \ ::::l,_. .. ,,,.3 ( .... ,¡,,) 1 _/d ( ;il,1·), 
6 J,1tp 7 t.25 17,74:; 8047 4í!!,lf~ J3,o:7 24,~~.o 21,':i1l Jl,CID I~ 37 l { :'3.~),7/S ( Z4.2%),114 l iJ.31),5/3 l 27,ti.;), 
7 l,C.S 5 t.~.(] .'."J,471 n:.t11 Jo:<:.r,G,; 1'1,0n 75,4~ n,t.n l~.414 m ,. 1-lf~ ( 22,5';},l ( 23.0i),7i3 ( ~.5;)! 
e ':m 4 l. 75 Z1,t2il 11,s::a ~~l,f.';1 Z4,1íJ7 25,r..i1 ~3.712 14,!!32 ? ;; 1-1/4 ( í:V.'r.J,1-113 ( 21.J.':) 11 ( 57.i .. )1 
9 s 1.~a 19,C52 9,aló d<.1,:;7¡; 15,035 25,Q.".>I, 2J,?:.3 12,';14 1" ~ 1 ( 2ó.7;¡,7:3 ( :L7.J;)J3/.S ( 2ó.B~).~r3 t t~.21) 1 

18 1,G3a 7 1.25 ~,.S32 U 1 C~·1 5:-0,J~¿ :'0,157 24,635 ;tl,i27 Jl,J~1 13 '7 1-11.t < 17.n>.1-11a < 1.0..,,1 < 1a.0·n,us < ~b.lt:), 

Eli•ir.•Jos "~'· 110 Hotorittar <u~to ~ >) 
lhs.i1uJ1n "~1· 110 C'-!t¡.lil· ;l'I 2'3 :) 
Elüii11.idH ¡.or- ttcedu (;;rr¡::i -.n 61) 
lli11i11~JGl ¡.~r· fJ;;CCJ~r· 1(~'\.(tf li.!J n n 
[li¡,ifl¡dos ~·~!' tlte~H [Sf t~t ¡:~P. J\) \) 
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1mA ID - e 

í\.1ZD1 f01A F'.lc:A 1'1b 

G.nlo: 17S Dls/Dia ílUICQ de 1.00 9r/cc Prof. l·cc.!·a = 6.~~8 riu TP ~lKlliDA 

l<ESTRICtla,TS DE LA LlllMD 9.WITrl/1 tit·G r11,1r.r:.t; roa :.1PE 

htsion M1. = 643,ro-J L~-r·g C.lr9a r,.n. = 42,7lla L~ Carrtri = IJ.S í'l 

HSJRICCIU:tS vr LAS v,;i;:aus 
li•itt dt rlas\íc1dad = IJS,Cl"J lb/M2 f;;cl. Servicio= l'.'ro 

N 
1'.!1 

ffl'l 1m FT CFL tsfru tsh·3• ufr.ir1 fttV !iP iof1t lfQlrE VAAJll.!S di~Hlro Cioercier1h} 
1 10 17.107 ó,3tlJ ~JJ,~Jó 12,Jll 23,:"33 71,7~''2 6,\l:.J lb di 1.9 7'ri 1 ( ll,2'0,7/3 C 22A~J.3fJ ( 12.4~),S.'~ ( 33.D.l), 
2 ¡ 1.15 17,2'71 ~.17ó ··'13,J /j 13,.::.7 ZJ,ü'J 21,ro H!,41\1 11 ·" 2.6 1,l'1'J 1 { 2~.1:},7.'$ C :OJ.:-:~.YJ { iJ.3:),5/3 ( :1.r.:), 
l 5 l r:1 IZ,l.'J"J 1,o!J1 .:1:.~;:;1 I~ ,·~;~ :J.~j'i ::;.~J; 1.2 ,o¡:, " :..::-. :J.'J J.1.:-:> 1 ( 2i:J.'l':.J,713 { 11 • .:':.J,JIJ { 1&.3':.}.~i3 { 11.2:), 

' ¡ - f.2S 13,370 E'.~m .:l)'),163 h.~ ...... :.s.~;,i¡ ~~ .... ,.._, JI ,2lt. 11 -Z.7 2.l 719 J ( ZJ.~t),7/3 ( ZJ.~j),J/4 C !il.ü-J. 
5 5 l.5J 19,3.Sl 9,9':.!"· ~~·2}~ is.~; ~.11~ :'J,i:>":;2 l:'..~i5 10 ... "·; 1,027 1 < z~.a:.),710 < 21.~:¡,:;i'.t e J6,:;~}. • 1" 1.01 .21,l!7J 8,~tl2 JS,~lf. 73,JiJ 21,;·JI 8,:4;~ 17 .. 1.1 m l-J/S ( 1'1,t:J,J < H • .::),i/S ( 11.S;J.j./J ( d2.:>1), ,_, •• -0 ., 
1 ¡ J.Z5 1'0,&.~ 13.~-:J 4:.\;:.~ l~.5-l~ ~~·:;!º 7J,~7·J 1(1,617 n ~3 2.7 ! ,21J 1-J/8 ( :~.~.:.),! < ~.~·~J,113 e :·;i:aJ,'jid < 33,:;:¡ 1 

G 5 J.~ 21,701 Jt.~-::J 4!(.,ro. .. J7,~ .~.s.2 :1.~2 12,c,:;7 1' 35 :;.6 J,X.3 1-11a e 22.d:o,,1 < 22.:.:¡,ua t 7.!.8t1.~r.i e :;2.::r¡, 
9 ' J.75 23,721 IJ.~JJ .tn,m l\.tb7 ;.'5,?7b r;,3;•2 13,(!:31 ' ~»· 4.7 I,ír.."J I-IJ3 { ~.f.fr':),I ( ~S.l:.},713 '. .;:~.l:J,3!i! { 2'5.l;J¡ 

JO ID 1.CI 23,3111 1,trrt. ~J.~J 11,111 .......... :;-:;,.:12 q,151 1' JJ 1.9 dl? 1-liB { ¡q,~-\).1 ( :·J.r:),7/ó (te.:;::¡, ,~,,,~ 

11 1 l.~ 22,JJI 11,611 Ji! ,::J1 13,l!iZ ~J,n5 n,e:.:i> ll.~1 ¡; ;.:3. 2.7 '1.::J 1-li~ ( ~.'?':},! ( 21.::~.),1/3 ( ~-3.IJ•J, 
12 5 J.~.o 23,C-2i' 1:\9~3: l!.!b,J5J n.on 25,Zt.2 ::<,JU. n,r.:6 rn ,., 3.7 J,159 J-1/3 ( 21,$'.;},I ( .;·~.C:J,7/S ( ~.J.'5;), 
1l ' t.75 2.t,t.:.'5 1:;,-;:..; J'i"J,t-::0 za,:J2 :"j,:.74 ZJ,171 13,(.l.J'-1 ' ),J J,!¿1 ,,_, 1-l/3 ( ;_·.1.~:,,1 ( ~:>.Q~J,718 { !-:J.J';), 
14 18 i.n1 zs,ui I~,~! 6:-J,¡'~ ~9,IJi 23,~(.!i :J.'1''9 s,.is:; " .:s 1.9 !.J? 1-JlJ ( Jt-.S~).J-l/S l lL?.;;),l ( 17.1:) 17/3 { J?.11), 
IS ¡ 1.25 24,NI lo!,."-'J ~-Ol,2JQ ú•,t~ •• lJ,.!13 :--.1,1~¿. lí1,3:H ¡; 31 2.1 1,1!2 1-llJ ( 17,";:.},l-1!8 { 17.6~},I ( 18.í:l.tJ,718 ( d.6,l:J, 
16 ¡ l.~ 25,3:J7 Jl,'515 ~2J,1Jl ~.)16 ;$,Ji9 ,?..,.¡51 n.~·n JJ :1 ~.3 "' 1-J/~ l 22.:1),1 ( 77.S:), 
17 5 l.~ 2'5,367 li?,rd 4~,7.:2 ~I.~'!J :04,'l~.']: ?I·??" ll,2.'.'J 1' :..;, J.7 l,~J7 1-¡rJ { 19.J".J,l-1/S < l~.r.J,I ( t?.5:J,7lS < 41.'1'1) 1 
IS 5 l .!-0 25,517 lil.'1Jl Hr "":-"' :1,.:~1 :c,c~~ ........ hJ J~.~~ .. rn :;, :;.s .., . l-J1ii { 2::;,¡:;:1.1 l it.-.r.:J, ........ , .. " 
19 ' J.i5 27,lt7 1&,f-61 ~.1.~,SJl 2~,t.35 ~.271 ;~.J~I J.,.,~ ' 7·! .. , 1,r;·3 1-1:.t ( :tl.~~J.1-113 { 21.l}';J,J { 21.:n.J,i/3 ( 36,9%}, 
l\I l ~.C·J 29,:>~7 lf,;!'..i .•:ti,$ .• ,. 2.t,.¡~.;i 

,..,,. .. .,, , .. ,,;.'? 13,fSS ' :" i..C 311 l-J/J C :Z.:".i:'J,1-1/8 ( 22.G~),l < 2J,J:),7/8 < 3J.J:), .... ., . .,,_ 
21 ¡ 1.15 21,l~ 14,~;JJ ~~.~=J. zi,:!JJ ;:.:,37t. :'?,\.!~~ 12.~ 14 11 1.8 815 1-1/J ( !S.l•J,1-118 ( 13.t-:.},I ( W.2;J, 
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C~p. IV - Modelo Comput. del dise~o APJ 

En ol sistema bombeo mecC:nico, so tienen la re5tricciones y 
cualidades siguientes: 

RESlRlCCl(INES 

Equipo superficial 
-tor5 ion mcr>: j ma 
-carga en la v.p. 
-car-r·era 
V«l"'i l las de s1.1cci ón 
-l{mite el~stico 
-Diámetros 
-Esfuerzo permisible 
-Factor· de s~r·vicio 

Bomba subsup¿rficial 
-diJmetro d9 dmbolo 
Ga:s to 
Profundidad de bombeo 
Oeomc.>tr{a 
potencia del motor prini~rio 

CUALIDADES 

Car')a miÍ>:. en la v .. p. 
Carga m{n. en la v.p. 
Contr·apesos 
Torsión 
Velocidad de bombeo 
Esf. m6x. en varillas 
arreglo de va1~i1las 

Las cualidades, 
r+e6tricciones. 

deben ser n1enores o ig1.1ales que sus correspondientes 

El gasto deseado y la r:•rofur1didad de colocación de la bomba, ~or1 las 
restricciones m&s importantes en un disefto. Estos dos par,metros 
determinan el tipo de unidad superficial, varillas de succi6n y ~rea 
de ~mbolo. El comportamiento del gasto y profttndidad de bombeo, para 
condiciones de operaci6n dadas, ayuda a definir la mejor opcidn de 
dise~o, junto con el lndice de optimi=aci6n y el rango de esfuerzos 
en las varillas. Cabe mencionar q1.1e el esf·uer·zo per·misible de 1.1na 
&arta de varill~s (definido por el diagrama de Goodman), es la 
limitaciÓr1 más sensible a los valor·es de gasto y prot1.1ndidad de 
bombeo, desd~ el punto de vista ope~ativo. 

Para anali=ar el 
bombeo y esfuer=o 
campo. 

comportamiento del Indice, gasto, profundidad 
pcrmisiblt=, co11>idt'f'L'~~· el s19u1E·nte ejemplo 

POZO: POZA RICA 196. 
UNIDAD SUPERFICIAL: A-64121-'127-144. 
VARILLAS: l-1/8" 1" 7/J;:" 3/..:1" 
LIMITE DE ELASTICID/\Di 115,lil00 LJ-,/p9:! 

áre.:t de émbolo: 1 .50" 
Factor· de ser-vicio: 0.70 

CASO 1. Profundidad de bombeo constante. Oasto variab)e.(r·ef. 11) 

de 
de 

Se efectuar·on los <li5e,~ios, para 1.1na ¡:•r·of·t1ndidad de 
igual ~ 20~Dm, y un rango de g~stos de 10 
resultados de los diset1os se n1uestr·an en 
compo~tamiento del ln~ice dv optimizaci6n vs gasto, 

bombeo constante e 
b/d a ~90 b/d. Los 
la tabla 11. El 
se muestr-a e.-. la 



TADLA 11 (caso ll 

.•. roro1 POZA RICA 196" UfllDAD1 a:.M.3-421:lli. 
v1rlll~u 11s.ooq Lb/p9t f•clor Strvicio1 8.7@_ Prah 2Bíl3 • <=6562 W> 

arreglo 1 1-11a• ,-1.:i_ill.:_~ Ap = 1.50• 

G1sto indice Esl. prra, Esf. 1ax. Dif. uf, PI 
i/d bid Lb/pg1 Lb/pgl lt•/pgl Lb·p9 

18 226 25,783 19,620 6, 163 :512,693 
5; 9DS 25,639 20,097 5,5~2 333,322 

ID9 J,329 25,3$4 21!, 785 4 ,599 365,219 
158 1,410 25,857 21,498 3,569 409,254 
2an 1,281 24,669 22,229 2,441 4l.8 194B 
259 1,095 24,229 23-, 111 l ,JIS 540,167 
275 1,022 24 ,0DS 23,574 4l4 573,719 
219 192 23,875 23,856 11 593,447 

TABLA 12 (caso 2) 

POZ01 POZA RlCA-19~ UlllDADI r,-6411-417-144 
"VARILLAS1 115.0!!3 Lblpgt factor d' servicio: !h.ZD o ,. 16~ h/d <ll..!ill> 

·arr·r9lo1 1-11a·, 1• 1 11rr X J/4' - Ap = 1.50" 

Pr•f. iDdict Esf. pera, Esf. 1ax. Dit. nf. PI 

• h/d Lb/pgi Llt/rt1 Lb/rgr Lb·p9 

4DI 12,52b 28, 976 5,ssa 15,lBB l25,D~b 
61111 12,213 21,527 7,549 JJ,978 270, 1G5 
8M 9,6<J6 22,922 9,Eil4 12,383 262,724 

ltJB 7,B75 22,4'H 11,758 111, 733 213,317 
1209 5,318 22,1ló9 13,839 9,130 21a,349 

· 14n• -3,991 23,429 15,899 7,530 31?,958 
1406 3,432 23,610 16,78'5 . 6,325 333,JJD 
m~ 2,817 23,a:.;o 17,9S9 5, 90il 3'51,322 
11eg 2,331 24,C61 18,9'lD 5,071 312,881 . 
ISBR J ,827 24,272 20,654 4,218 403, 933 
l'ltB l,~66 24,482 21,JIS 3,369 434,517 
2ae1 1,281 24,669 22 ,223 2,441 468, 940 
21ell 110'59 24,SSJ 23,338 l,'515 :iD2,D30 
2208 836 25,135 24,442 m 533,019 
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Cap. IV - Modelo Comput. del diseno API 

figura IV-t11. De estCi 1~11 tima gr·Jf'ica se conc:luye que, el Índice de 
optimizaci6n m.:\~:imo ticr1e 1.1r1 valor· de 1410, y le cor-r·cspandc un o;¡asto 
de 136 b/d. El compor·t<3miento del rano,;,o de esf1..1cr·zos ( esf·. ma>:. 
perm.. esf. max. ) contr·a el ga!'.to, Ge ot•ser·va en la. f-Í91.1r-a IV-h2. 
Cuando el ran~o de e~fucrzos tiene ltn valor de cero, se alcanza el 
limite mJximo de e~fuerzos a que pl1edu someterse una sarta, y en este 
punto sa tiene: 

esf. m~x. perm. e~f. máx. en la v.p • 

El arre9lo de varillas 1-1/8", 1", 71$" y 3/4"• asociado con una C:rea 
de émbolo igual a 1.50", r·es1.1ltó !>l:'r· el único ar·reglo en permitir un 
gasto .má>:imo de 292 t1/d <. fÍg•.tra IV-h2). Cabe hacer· notG'.r q1.1e la 
torsidn m~::1ma. csp~rada en la unidad superficial ( ~ 593,447 pg-Lb ) 
es menor qi.te la torsión disponible en el reductor-· de velocidades 
(640.000 pg-Lb). y la limit.:<1.ción del ga-:.to ( 292 b/ct ) es dt>bido a 
que p~ra. un gasto mayor se e~cederia el es~uerzo m~ximo permisihle de 
las varillas de- s1.1cción. 

CASO 2. Prof1.n·1did;-u._i efe homhen v;:.,r·1c+J.Je, qc.stn c:nnsttlnl"e. 

Los dise~os se llicieron a un g~sto constante e igual a ~2 m3/d 
(200 b/d), con un rango de profundidades de 40~m a 2500m. En la ~abla 
12 se muestran los resultados de los dise~os efectuados. En forma 
similar al caso 1, se muestran en las Figs. IV-jl y IV-J2, los 
comportamientos del {ndice de optimizaci&n y el rango de esfuerzos 
contra la profundidad respectivamente, para. el m1smo arreglo de 
varillas-diámet.-.o de t!mbolo (1-1/8", 1", 7/8", 3/4" y di~m. de émbolo 

1.50" ) • Como p1.1ede obser--var·se, cot·1 el gasto constante (.32 m3/o:f) y 
la. profundidad de t•ombeo a1.1m~ntando, el {ndice de optimización 
disminuye hasta un valor m1nimo de cero, cor-·respondiendo una 
profundidad de 2300m <Figura IV-j2). Nuevamente la sarta de varillas, 
limita la profundidad de coloc~cidn de la bomba a 2640m CF{gura 
IV-jl), debido al esfuer=o máximo per·misihle de la sarta. 

OISEr-tO SIN RESTF:ICCif/N Et.J TOPSJON Y CAF:CiA, Dr-L EQUIPO SUPERFICIAL". 

Las unidades super·ficiales tienen longitudes de carrera específicas, 
recomendadas por el API; en la tabla 3 se muestr~n los valores de 
ca.rrer-a recomendados. f.Jotesa q1.1e la cilrrcra, la tor·sid'n mC:xima y la 
carga en la varilla pulid~ d~ la unidad superficial, tienen 
limitaciones en los V«lores que pueden tom~r. As{ por ejemplo, la 
unidad con longitud de carrera igual a 144'' , tiene un m&ximo valor 
en torsi6n de 912,000 lb-p~, y ~1na caraa m~xima en la varilla pulida 
de 42,700 Lb. Por lo misn10 si se efect6a un d1sefto para unidades que 
tienen una carrera igttal a l•l•l'', el mdximo valor cte torsidn de diseno 
debe ser menor que 912,000 Lb-pg, puesto qt1e no existe en el merca.do 
alguna unidad con torsidn mayor ~ este valor. Lo mismo ocurre para el 
valor de carga en la v~rilla pulida. En resumen, al dar la carrera, 
los valor·iJs · de la tor-·sión y la car')a en Ja v.p. esf;an deter-mioa•:tos 
por la tal•la 3. 
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Cüp. IV Modelo Comp~1t. dt>l diseno /\PI 

La unidad superficial QYt> se selecciont> p~ra operar en un pozo, debe 
ser la mas pe4uena disponible, co~·az de producir el gasto mJxin10 del 
pozo. Esta unidad debe respetar las restricciones impuestas, a la 
torsidn y carga en l~ v.p., y por supuesto al mdtodo APl. 

Como ejemplo, ~e hara el procedimiento para seleccionar la unidad 
superficial, con geometr·(a Ma,··k-11, q•.1e debe opc1··r.1r en el pozo 
POZA-RICA 70. Los datos del pozo se preGentan a continuacidn: 

POZC1: POZA PICA 70. 
PRCll)UCCI1:i1~i :7":~ m3/•1 ( = 17(-. l~/.:I) 

FORMACJON Pl~ODUCTOí=.:A: t;:;;mab1~r" inte1~io1 ... 
lNTERVAL1) AD I Ef...:TO: 21.t::.-"2t65, 
PROFUND l DAO OE LA LIOMf.tA: '.21 VJr..lm <. = f::.88:3 pi e) 
UNIDl\D SLIPEF~FlClAL: Ma.rk-I J 

CASO 3. CarrPri\ var-i~ble, gasto c:or1stA.nte. pr'of11r1did.::>.d cunst.;\r1te. 

Se consideraron todos los valores de carrera, mostrados en l~ tabla 
3, para efectuar las corridas. C«da val ar· de c:ar·rer.::~ de -esta tabla 
implicó reali;:ar· 191 dise(•ios, t-lo se eliminar·on lvs disef'1os q1.1e 
excedieron valores de torsidn o carga en la v.p., para poder 
determirrar la unidad cor·respon.;lier1te. El procedimifJnto seg~•ido fue 
efectYar- los dise~os, con valores de menor a mayor longitud de 
carrera. El prim~r diser10 posible, q1Je se ericontr·d' corr·espondiÓ a la 
unidad H-320-213-86, teniendo un ar·reglo de v~r·illas-diámetro de 
~mbolo igltal a 1", 7/8", 3/4", 5/8" y diám. émbolo= 1.25". En la 
tabla 13 se muestran los par¿metros de dise~o, pa~a unidades con 
c:ar-rera mayor a 86" , tenicr1do el mismo arre9lo de vari l las-dii:fmetro 
de émbolo. En esta tabla se p1.1ede observar como el Índice de 
optimi;:aciÓn a1.1merita 1 con'for·me la longitud de la carrera a1Jmenta. El 
esfuerzo mdximo en la varilla pulida, por el contrario, disminuye 

-junto con la velocidad de bombeo, re~ultado que er~ de esperarse. En 
las Figuras IV-kl y IV-k2, se muestra el compor·tamiento del rango de 
esfuerzos contra la c~~rera· y la torsion respectivamente. De estas 
gr-áticas, se concl•Jye q1.1e la longit1.1d mínima de carr·era, q~1e debe 
tener 1~ •.1niri.=1d superfici~l, es de 76", y la tor-sid'n c:orr·espondiente 
en el reductor de v~locidades, es de 191,000 Lb-pg. 



TABLA 13 (caso 3) 

' PO?OI rou. P.fCA 71)- (i{OHETRIAI ME~ 
. GAST01 ZL!lli <=~> Prof 1 2.!!L! C=~Ll!i!) 

C¡¡rrer,¡ 11 PPRL llPRL PT Es f. prra. Esf .cak. d:lf. rsf. indice 
pg irn Lb Lb t•-r1 Lb/¡.gl LL/¡.gr LL/¡igr 

86 13 18,401 6,GS? 1?2,577 23,S64 23,531 33 50! 
11!9 11 1a,e2.t 7 ,4~7 195,6!3 z.:s,,S3 22,?.:3 910 6"' ,. 
128 9 17,983 7,7i.'!9 224,546 23, 985. 22,897 1 ,osa 640 
144 7 17' 799 8,172 242,874 24,222 22,662 1,5611 678 
168 6 17,óli8 8,6DS 253,944 24,440 221419 2,021 7lD 
192 5 17,-424 a,9:¡3 259,814 24,634 22,165 2,449 786 
216 5 17,327 9,241 270,851 24,762 22,062 2,703 832 
m 4 17 ,2SJ 9,456 28l,4j6 24 18b6 22,t!32 21804 871 
3U 3 t1,1n 9,ai.s 3159,847 2S,D72 21,869 3,2\\4 932 

l!BLA 14 (caso d) 

..... FOZ01· P,9,l[OCANAL· CHICO'HEPEC GEOJlllRIA: ~llCJOU~l 
·GASTO:·~ C=JS3 ~/e!) Prof1 2~ <=1l!11?.i.!> 

Cirrer.l u· PPRL MPRL Tarsho Esf,pera. Esf .oax. dif.e5f, indice 

" IPn Lb · Lb H·pg Lblr2' l~/r~1 lb/fl~' 

·74 15· 29,81!3 13,147 314,174 24,344 24 ,289 55 485 
.86 13 29,383 ll,312 398,953. 24,397 23, 947 450 529 

IBB ID 28,689 13,922 448,889 24,593 23,374 1,219 648 
128 9 18,SSB 14,412 S3D, 996 24,7!il! 23,299 1,451" 647 
144 8 - 28 1299 14,<J55 lD7 1782 24,924 2J,C63 1,861 674 
168 6 27,89S IS,481 676,HJJ 25,013 . 22, 734 2,l59 742 
192 6 27 ,626 JS,399 738, 9ll7 25,227 22,515 2,112 792 
216 5 27,373 16 1Z94 tHH1 1331 25,354 22,::!09 3,045 84~ 

24S 4 27 ,291 16,548 830,0SI 25,435 221Z42 3,193 875 
JDB 4 21 ,B1B 17,117 l ,Ga:S,163 25,618 22 1C3!i J,sn 930 
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CAPllULO V 

APLICACIONES A POZOS DEL CHICONTEPEC 

Debido al gr~n potencial petrolero, que tiene el paleocanal del 
chicontepec, por su volumen de reGervas estimadas, y la baJa 
-producción de sus po::os, el sistema artificial óe producción por 
bombeo mec~nico, result~ especialmente adecuado, para usarse en este 
yacimiento. 

El· paleocar,al de chicontepcc, esta locali::ado en la· porción norte del 
estado de veracru:, en la cuenca geolog{ca denominada 
Tampico-Misantla, a unos 5e l'ms. al oe$te del puerto de TuKpan. El 
origen de este paleocanal tuvo lugar· durante el paleoceno, y se debid 
a la erosión, por car·r·ientes s1Jbmari\·1as, de los sedimentos del 
paleoceno, cret,cico y del ju~ásico; posteriormente este ca~on fue 
rellenado por gran volun1en, de sedimentos arcillo-arenosos del tipo 
turbidit!co, en forma alternad~, correspondiente a las for~aciones 
chicontepec inferior y chicontepec medio. 

De· las estudios re~lizados, de muestras obtenidas en pozos con 
objetivos mas profundos, que atravie::an el paleocanal Cr·ef. 12), se 
ha definido una superficie con c~erpas arenosos, de aproximadamente 
3,100 Km2. La profundidad de estos cuerpos areno-arcillosos del 
canal, varian desde casi 800m en la parte norte, hasta 24COm en la 
region sur cercana a Tecolutla, y a la fecha no se .ha determinado la 
pr-esencia de contactos et<JUa-aceite o gas-aceite. El espesor por·oso 
del paleocanal es muy variable, dependi~ndo de la ubicacidn del area 
considerada, ya q•.1e en la porción norte el espesor- es del orden de 
los 100m dnicamente, mientras que en su extremo occidental se han 
def i11id.o cspc!;crc!: d12 hast¿¡ 711\t,im. E1 espesor transversal de las 
•reniscas arcillosas dentro d~l paleocanal, varia de Om en los 
bordes, hasta 700m en l~ parte central del canal. El paleocanal, 
tien~ una longitud apro~:imada de 124 Kms. , y los cuerpos arenosos se 
extienden con una anch•.1ra variable de 12 Kms • ., en la porción s•.1r·, y 
25 J(ms. en la por·ci&r, Nor·te. 

La porosidad de los cuerpos 
intergranular y varia entre 
porosidad promedio e~ drl orden 

de aren i sea;, 
5% a 20%, del 
d<:.> 7Z. 

es predominantemente 
estudío de nucleos la 

La produccidn de hidrocarhoros del p~leocanal se remonta al ano de 
1952, en el area conocid•l como Pr·esidente Alem~n, carac:terizandose 
tos pozos ¡:•ar s1.1 baja a5'.•or·taciÓl"1, aun despr.1es de s1.1 estimulación 
mediante fr·.:tctur-amiento liidr~ulico. Inicialmc.>nl;e los pozos apor-tan 
alrededor de 15 m2./d (90 bid), declin.:.~lldo sr.1 prod1..1cc26n hasta 
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Cap. V - Aplicncione¡ a po~os del Chicontcpec 

estabili;;:~'lr-se, en la. mayor·lu de los c.t.\Gos, en ü m3/d ( 25 b/d). 

En la actualidad, el palfJocanal da chiconter•eC: rio tiene n1ngltn 
Gistcma de pr-odltcci~n artificial operando a gran escala. Los pozos 
es tan t~rminados en agujero er1tuL~do, y tienen un aparejo de 
produccidn sencillo, consist~nte en tttbe~ta do produccion tranca con 
niple campana 30.n arriba del i.ntc.>r·valo p1··od1.1ct:or. Al agot~r·se la 
producciJn de un intervalo abierto, este se ab~ndona y se abre ot1,o, 
d~bido -principalmente a la falta de un sistema artificial de 
produccidn. Como se vió en el c8pitulo 1, c1.1ar1do se tient>n pozos con 
i:•roduciones bajas y prof•Jni:tid,;\•;1es de colocación de bomba 
subsu~ertici~l, de somera a medio profundas, el sistema de bombeo 
mecdnico, es el mas indic~rln de emplearse. 

La seleccidn de. l~ unidad super·ficial, mas adecuada par~ emplearse en 
el paleocanal, requiere de un an~lisis si1nilar al realizado en el 
caso 3 del capitulo ~nterior. Los par~metros de operacidn, necesarios 
para· reali::ar los disel'ios. q•.1e ayudan a selc::>ccionar· la unidad 
&uperfici~l d6ben ser· los más crÍLicos exist&nLes, esto es asi para 
que:> la unidad seleccionada, satisfao,;.ta los requerimientos de c1.1alquier 
po::.::o. Las condicior1es de operaciór1, que se eligier·on para seleccionar 
la unidad superficial sorr las siguientes: 

Formaci&n prod~tctora: PALEOCANAL CHlCONºíEPFC 
Unidad superficial: CONVEf..IC:IUf'.JAL 
Profundidad de· bomba: 2~00m l7218 pie) 
GASTO: 30 m3/d (189 bid) 
Varillas: 1-1/d.", 1-11:3", 1" y 718" 

ºT = 11~.C'VI~ 1 h/pg::! AP 1.25'' F.S. ~ 

CASO J..Apr.a CHTC.IJNTEPEC.Q.;\sto constante pr-of1.1n<tidad coristA.nte(r-ef.13) 

En forma similar al c:aso 3, se consider·ar-on todos los valor·es de 
carr-era y se er1contró que, para estas condiciones mencfonadns, la 
unidad superficial C-640-305-120, es la de menor- tamafto, capa~ de 
obtener- el gasto deseado (30 m3/d) a 1.1na pr·ofurtdidad de colocac:ici'n de 
bomba ig1.tal a 22130m (7218 pie). El arr·eglo de var·illas-bom.ba r·es•.1lto 
ser de 1-1/4", 1;-1/3", 1" y 7/8" con di~rr.etr·o de J'111Lerlo igudl il 

1.25". Como se muestra en la Fi.g. IV-ml, se puede tener- una unidad 
con car·rer-a igual a 7,1°, como límite en estue-r·zo má::1mo permisible de 
las varillas. Las unidades con carreras menores a 120, tienen 
capacidades de carga y/o torsidn demasiado bajas, y esto las elimina 
como opciones para este caso. En la Fig. IV-m2, se observa que una 
unidad con tor•siÓ11 ig1.1al a 490,000 Lb-p9, es 1.:i mínima, para qtte el 
estuer;;:o mJ~imo en las varill~s no exceda el m~~imo permisible. 

66 



SODD 

N 
~ 
~ - "'ººº e 

.=. 
K 
< 
K 

JODO 
~ 

~ 

w 

= 
~ 2000 
w 
~ 

~ 
~ 
w 

-· IODO 

" 

5000 

N 
~ 
~ -e t.ÓOO -
K 
< 
E 

¡-¡ 
~ 

3000 , .. ~ 

w 

... 
! ~ .; 
"' = 2000 w 

~ 

!' ~ 

"" ~ 
w 

11 
t 000 

l~ 

p 
111 

f) 
tI 

100 

490 " 

~ODH 600H 

200 

CARR[:lt.,pg 

700H ªºº" 

rozo: 
GAS 10 
rnor: 
YAíl 

1 -

PAL[DCh~fll CllICDllT[rrc· 
: JOK /D (188 B/O) 

HOHOh • 2200 N (7218 PIC) 
1-1/'·º· 1-1/i"· 111 y 7/8" 
ll!JOOO líl/PG 

FJG. JV Hl 

300 

r 1 G. IV H2 

900H IOOOM 

69 1 Oíl S t 011 ( l n-rr.) 



Cap. V - Aplicacior1es a pozos dol Cl1ic:onte¡:.1 ec 

Se obt1.tvicr-on tablas (t.to la 15 a la 62> 1.l~ los 1'-1 mejores ·<:t.ise1"1os, 
para condiciones de gasto y profundidad de bamba, que se presentan en 
el palcoc:anal de Chicontepec. La~ condiciones que se consideran son 
1 as sigui el·1tes: 

formaci 0
1
n l'.•Pod1.1ctora: PALEC1CAtJAL CHICONTEPEC 

Unidad St1perficial: C-640-305-120. 
Fluido: a~;,PJ"-' (1.0 g/cm3) 
Tuberia de produccidn; ANCLADA. 
L{mite de olástic:idad, (varillas):115,l:l00 Lb/pg~ 
Factor de Servicio: 0.70 (~cido $Ulfhfdrico) 

Profundidad d~ bomba: 700,900,1100,1400,1600,1800, 
2000 y 220~ mts. 

Gastoi 3~,25,2B,15, 10 y S m3/d. 

A continuacion se cor1sider-a un ejemplo de aplicación de las tablas de 
disetios. S1..1pongase que se ti ene un pozo ter·minado en la for·macicl'n 
Chicontepec y que produce 15 m3/dla (94 Blsld{a) de aceite, con 0% de 
agua. El intervalo pr-odt..tctor· es 1450-1"180 y la profundicta<l de 
c:::olocacid'n de la bomba s•Jbsuper·ficial es de 1"100 m ( 4593 pie). Se 
tiene en la superficie la unidad C-640-305-120 y se desea encontrar 
la. mejor opción de dise\"io. En la taL•la 35 se tienen le.is diez mejores 

·opciones de disel~io de acuerdo .:.1 Índice de oi:•timizaciC:n, par·a la 
unidad touperfic:ial consider·ada. De esta tabla se escoge la opción tt7, 
debido a q•Je en el distrito Poza Rica -.:ll que pe• ... ter.ece la mayor· 
parte del cfr-ea consider·ada- sólo se tienen va1··illas de 1"; 7/8" y 
3/4" de diámetr-o .. Entonces los parámetros de dise1•io ser·á'r1: 

Índice de optimizac:iÓn; 4.010 
velocidad de bombeo: ~ E .. P.M. 
P.P.R.L. = 12,273 Lb ·M .. P.R.L. = 7,672 Lb 
P.T. = 191,109 Lb-pg CBL = 10,156 Lb 
Esf. perm. = 23,971 Lb//pg~ 
Esf. mán. = 15,627 Lb/pg~ 
Esf. mín. 9,769 Lb/pg~ 
var-illas: 1" (2..t. .. 3~), 7/8" 
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('-.nto = 31 llh/Di• ( = 5 •lid) Prof. t.Olf.a = 21217 rir ( = 700 ~h) 

INDICE N ~p l'f'flt lffl 

11.s.i:J 2 1.01 s,r.&2 J,~.s 

2 11,173 2 1.IH 31448 212.t.S 

3 ID12B5 1.2S 5 14~7 3,U:I 

' 911-r.; 2 1.e1 4,36S J,m 

5 91597 2 J .IJI 61213 4 1(.?8 

6 91<U J.25 6152\l 4,772 

Pr cm_ uf~rt rsfc¡• ufalri fi? V/.Rllll.S ~f•utro <r·orcitnto) 

11~ 1 (,79 41421 2J 19S7 6,d.i!i 41E-!i1 3 1 ( 22.21)1718 ( i1.4t},3/4 ( 22.41) 15/S ( 33.81) 1 

79,~~ 2,891 n,126 7,7~ s,mJ J J/.t ( ;JJ,JSJ,SIS { 3J,IO,lf2 ( 33,51)1 

12S14SS 41n1 21,M2 6,936 41s.n J 1 e 23.90 1718 < 2J.7.:> 1Jt4 e 24,J:) 1s1s e 21.61} 1 

Ul4 1725 31746 221110 71262 5,0Ja J 718 ( 27.0S),J/4 ( 27.41) 1!118 ( d-5,61:) 1 

14916.!S 514S'S 21 19"'.}3 61251 d,t:.!"'6 3 1-J/8 ( 19.U}1J ( 19.21)1718 ( 19,5':) 1314 ( 42,JO, 

15.t,~ s1s11 22,01s 6,567 4,mi J 1-11a e ?J,51),t e {'il,5:),718 e 20,7':) 13/4 e Ja.J1) 1 

81497 1.25 41714 3 1 1~ 11014h:J 41351 221178 1,e.¿.o 51214 J 7/8 { 29.Jl} 1JIJ { ?1.61}¡5/8 (te.et), 

9 914'11 2 1.N 21fJ77 f 1 iJ7 ffi,l\il 2,l5J 22,366 9 1371 51691 3 5/3 ( dd.6l) 1l/2 ( ~.S.o!0 1 

9 e,39.f 1.2'5 3,flbt 2 1~1 87,432 31211 22,m a,m 5,34~ 2 Jtd e 37.21),5/S < .J5.91) 1 J12 e 26.Qf) 1 

18 81257 1.25 71811 51919 181 1 6~ 71C57 22,~24 6,l~ 41824 3 1-114 ( J7.9t) 1!-JAI ( 17.Sl'.)11 ( 18,l'l),7/S ( 46.3:) 1 

r-ash = 63 81 s/Dia ( = ID Ñ/d} 

IM>ICf H lp Pm. rwt PT m. rstrtr esf1ta1C eshin f.IP V~lllf<S dia•ttro (porci•llh} 

J4,l\f9 3 J.2'5 5,781 J,715 J34 1 148 41771 21 1W7 71371 4173'J 5 J ( 23.'n),7/8 C 24.2%) 1314 ( 24.JS:}¡S/8 ( 27.61) 1 

2 IJ,'521 4 1.01 3175'1 2,162 83,28.5 2,891 22,CSI s,505 41892 s J/4 e 33.3:.),5/8 ( 33.U),ln ( :.tJ.51), 

3 J2,St'G 4 1.61 51$i 31533 131 1127 41421 21 18% 7,834 414W 6 J ( 'll.21) 1718 ( 21.41),3/4 ( 22.d:)¡S/3 ( l3.lll} 1 

e 12,415 J 1.25 6,W. 41~ 1~5,39~ s.e11 21,-;12 71li33 4,6n 6 1-1m e 20.50 11 e ?a,s:J,718 e ro.11),Jtd e J.S,ltli 

5 12,m 3 1.25 "001 2,m ~3>dll1 3,211 21,111 9,234 5,J% s 314 ( 37.2tJ,51e < ~.m,112 < u.91J, 

6 u,m J 1.25 5,028 3,654 11s1239 41n1 22,126 a1m 5,~ s 11s e 29,,n:J,3/4 e n.e1J 1s1s e de.rn>, 
7 Jl,577 2 1.SB 613-19 31946 144 19$3 51263 221J8J 81033 51024 5 1 ( 26.7%),7/8 ( 27,.itJ,3/d C 26.81),S/8 ( J9.2S}, 

e u.~ 2 1.~.a 11415 '•S65 1n1cia2 6,ZM 221e.s2 7,4W 4,S?S s 1-11a e 22.40,1 e n.sn,11a e 22.eiJ,Jtd e :n.nJ, 
9 u,151 4 1.9! 41Kl5 21921 11s11n 317.16 22 10J9 1,Yi.i 41e1i1 6 119 e 21.01) 1314 < t'7.4l),Sl8: e 45.bs), 

JI 18,657 2 J.~a 8,717 5,9'al 2971~ 7,4~ ZZ,B!t 7,lns 4,615 6 1-114 ( l9.4S:)¡l-118 ( 11.2l}1I ( 19.Sl),7/S ( 41.~J}, 
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e.asto = ~ llls/Dia ( ~ 15 '3/d) 

IM!IIT N ll' 1'!11\ tm 
1 15,IS'l 4 1.25 61131 31(.27 

2 13,c¡.:11 4 1.n 41391 2,232 

3 IJ,874 3 1.sa 61Ull 31075 

4 1.25 7,43l 

1.2S s,Jl6 

7 12,215 3 1.~ 9,111 

a 11 1ss1 J 1.~ 5,732 

.. ~ 
2,975 

5,rol 

:s1 14a 

F1 VARllllS diaJttro (parcitnto} 

J4311l1S 41771 21 1943 7 1~ 41618 8 1 ( ?J,91) 17/S ( 24.21) 1314 { 24,J0,5/0 ( 27.61) 1 

9'1,rn 3,217 21,lld 9,7J2 S,~.o 7 3/4 ( 37.r.),S/8 ( ri.9S},IJ2 e 26,91), 

ISl 17eb S,263 221ti6S S,437 4,934 8 1 ( 2b,7J) 17/8 ( 27.41),J/4 ( 26.8'1) 15/8 ( 19,21)1 

1761549 

12612"5 

217,974 

1321lí7 

51817 21 1 9~ 71447 4 1 ~..;t 9 1-t/3 ( í:~.S~),1 ( ~.S0 17/S ( :'!l.7J),J/4 ( 38,3:) 1 

4,est 22 1014 a,r.!.!> 4,fl a 11a < 29.4t:),J/4 < z~.si> 1 s1a e (U.si) 1 

11.m 22 1813 7,426 41794 9 1-114 ( 19.4l)11-1/S ( t9,2l)11 ( 19.Sl),7/8 ( Al.9%) 1 

9 11 1695 2 1,15 8,~5 511!19 1921178 b,W7 22 1113 8,39S S1r.e-.a 7 1-1/9 ( 24.St),I ( Z5.tl) 17/S ( 25.11)¡3/4 ( 25.11) 1 

1a u,sss 2 1.JS 9,614 6,B'l4 m,655 1,719 z2 1e.oo 1,e..'G 41%6 a 1-11& e 21.1n> 11-11a e 21.m>,1 e 21.2u 111a e :!-6.9::), 

INDICE N ~p 

15,8""8 4 J,SB 

2 141434 1.Si 

3 14,297 6 1.25 

e 13,m 1 1.15 

5 13,253 3 l.7S 

6 12,970 . 4 l.S3 

7 12,911 3 l.7S 

a 121n4 1.50 

9 12,d71 3 l.JS 

Guto ~ 126 llls/Dia ( = Z0 13/d) 

i'l'Rl K'l'l. 

6,ESS 3,~ 

a,m 4,699 

6,538 3,4% 

4.~2 ?,137 

8 1~ 419':G 

5,943 3,eJó 

9191B 61814 

915'34 s1m 
7,474 4,ro8 

fl ra. 'sfJ'tr esf1•x esf1ir1 HP VAAllLIS dia.utro (pottitnto) 

1~.a,103 s 1it.J 2211n2 a,m 418"!3 in 1 e 26.71),7/B < 27.40,3/4 e 26.St),5/8 e t9,2U, 

un1439 6,2M 21,?Y.> a,m 41121 11 1-11a e 22.dt),1 < 22.s:) 111a e 22.81) 13/4 < 32.JU 1 

15318.11 41771 21 1878 91314 41451 11 1 ( 2J,9:) 17/S ( 24.21),3/4 ( 24,3l) 15/8 ( 27.6'1) 1 

1~7,14~ 31217 221829 10.322 4,83ó ID 3/4 ( '37.2'0 1518 C '35,'it:} 1 112 ( 26.90 1 

19a17sa 61rn1 221M6 e,ua 4,9Sa 1e 1-11a e 2.s.ei1,1 < 25.tt> 111a e 25.lt),3/4 < 25.1111 

1391152 414;1 2211411 918% S,119 IB 7/& ( 33.3'1) 1114 ( 3.l.31) 15/8 ( l3,:i1) 1 

233,4% 71'179 221055 8,l!n 4,'931 11 1-114 ( 21.01),1-118 ( 21.01) 11 ( 21.21),7/S ( Y.t,91) 1 

m 1164 7 1~ 21 1WI 711'1§ 41714 12 1-1/4 ( 19.4'1)11-110 ( 19,?'1} 11 ( 19,SS),7/8 ( 41.'n)¡ 

l71 14B2 51©;1 221141 91516 51142 IB 1 ( ~.61) 17/8 ( 3a.41)13/4 ( 21.51) 15/8 ( IB.5'1) 1 

72 



1 

a 
ll 

"' 

Gulo ::. 157 Bh/Dia ( ::. 25 .-Jld) Prof. bot.La = 1,"n1 ph ( = 700 oh) 

IHDIU N ~ Pm ttm. 
1s,tr,2 s t.53 1,1e1 J,734 

2 J4,{...'\1 s 1.58 8,Jt.O 4,61(, 

3 14,m 4 t.75 S,BJ3 4,lm 

4 131674 4 1,75 lll 1 2'~ S,935 

s lJ,~ 1.75 7,(,74 J,978 

6 131466 s 1,53 6,161 J,613 

7 12,E55 5 1.58 ~,134 212'a7 

8 12176'9 5 1.53 91g't1 51!-36 

9 121EJ.» 3 2.00 16,733 6114S 

te 121l41 s t.sa 7,424 31m 

Pf CK nfrtr e~fna"< tsf•lr• llJI Vffllltts dlasttro (~orciento) 

Jt517Jl S12b3 211<n7 91r.J9 41754 13 1 ( 21',71) 17/B ( 27,41),3/4 ( 2b,Sl),~/a ( 19,21)1 

1971912 6,264 21 19'5d a,413 41644 14 1-11a < 22.dt),1 < 12.s1),11a < 22.60,:s/4 e :s2.J1>, 

;'115,457 6,l\ll 21,usq 8,11'l4 4,111 1i 1-110 < 24,81),I < 25,11¡,110 < 25.nJ,l/4 < 25.11), 

241 143-J 71fH9 ?2 1lm 81318 41IID tJ t-1/4 ( 21,01) 11-1/8 { 21,0'1) 11 ( 21,21),7/8 { ~.91) 1 

1TI 1 H@ 51e:M 211119 9177ll 51U5 12 1 ( ~.61) 1718 ( 3B.4S),3/4 ( 21.5:},S/8 ( 18,Sl}, 

1451411 414bl 221009 1012$l 51l!\4 13 7/fJ { !'J,3'1) 13/4 ( 33.3l) 15/8 ( l3,Jl) 1 

119 14~ 3,6..'3 221162 11 1615 S,J74 12 3/4 ( 42.31) 1518 { t~.4':) 1 1/2 ( 17.Jt), 

2391523 7,4ca 21,~...u a.~ 4,~"-4 15 1-114 e 19,J1) 11-tfa < 19.n),t e 19,s~o.110 e 41.~), 

250,q74 81529 221093 817t=3' 51011 12 t-114 ( 22.71) 11·118 ( 22,S:),I ( ~l.U).716 ( 31.41}1 

178 1367 51.tbS 22 1879 9 1 ~'3 4,%3 13 1 ( 26.8i}i7/S ( 27,21) 1314 ( 46,31), 

lABLA 20 --------
Gasto= 181 9hfDi¡ ( ::. 30 m3/d) Praf. b~ab¡ = ·217"17 pie ( = 700 1ts) 

llllltr N Ap Plll PT 

t4 1ns s 1.75 91873 4,SIJ _ 212,2Si 

2 a.,361 t, J.53 7,«il 315'n! 1751625 

3 t•,147 5 1.75 7,87& 3,917 183,075 

' 141139 ' 1.75 lO,Sl!l s,~ 

s t3,499 3 2.ea 11,01a 61ro1 

6 13,375 6 l.SJ 8,7% 4,.:46 

1 t3,e-'.lS 3 1.ca 91716 5,057 

8 12183/J s 1.75 a,e...16 11m 

9 12,653 6 t.!"4 6,4&5 

11 12,111 6 1.sa s,m 

249,~.as 

257,~ 

21B 1Ut4 

5,ra.i 

714n9 

8,529 

esfper- esfaax ed11in HP VAAJLL"5 dia•etro (porthflto) 

22 1032 91123 41eJ2 15 1-118 ( 24,$i} 11 ( 25.11) 17/8 ( 25.1:) 1314 { 25,1'1)1 

21,m 9,500 41571 t6 1 e ?6.1s> 111a < 27.41),314 < 26.61) 1518 < t9.n) 1 

22,M 181112'3 41987 15 1 ( 21,61) 17/8 ( !~.41) 1314 ( 29.50 15/8 ( tB.51) 1 

22,eM 0156S 41112 16 1-114 e 21.e;) 11-11a e 21.01) 11 < 21.21),119 < !-6.cn>, 

22 1876 9,900 419Sb 15 1-1/4 { 22,71) 11-118 ( 72.81) 11 ( 23.U)¡7/Q ( ll,4lh 

8,849 4,473 17 

91115 S,ts.9 15 

10 1232 5,m 1s 

73 

1-1/B ( 22.41)sl ( 22.51) 1718 ( 22.G1) 1314 ( 32.31) 1 

1-1/9 ( 27.!t),I ( 27.'ll),l/8 ( 27,dl),l/4 ( 17.61), 

1 ( 21.41)¡7/9 ( ~.Cl},J/4 ( 49.61)i 

118 < lJ,llJ,lld < l3.l•>.~/a < l3.l•l, 



. 
JADLA 21 --------• 

' C·nh = 31 flh/Dia ( = s .:vo Prof. ~Cl~a e 2,9'5l rh ( = 900 •h) 

llflllCi H A~ nn mi. PT Clll. ufrtr uf.ax tifnin H? VfP.lllAS dla.artro {parcifnto) 

9,396 2 l.DI 6,371 4,718 llS,659 5,6$4 22,d~<J 8, 112 6,l.J7 l 1 ( 22,2'),718 ( 22.41),314 ( 22,41),518 ( Jl,01), 

2 8,457 2 1.61 41:Jll 2,6'13 Be,100 J,717 22,7~ 9,812 6,556 l l/4 ( l3.JS) 15/8 ( lJ,11) 11/2 ( lJ,51) 1 

8,l!71 2 J,OJ 7,rol S,979 143,613 7,052 22,493 7,~ 6¡(1J5 4 1-118 ( J9,IS),I ( 19.21),718 ( J9.5S),314 ( 42,3:), 

7,613 2 1.81 5,492 3,911 192,4J1 4,81(. 22,is1 9,l:t9 l-1~ 3 7/a ( 27.01) 13/4 ( 27.41) 15/$ ( 45.61) 1 

5 7,697 1.25 6,911 41WI 124,743 6,134 22,~.s2 8,f"¡'.0 6,ia1C l 1 < 2i.'l'l1,m e 2•.m,i14 < 1•.ll>,s1a < 21.6•>, 

6 1,389 1.25 8,214 61151 15D, 726 7,(73 22,~2 8,324 61IS3 3 1-118 ( 2il.S1) 11 ( W,5'¡) 1718 C 21!,71) 13/4 ( 39.30, 

6,T.l4 2 1,81 f,l\\il 51143 J33,25l 6,152 22170.J e;m 6,:49 4 1 ( 22.61) 17/8 ( 23.C:),3/4 ( !'J.J:t) 1 

8 6,693 1.25 91ro1 7,632 182,129 91873 21,574 8,Cól 6,2'~ 3 1-114 ( 17.91) 11-1/8 { 17.SX},I ( I0.0'0 17/8 ( U,,JJ) 1 

6,E-49 2 l.BJ 9,~'\S 7,459 177,319 816.."8 21,519 71745 61~79 4 J-J/4 ( 16.9:),1-J/0 ( 16.61),1 ( 17.IS),7/B ( 49.11), 

re 6,m 1.25 5,m 4,1!37 118,6'16 S12a1 22,1111 9,973 6,717 3 718 ( 2?.4:),3/4 ( 2?.8.1)15/S ( dU,81) 1 

!~!!~~-~~ 

C.¡sto ~ lJ Bh/Dia ( : ID 1314) Pnf, b~a = 21953 pir ( = 9i1J •h) 

nm1cr H Ap PPi! rm FT Clll. esfr•r nfNt tsflin lf' VMJLlAS diu•tn (por<:into) 

16,935 3 1.25 7,257 4,m 134,487 6,134 22,530 9,248 6,101 6 1 ( 13.?l),718 ( 2J,2'),3/4 ( 24,3'),5/0 ( 27.6:), 

2 Hl 14ts 4 1.01 6,912 4,557 l!-0,f.63 5,!ll4 22,d!D 81831 5,WZ 1 ( 22,2:) 17/3 ( 22,41) 13/4 ( 22.4S:) 1S/S ( J:J.ltl) 1 

3 181173 5 J.01 4,m 2,7QJ r.J,296 J,717 22,uu Hl,682 6,m 6 314 ( Jl,3:),518 ( Jl,1%),111 ( Jl,5l), 

' lii,&9 3 l.Z5 S, 716 6,829 162,73& 7,478 "n,513 8,763 6,r~ 7 1-118 ( r.J.51),1 ( 111.51),710 ( r.J.7'),314 ( )3,3'), 

5 91813 3 1.25 6,l'"f.i 3,<¡13 119,523 s,m 21,789 IB,dlJ &,~I 6 7/8 ( l?.41),3/4 ( l?.6:),516 ( 4!.SI), 

6 B,WJ • 1.81 5,968 J,765 115,918 4,816 221S92 9,933 6,2(.5 718 ( 27.r.S:),J/4 ( 27,41) 15/8 C 4-'5'.6l), 

7 8,769 3 1.25 I0,4J9 7,4$$ 197,026 9,073 22,52'3 8,516 6,rn2 1-114 ( 17.9t),l-llB ( 11.111),1 ( 18.01),710 ( 4&.31), 

e 8,725 2 1.:;u 9,363 6,274 17311BJ 8,653 22,fiJB 9,419 6,312 6 1-118 ( 22.41),1 ( 22.51),710 ( 22,Sl),314 ( 32.30, 

9 8,699 3 1.25 S,131 2,9t.a 97,ZZ.S 4,135 22,7~2 11,c.ro 6,697 6 314 ( 37.21),5/8 ( ;15,91),112 ( 16,91), 

ID 81513 4 1.11 B,saJ 5,793 ló2,S..~ 7,852 22,dl6 8,559 S181S 8 1-118 ( 19.lll,I ( 19,2'),lla ( 19.51),314 ( 42.3'), 



!~!!!:~-~~ 

C·nto = 1i.t Dls/Oia ( :o 15 13/dl Prof. }Mioa = 21m rie ( : 9'J3 ah) 

INDIC! N ,, l'll'l hl'Fl PT ca ufprt nfaal nfoln HP \':S!llllS ~iueho (porcitnto) 

1 11,f.SJ • 1.25 7 ,(.JO 4,671 145,429 6,134 22,467 9,722 5/tJ7 18 1 ( 23/ll),7/8 ( 24.2t},314 ( 24.31),519 ( 27.61), 

2 19,4ba 4 1.25 9,194 5,rol 176,330 7147B 22,4.".S 9,~ie s1q15 16 1-1/a e ~.~:1 1 1 < 211.~i),7/9 ( Zi!.71),l/d ( 33.31) 1 

3 ID,418 3 1.ro 9,csn 6,l76 192,d!.O 8,ll5l 22,'571 9,741 t,213 9 1-1/9 ( 22.4•),I ( 22.51),719 ('22,S<J,314 ( 32.31), 

4 U!,tSI 3 1.r.a 8110'5 •,m 155,971 6,767 221f.ll 111.~ 6,3.!iS 9 1 ( 26,7'J:) 17/9 ( 27.41.) 13/4 ( 26,80 1519 C 19.21), 

5 9,m 3 1.sa 11,lr.I 7,~ts 215,823 91617 22,5(.5 9,283 (.1198 li 1-114 ( 19.4:),1-1/8 ( 19.21),1 ( 19.51),1/a ( 41.<r.J, 

6 9,75~ • l.lS 6,t25 31t1'27 12'1,418 s,m 22,"32 11 1823 6,'3?7 9 118 ( 21.41) 13/4 ( 29,B'l) 15/3 ( 4B,Bl} 1 

7 9,742 5 1.25 5,331 2,el.il 1B.'i1D77 d,13") 22,674 12,175 (.,472 9 3/4 ( 37.2iJ,51' ( 35.<r.),l/2 ( 26.91), 

8 8,00! 1.25 l1 1N9 7,311 213,771 '1,673 22,471 9,005 5,9'5.9 11 1-1/4 ( 17.91),1-1/B ( 17.B>J,I ( 18.tr.J,7/8 ( 41>.31), 

9 e,m l.15 e11{.9 5,012 J(.(1,25'5 6,Sn 22,&.\9 19139'3 6,392 ID 1 ( 2J.3:Jt7/8 ( 2~.51)¡3/4 ( 51,21), 

18 8,661 2 1.75 121118 7,(69 227,133 161259 22,(..47 9,876 6,teS 9 1-114 ( 21.l:ll) 11-lf8 ( 2J.0¡) 11 { 21.21)1718 ( 36.~1) 1 

!~!!!:~-~~ 

C.ado = 126 Bl!i/Dia ( = 28 &3/d) Prol. l.,..= 2,953 )'iP (: m •hl 

INDltt " ir PP!!I. llPl<l PT CSl esf~!t !SfNl nhin HP VU!lll'5 diuetn (Jt!IT'Citnto) 

1 t ,2?4 l.~ 11,631 6,il'l 191,897 8,1!53 22,533 18,062 6,115 ll 1·118 ( 22.41) 11 ( 22,51) 17/S ( 22.et),3/4 ( 32.:S,1) 1 

2 ll,l19 • l."1 a,511 4,911 lt.J,m 6,767 22,sre 1a.a7S 6,256 12 1 ( 26.71),718 ( 27.4l),3/4 ( 26,81),5/8 ( 19.21), 

3 18,362 ' 1.5:1 11,7U. 7,4'12 2211211! IJ,617 22,529 9,61ló 6,1~ 13 1-1/4 ( 19.41),l-l/3 ( 19.21),1 ( 19.51),7/8 ( 41.<r.J, 

' 18,239 6 1.25 a,149 4,444 162, 134 6, 134 221:55l 18,375 5,6~ ll 1 ( 2l.9'),l/8 ( 24.21),l/4 ( 24.31),5/8 ( 27.6<), 

5 9,m l 1.75 12,419 7,7f..5 llb,1136 191259 22,617 18, 121 6,321 12 1-1/4 ( 21.•l),H/8 ( 21.81),1 ( 21.21),7/3 ( lb.91), 

6 9,611 . 3 1.75 101731 6,~ n.!1748 8,751 22,654 lil,&Jb li,~n 12 1-1/S ( 24.431).1 { ?i.1'1:) 1718 ( 25.llhlf4 ( 25.tl), 

7 9,lill! • 1.~ 8,Sll 5113.g: J74,218 1,ai& 22,701 111315 6,!°-42 12 1 ( 26.3'),718 ( 27.61),3/4 ( 4(,,31), 

8 9,222 ' l ,"1 7,42a 3,9lh 145,1318 5,735 22,723 12,J47 6,519 12 7/8 ( 33.31),314 ( :ll,li),5/8 ( :ll.!I), 

9 CJ,191 6 1.25 5,7tl 211r-" 116,tol 4,1~ 22,530 12,925 6,100 12 3/4 ( 37.2'),5/8 ( 35.91),1/2 ( 26.91), 

ll 8,83! 6 1.25 9,849 5,WI 19'il,328 1 1~ne 22,l« 9,m s,&.is 14 1-1/3 ( :Jl.51),1 ( 28.~l),l/8 ( 28.lS),l/4 ( 33.ll), 
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Guh = 157 [lh/Di1 ( : 25 .J/d) Prof. b111~1 = 2,953 pie ( = 900 •h} 

IHDIC< H !p P?Rt rm PI VAAlll/Q dia11etro (porciu•h) 

lll,667 5 l.~~ 81'924 41734 175115l 61767 221493 11 1363 6,027 IS J ( 2ó,7i) 17/S ( 27,41) 13/4 ( 26.Bl) 15f8 ( J9,21) 1 

2 1&,4% s t.~ 10,c11 s,u9 m,u:s a,ll.53 22,4sa rn,SJS 5,WJ 1& 1-11s < 22.41),t e n.so,118 e 22.si},314 e J2.Jo, 
3 18 1474 4 1,75 12'1718 71672 2451l\S9 101251 2'2 1~7 IB,365 6125l I& 1-1/4 ( 21.01) 1 1-1/8 ( 21.00 11 ( 21,20 17/8 ( 36.91) 1 

4 18,394 4 1.75 11 1827 613'.12 21214!.0 81751 2'21621 11 10'13 6,3'!¡ 15 1-113 ( 24,80 11 C 25,li} 17/8 ( 25.ts),3/4 ( 2S,U) 1 

a 9,m s 1.~ 1,746 J 1rn1 

9 61657 5 l.~ 91305 419-16 

11 8,827 7 J,25 9,655 4,22'3 

~.U,812 9,l-17 2'21453 19,1170 5,905 11 1-114 { 19,41),1-1/8 { 19.21),1 ( 19.51),718 { 4J,9l>. 

tB6,776 7,462 221695 121223 6,5za 15 1 e 21.611,ua e :m.411,314 e 29.s:>1s1a e 1e.sn, 

1551815 5173.S 121619 12 1001 6 1335 15 7/8 C 33,31) 1314 ( 33.31:) 15/9 { 33.31) 1 

187 1(.55 71026 2'2,bWJ 11,847 6,2W 16 J ( 26.81:) 17/B ( 27,ilU,3/4 ( 46.3~0, 

181 1 ~12 61 134 221241 11 11!20 51373 17 J ( 23,91) 17/S ( 24.2') 13/4 ( 24,31) 15/8 ( 27.6S) 1 

TABLA 26 --------
(inh : 1&1 BhlDh ( = 31 al/d} Prof. loP!li = 21CiSl ph ( = 'iQl 1h) 

11mm: " i, Pl'RI. l'il'l 

11,500 5 t.7S U13"t6 6,lbS 

2 18,4.tl 5 1.75 u,uu 7,518 

FT CBl nf¡.tr 1dur rsf1in HP VARIU'-S diartro (porcirnto) 

221 1%7 8,751 221567 11,415 6,2'J2 18 J-1/8 { 2.t,61),1 ( 25,IS),718 { 25.U),314 ( 25,11) 1 

256,362 10,m 22,533 1e,6n 6,121 19 1-114 < 21.00 11-110 e 21.eo,1 e 21.20 111a e 36.901 

3 91955 6 1,59 91381 41553 1891914 617b7 221493 11 1852 5,797 19 1 ( 26.71),7/8 ( 27.40 1314 ( 26.BS},5/8 ( 19.21:), 

f 9,785 4 21N 131790 7,~ 266 1518 ID 19é.6 221643 lt,23':' 6139.f 18 1-J/4 ( 22.71) 11-118 ( 22.Sl)il C 23,11) 1718 ( 31.41)1 

5 9,63:5 5 J,75 91878. 5,003 1941925 714.b2 22,&JJ 12 1~7 61369 18 J ( 21,61) 17/8 { J.1,41) 13/4 ( 29.51) 1518 ( IB,51) 1 

6 9 1~9 6 l.SiJ 1819':9 51655 m,381 81es:3 22,31.iS 11 1914 5,t-89 19 1-118 ( 22.41) 11 ( 22.S:),7/8 ( 22.{tl:)¡J/4 ( 32.31)1 

7 91N4 ' 2.&3 12,182 61514 236 1664 915'33 221706 1212S6 6 1554 18 1-1/8 ( 27,IJ) 11 ( 27.9'0 17/8 ( 27,41)13/4 ( 17,61). 

a e,862 s 1.75 1e11M s 1112 m 1m 7,592 22,6...QS 12,Em 61sea 1s te 21.4S),718 e 30.C:),314 e .te.61)1 

9 a,135 s 1.75 11,sro 6,4?-J 2361974 9112'7 22,6?& u,932 61521 19 J-118 e 14.so,1 e 25.nu,110 e sa.4o, 

11 815.ta (. t.sa 81174 31(.47 1671S37 517l5 221515 131435 61U9 19 7/8 ( 33,31)13/4 ( 33.31),S/8 ( 33,31)¡ 

76 



.!~~~~-31 

t..Jsh e 31 Ph/Di;a · ( : 5 al/d) Puf• ~Gl~il :; 3,ttn rh ( • 1100 11h) 

ll•ICt N ~ mlt l:rnt PI cm. uf~tr tsfa.t tsflin IIP VIJ!ILLAS dill.tlrtn <rorcitnto) 

7,210 2 1.81 7,631 s,na 119,~ 6,~7 23,022 9,783 1.~ 4 1 ( 22.21),7/9 ( 22.dl),3/4 ( 22.41),518 ( 33.(1:)¡ 

2 6,492 2 1.01 9,4...'\) 71376 ld61252 e,6t9 2J,e21 9,"3 1,m 4 1-118 ( 19.1'),I ( 19.2'),718 ( 19.51),3/4 ( 42.31), 

3 6,009 2 1.81 512.JS 315=-S ss1ru2 4,5.13 2J,m J l,tlJJ c,Im 4 314 ( 31.:.U),S/8 ( 33.0:)1112 ( 33.SS)1 

' 5,972 2 1.e1 6,62i 4,769 Hl6 1271 s,m 23,2(.3 11,1115 7,%9 4 718 ( 27.C%) 1314 ( 27.41) 15/8 ( 45.61) 1 

5 5,553 1.25 lll1e21 7,517 l!'h,21.'J 9,149 23,!07 181002 7,'S72 ' 1-1/S ( r.i.51) 11 ( ?at.51) 17/tl ( 29,71) 13/4 ( ~.31) 1 
6 5,152 1.25 8,m s,m 131 .t.~ 7,497 23,130 IB,6U> 7,'32 4 1 ( 23,91} 17/S ( 24.?1},3/4 C 2.!.3:),5/8 ( 27.~;), 

7 5,491 2 1.01 11,437 9,IJ3 179,435 lll,533 23,e.59 9,321 7,4~ 4 1-1/4 ( 16.91),1-1/8 ( 16.6'),1 ( 17,11),116 ( 49,11), 

8 s,m 2 '·" S,3Jl 6,3'11 132,m 7152'0 2J,?S4 te1sn 6,1!23 4 1 ( 12.f.'l),718 ( 2l.e%),3/4 { Sd.3:), 

9 s,m 1.25 Jl,973 9,~3 186,~7 11,e31 23,123 9,7'"..6 7,614 1-1" ( !7,9'),1-1/8 ( 17.ill,1 ( 19,Bl),7/8 ( "6,ll), 

18 d,S:S 2 1.e1 10,m 6,115 164,m 9,479 2J13:a 10,l'i'S a,t64 ' 1-1/8 ( 19.ól),1 ( 21!.81),718 ( 68,31), 

T JI.OLA 28 --------
Gasto = 63 Dh/Dh ( = IB "3/4) Prof. bW.a = 3,mrie e= lllll •ts) 

IHDICt H ~ Pi'Rl rm. PI ca nfrer- esfa.n tsf1in llP W.QIUJ.S dia11etro {porcitnto) 

1 8,1135 3 1.25 81723 5,873 142,413 7,497 2J,Có9 11,113 7,478 7 1 ( 23.'1%),1/8 ( 24.2'),3/4 ( 24.3<),5/8 ( 27.61), 

2 7,747 3 1.25 I0,(68 7,397 l&'l,~I .9,l'íl 231e5l U!,SJI 7,431 8 1-11a e 20.s:>,1 e tn.s·o.11a e 2í!.7t),3/4 e 3a.J1>. 

3 7,E.t9 5 1.11 S1316 5,5l4 133,~1 6,947 22,m 18,S(IS 7,6.tó 8 1 ( 22.21),718 ( 22.41),3/4 ( 22.4•),5/8 ( 33.01), 

' 7,11! 5 1.01 5,646 313ls '11, 741 4,~ 23,123 12,775 7,613 7 J/4 ( 33.3'),5/8 ( 33.1'),l/2 ( 33.51), 

5 6,'112 3 t.25 12,535 911ro 292,293 u,m 23,IHI 18,216 7,422 8 1-114 ( 17.<n),1-l/8 ( 17.61),1 ( 18.Bl),7/8 ( ~.ll), 

6 6,Wl ·3 1.25 7,571 4,824 127,525 6,366 23,?35 12,597 8,026 7 719 ( 29.41) 1314 ( 29.81) 15/8 ( da.81) 1 

7 6,419 5 1.11 7,178 4,567 123,831 5,m 2J'.,117 J t,9J4 1,c.aa 8 119 ( 27.Ct>tl/4 ( 27.41) 15/8 C 45.6'1) 1 

8 6,m ' 1.01 18,223 1,¡,¡a 111,m 8¡ó19 22,918 ll!,2'o."l 1,gn 8 1-118 ( 19.ll),1 ( 19.21),718 ( 19.Sl),J/4 ( 42.3:), 

9 6,342 J 1.25 9,282 6,331 154,393 7,979 2J,2ro 11,&19 8,BJ:l 7 1 ( 24.JJ) 17/S ( 24.51) 1314 ( Sl.21)1 

11 6,273 2 l.:'oa 11,313 7,~74 t83,7J.t 9,843 23,165 t 1,381 7,721 7 1-118 ( 22,41),1 ( 22.51),713 ( 22.81),314 ( 32.31), 
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!~!!~~-~2 

Guto i: 94 Ilh/Dia ( = 15 Dl/d) Prof. 1.C'Aba = l 1W9 tih ( • 111);1 •h) 

IKDI([ H Ap pm. - PI C!Jt nfper rsfux r~f•in to VNHllAS 4i;arho (p~rchnto) 

e1tu1 4 l.l'S 9,2"...S 5,(.57 156,879 7,497 12,961 11,729 7,202 11 1 < 23.'11),718 < 24.21),3/4 < 24.ll),5/a < 27.61), 

2 7,532 3 1.53 u,m 1,~ 1941tlll 9,l'Jl 21, 119 11,700 7 ,l-M 11 1-118 ( 22.41) 11 ( 22,5;),7/3 ( 12,81),314 ( 32.31) 1 

3 7,f.<.6 4 l.l'S 11,078 7,131 18:3,218 9114a 12,'r.'.O 11,137 7,174 12 l-1/8 ( 2\l,51),1 ( 21!.51),718 ( 28.71),3/4 ( 33.31), 

4 7,412 3 !.Sil 1116n ~,316 225,%1 JI ,ir.A 21,114 11,141 7,59'2 11 1-1/4 ( 19.41),1-118 ( 19.21),1 ( 19,51),718 ( 41,'11), 

5 7,1175 3 l .Sil 91978 61110 IUl 17e3 8,271 2311Ba 12,69'1 1,n9 11 1 ( 2ó,71),718 ( 27.41),J/4 ( 26.Sl),518 ( 1?.21), 

6 6,744 5 1,25 7,'1$3 4,626 14\1,5113 6,J!.6 23,1~ 11,m 7,697 11 718 ( 2?.41),014 ( J',\ll),518 ( 4\l,81), 

1 6,S47 4 1.25 IJ,200 e,977 226,211 11,tm 22,974 IB16'29 7,135 12 H/4 ( 11.'11),H/8 ( 17.61),1 ( 18,Cl),718 ( 46.31), 

8 6,465 5 1.25 6,5al J,(4.7 115,~ s,~~ 2l,1% l.S,7~ 1,m 11 l/4 ( 37.Zl),5/B ( 1-5.11),112 ( 1>,91), 

9 f.,279 4 1.25 9,824 6,llT.l 171,916 7, (fl<I 23,169 12,soo 7,732 11 1 ( 24.31),718 ( 24.51),314 ( 51.21), 

10 6,'151 1 l.OI 6,130 J,124 114,824 4,!"43 22,m 13,869 7,llbB 11 3/4 ( 3J.3S) 1Sf3 ( ~.1'1) 1 112 ( lJ,5S) 1 

!~!!!:~- ~Q 

Ga1to = 126 DlsfDia ( = 2ll Dl/d) Prot, tcalia = 3,689 pit ( • llN •h) 

INlll([ N /.p Pl'lll - PT an. nfprr nftar rsfain HP VUl:ILL'-S diaoetro (parcitnto) 

7,775 4 1.58 12,im 7,351 '137,193 9,843 23,0.17 12,155 7,395 15 HIB ( 22.41),1 ( 22.51),119 ( 22,81),314 ( 32.31), 

2 7,559 6 1.25 9,121 514ítJ 174,627 7,497 12,lll7 121378 6,637 15 1 ( 23.'11),713 ( 24,21),314 ( 24,Jl),S/8 ( 27.6<), 

J 7,•53 4 1.58 18,335 s,m 179,322 8,271 23,11% 13,1~ 7,~b 14 1 ( 26. 71) 0718 ( 27.41),314 ( 26.81),5/S ( 19.2'), 

71392 4 1.5'! 14,217 91070 142,457 11,754 23,1133 11,587 7,399 15 1-1/d ( 19.41),1-118 ( 19.21),1 ( 19.51),7/B ( 41,91), 

5 7,1!53 3 1.75 14,9~2 9,~~ 251,Tcll 12,539 231174 12,178 7,7.!l 14 1-1/4 ( 21,01),1-118 ( 21.81),1 ( 21,21),718 ( 36,91), 

6 6,671 6 1,25 ll,727 6,8'l2 21i ,957 9114B 2218JZ 11 1n1 6,374 16 1-118 ( lól.51),1 ( 21!.51),718 ( :0.71),314 ( 33,31), 

1 6,643 3 1.75 12,q78 7,S!2 221,m 18,f.96 23,216 ll1e57 7,849 14 1-118 ( 2i.Sl),I ( 25.11),7/B ( 25,11),J/4 ( 25,11), 

8 6,444 6 1.25 6183lt 3,2(..J 126,237 51054 2J,ill2 15,471 7,Ull Id 314 ( 37.21),5/S ( 35,91),112 ( 26,'11), 

9 f.,378 4 1.51! 18,7.tl 6,21!2 lln143I 81537 23,234 IJ,676 7,B"6 14 1 ( 26.81),718 ( 21.01),J/4 ( 46.31), 

11 613'9 6 1.25 s,m 4,4íll IS51s:;<.i 6,Y..6 23,11'19 14,63~ 7,325 15 718 ( 29,41),314 ( 2?,81),5/8 ( 4\l,SI), 
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ESTA 
SAUR 

TESIS 
DE !J1 

C~sh ~ 157 Bh/Dia (a 2S 13/d) Prof. ~~a = J1l81 t-lr ( = llOJ als) 

11m1cr N Ap l'f?l tm 

7147'9 5 l.~.a 12156.ll 71117 

2 71l94 5 t,5Q ID112S 51724 

J 71349 4 l.7S 151321 9 13~ 

1,e.n e 1.75 IJ,318 7,6313 

s 6,m s 1.~ 14,nn s,tro 
6 61493 7 1.25 10,2l7 S,tra 

1 f,252 3 2.ra u.,321 9,W.. 

e 6,m s t.!>B 11 1 1~ s,f47 
9 6,1$1 ' t.75 11,~ 6,194 

11 D,118 5 1,SO 91317 4159'1 

PT tllt. nfru· ufr.ax rsf•in W' VAAllt"5 diiNl~tro (part:itnto) 

223 1312 91843 2219'1.i 121616 71ll.t'l IB 1-1/B ( 22.4:),1 ( 22,51) 17/8 ( 22.60 1314 ( 32,301 

l91 174S ~ 1271 121995 131655 712$3 IS 1 ( Zb,71) 17/8 ( 27,41) 13/4 ( 26,Sl) 15/3 ( 19.7.)1 

w,641 12,539 2J,116 12,491 1,596 1a 1-11• e 21.ct>,1-11a e 21.eo,1 e 21.21),11s e 3b.S1>, 

231 1819 1916% 23,151 13 1399 71® 18 1-118 ( 24,81:) 11 ( ZS,11) 17/8 ( 2S,IS) 1J/4 { 2S.U) 1 

26l1418 ll 175i ?2,'f.',g 12,~9 71174 19 1-t/4 ( 19.4l) 11-l/8 ( t9.2i} 11 ( 19,51)17/B ( 41.~) 1 

1%1e78 71497 221678 13,834 61® 19 1 ( 23.'n) 17/S ( 24,21),3/4 ( 24,30,518 ( 27.61) 1 

íat 1t6' ll14eJ 2l,2l3 lJ,381 7 1~4 18 1-114 ( 21.7t),l-l/8 ( 22.Sl}11 ( 23.11)¡7/S ( 31.41)1 

7 ,!<16 

7,635 

17 1 e 2'1.~1),710 e 1Ul),3/4 e 29.51),518 ( IS.SI), 

IS 7/S ( 33,l1) 13/4 ( 33.'31) 15/S ( ll,'31) 1 

C·.nto • 189 8h/Dia ( "' ~ 13/d) 

lhlllC( M ~ l'ff1i. tm 

7,256 s 1.75 15,706 9,rn: 

2 7,175 6 1.5:1 ll,112 51513 

l 111r4 5 t.75 t3,6S8 1101 

f 71065 6 l.58 13 16.!2 61SSl 

s 61679 • 2.0d 16,t..iN i,!02 

6 613!"4 L t.Sil 15,4i'6 61525 

7 6,343 s t.75 111921 6,018 

8 6,e.!b 6 1.511 9,t4S 4,~ 

9 5,979 5 t.7S 14,'Nl 7,SJó 

11 s,957 6 1.~ 11,sn s1n1 

PT CPl nfptr ufui tsllil'I llP VMltlAS 4iuttro (porcir11to) 

278,313 12,Sl9 2l1ll1l 12,865 7,418 22 Hl4 ( 21.lll),H/6 l 21.il),I e 21.21),719 e ;!b.9'), 

2'il4 14n 81271 2'2189J 14 1148 71632 21 1 ( 26.71) 17/S ( 27,41) 13/4 ( 26,S1) 15/8 ( 19.21), 

2.13 1371 Ul,6% 23,072 13,771 7 1~ 21 J-118 ( 24.S:),l ( 25.11),7/S ( l.i,11).3/4 ( 25.11) 1 

2.::1,r?t 9,843 221851 13 1121 61923 22 1-118 e 22.4t) 11 e 22.~1> 1118 e n.at),l/4 e 32.31), 

i1i!,l2'? JJ.,4il 2111<7a 1:;,~ 7,7.,:; 21 1-l/4 e :-z.1:),1-11~ e zz.a:),1 e 2J.1u,11e e :st.4t), 

m,m 11,154 22,%1 12 1S56 6,9.!8 23 1-114 e 11.41) 11-tta e 11.21>,1 e J9,s1) 17t8 e 41,cr.>, 

21s 1m 9,121 23,142 1s,179 1,UJ 21 1 < 2'9.61} 111s < 38.41)1314 < 29.51) 15/8 < ia.5i>. 

191 1721 71009 231013 16,e:sd 713!4 21 7/8 ( ll.3t) 13/4 ( 3J,31)1S/9 ( 33,'31)1 

~~.m 11 1158 23122"1 141371 1,Et.ll 22 1-110 < 2J.S1>,t e 25.e;) 111s e ~.a.4:>, 

219 1~ 81537 2311!18 l417HI 71343 22 1 ( 26.81) 17/8 ( 27.Bt),3/4 ( 4ó.3S) 1 
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G.uta. ~ 31 Etls/Di1 (.. 513/d) 

llllllct N 4 ri1<1. tm. 

4174.t 2 1.llt 9,M~ 713f.a 

2 41447 2 1.01 11,ro.i 9,~a 

t8L ufrtt nf..a11 t'l1in HP VAAillts dh..telro (porc.itnto) 

13214(6 81841 23,SIS 1212'35 111372 ~ 1 ( 22.21)¡7/8 ( 22,4t},3/4 ( 22.41) 15/9 ( 33.ll1}1 

1591117 ta 197i1 1l1SQ t1 1875 91316 5 1-1/8 ( 19.11) 11 ( 19.2t) 1718 ( 19.5013/4 C d2.31} 1 

3 3,9Ja 2 1.e1 14 13.fa 11,Ui.J 1'11M7 13,4&9 23,r.t.S 11 1687 9,!'.as 5 1-114 e 16.91),1-118 < t6.SJ) 11 e 17.11)17/S < 49.11) 1 

e 11m 2 1.et a,315 6,m 11a1m 7,49'2 2J 1121 n,935 u1 11e.1 4 718 e 21.e;),3/4 < 27.4t) 1s1a e 45,6'0 1 

2i!J,lm 14,113 23,944 1213(.I 9,611'1 5 1-114 ( li.'tt),t-113 ( 17,s;),t ( 13.t:J,7/2 ( 46.31}, 

1~1 a.a 91542 23,948 13,467 91110 4 1 e 23,cn),11a e 2~.n>,l/4 e 2J.:so,s1a < 21.61>, 

Glsh = 63 Bh/Di¡ ( = 18 ~/d) Prof. bnba e ·4 1593 pit ( = 14Di lits) 

llIDlct N "9 Pi'lll. ll'Rl 

S.lll9 5 1.a1 1a,:m 1,c13 

PT V.!RtllAS 4ii11nlto (porcitnto) 

2 C,Bi9 3 1.25 131153 91367 181 1919 l1 16ll 231e.36 13,232 91424 9 1-1/8 C 29.5t) 11 C 2G.5i) 17/8 C 29.70 13/4 ( la.31), 

1 •,m 3 1.25 1119'35 1,432 n2,1n 91542 23,651 1319% 9,453 9 1 e n.cn>,110 e 2~.li>,314 e 24,30 1s10 e 21.61>, 

, :,~ 3 t.:5 1s,m t11!.SS 

5 4,422 5 1 • .i 7,164 41243 

6 4,326 5 1.lH 121739 . 81924 

1 c,169 s 1.11 e,m s,m 
e 31812 3 1.25 11,Y..6 1,m 
'I 31&.>9 2 1.511 l616f,o¡ J2,B24 

213 1m u11n 11,PJ.S 111a111 q,5ílt q 1-114 e 11.tn>,1-118 e 11.at>,1 e 10.su,118 e (6,JS>. 

1'1,431 5,m · 23,'IM 151931 9159-a q 314 < 33.3i),5ta e 33.10 1112 e :l.Si>, 

lll'l,233 10,m 23,wi 12,816 e,978 10 1-113 ( 19,11¡,1 < 19.21),719 < 19.51),l/4 < 42.31), 

rs1,m 7,492 231912 14,997 91618 9 11s e 21.in>,314 e 21.4t) 1~1a < 45.61>, 

173 1512 191156 24,132 l4 1es.! 10 1176 q 1 ( 24.3l)i718 ( 24.5'.C) 1ll4 ( St.2%) 1 

739,7~7 14,951 n,m 13,lm '9,&ilJ 9 1-J/4 ( t9.4S),1-l/S ( 19.21),l ( 19.51)¡7/S ( 41.91), 

80 



TADLA JS --------

Gasto 1: ~ DhlDia ( = 15 al/d) 

lk]IC[ N lp Pl'P.l tl!l<l 

s 11J8 s 1,25 u 1sn 11tJS 

2 4,817 5 J .25 131621 9,013 

3 41514 3 l,Stl 17,ZJI 11 1782 

4 4,4J4 3 l.'53 14,~.M 9¡SJ7 

5 d1ID 4 1.25 ll•,575 11,253 

PI m. rsfprr nbu: rsf1in IP \'fJUlll.S diaartro (po1<ti•nto) 

176,N6 9,542 23,7N J4,Ui7 9,lm 13 l ( 23.91)17/B ( 2d.l1},3/d e 24,30,519 e 27.6S}, 

2991777 Jl,633 231699 13 1912 91Dn Id 1-118 ( 28,51) 11 ( Zil,51),7/8 ( 20,7:),3/4 ( J8.30 1 

2:'.s,UIJ 141959 13.i,-r-6 J41e19 9,002 n 1-114 e 19.40,1-us < 19.21>,1 e 19.501718 e 41.91>i 

221 1-:.sa 121m 23 1?.JJ 14 1752 9,s'lS 13 1-Jta e 22.40 11e22,501718e22.a1) 1314 e 32,3t), 

~.2n 14,113 23,7~ 13,saa 91171 Id 1-Ud ( J7.9J),l-l/8 ( 17,S':}il ( 18,Ct},7/3 ( 46.3~), 

6 41143 s t.25 10,rJI 51822 1571457 s,1e2 23,931 16 1641 91® 13 718 e 2?.41) 13/4 e 21.SJ)¡S/8 < 4a,a1} 1 

7 4 1019 5 1.?5 12 1273 7,672 191,Htl 10,1!"¿ 231971 151627 Q 17b~ 14 1 ( 24.31) 17/S ( 20:,!'i:),3/4 ( 5J.Z:), 

s 3,ws 1 1.01 11,ua 6,4S3 1CG,6J3 e,r.41 231371 1411ro e12t.a 1s 1 e 21.21) 1110 e ?2,41) 1314 e 22.•0 1s10 e 31,e:>, 

9 3,S74 J J,511 12,l.as 11689 1~,m 101521 231m 161ll:58 91790 13 1 e 26.11) 1110 e 21.•~) 131• e 26.s:>,s10 e t9.2:>, 

11 3,617 3 1.sa 151579 101294 236 1611 1J1l57 u1m 15,673 m1356 13 1-11a e 22.5:> 11 e 23.01) 111s e 54.50, 

G.sto: 126 Bh/Dh ( = 20 al/d) 

lllD!ct . N lp Pfl1 "1'lll PI VAAILLAS diMl't~ Crarcitnto) 

•,730 ' J,Si 15,ISS 9,iSS 234 1078 121528 231792 151249 91314 18 1-118 ( 22.dS),J ( 22.51) 17/8 ( 22,81) 13/4 ( 32.31) 1 

2 41652 6 l.~ 121&!6 61767 19'3,233 91542 231517 151337 8,616 JS 1 ( 23.91) 17/8 ( 24,21) 1314 ( 24.31) 15/8 ( 27.61) 1 

3 4,637 4 1.ss 171009 Jl,462 2n,C26 141959 231S3.l 141SIS 9,341 18 1-114 ( 19.4%),1-1/8 ( 19,21},I ( 19.S0,7/8 ( 41.91), 

, 4,336 " 1.ts 14149,¡ e,592 2:t6,964 111m 23,5n 141532 s,644 19 1-118 e ~.50.1 e ZJ.50 111a e 20.11>.314 e 38.31>, 

5 d1252 d J.~ J31l'CS 7,~2 2\'312'l!I 111527 23,SSE. 16 15é:J 91475 17 I ( 26,71) 17/8 ( 27.41) 13/4 ( 26.11lh5/8 ( 19.2:)1 

6 ,,lm 3 J.7S JS,813 11,m 28.1,168 15,959 23,972 15,332 9,773 18 1-1/4 ( 21.BU,1-118 ( 21.B':),I ( 21.2:),718 e 36.91}, 

7 3,Sll ' 1.51 l31lSI 71792 213,792 19,m 241031 17,165 9,920 17 1 ( 26,0:),7/8 ( 27.lr013/4 ( 46.~lh 

e 31101 6 t.25 ID,,M 5148111 1n1rn1 s.1az 231715 111465 91118 10 118 e 2?.41)13/4 e 29.s:J,S/8 e 49.SJJ, 

9 31779 ' t.59 161134 9,993 T.>2123.a 1313.57 24,c.33 16,232 19 1853 IB 1-1/8 ( 22'.50 11 ( 23,61) 1718 ( 54.~1) 1 
11 J,769 6 1.15 l714i» 11,149 284 1813 14,113 23,575 1i1 11@3 s,761 19 1-114 e t7.'9:J,1-11s e 11.ff:J 1t e 1s.e1>111a e «i.31), 

" 

01 



r 

'"' i; 

t .. sto = JSJ llh/Pia ( z: 25 ~Id) 

!~~ICE N 1' mt rm 
1 4,815 5 J,!\I 151651 B197S 

p¡ C8l 

2-t7,J48 12,5"9 

rsfptt rsfaar rsf•in f§I VtRJllAS diil!rtro (porctrnto) 

2J,U11 1517.16 911m 22 J-J/8 ( 21.41} 11 ( 22,5:),7/8 ( 22.81) 13/4 ( 32.3:), 

,. 2 4 1~ s 1.!'il rn,4l7 11 1143 m,n-a J4,9S9 2J.1~1 1s,a10 9,~11 2J 1-114 e 19.40,1-113 < l9.2t) 11e19.so,ua e 4t.9%>, 

1 i J d,!o(.s s 1.r"1 n,411 11179 m,16J 10,s21 2J 112.i 11,016 9,141 21 1 e 26.10,11a e 21.d1J 1~v4 e 26.81),s1s e J9.21), 

e c1351 4 1.is 19123J 11 1116 m,1n 1s,%9 23,as:; ts,116 9,54S 22 1-114 e 21,(!0 11-11a e 21.0:),1 e 21.21> 111a e 36.91'}, 

, ¡ s J,916 s 1.~ie JJ,921 1,s21 m1&.~ 10,m 2J,;m 1111is 9,s11 22 1e26.si> 111a e 21.00 1314 ( 4&.JO, 

- & J,e4$ s 1.iS 121571 6,Jn 221,2'! 9,SJ2 2J,294 J6,l'% a,b4S 24 1 e 2l.90,11a e 24,21)1314 e 24,J:,,s,~ e 21.i:,i>, 

7 J,s.td 4 1.75 fb,tilll 9,SJJ 

e J,175 s 1.r.o 16,61B '1,692 

9 J,547 7 J .25 J5,J!.3 ti,~ 

JI 31528 4 1.75 29 1494 121667 

17.: 1szo J3,61J 231911 16,m 9,634 Zl 1-11s e 2:.81)11e25.1011;9 e 25.U:),314 e 25,Jr), 

268 1141 1J,m 23,9t.4 J6 17'i\1 91751 22 1-1/8 < n.s:},J e 2J.C~>,118 e s.t.~r), 

27',625 J1 1&.'3 231316 IS,2J9 e11r.t 24 1-11s e w.s:>,I < ?a.so 111a < 29,11),314 < 3S.J:>i 

320,m 11,e19 2.:,193 16,7lll 10,324 22 1-114 e 20.n>,1-11a e 21.4::>,1 e 57.11>, 

Cinto = J89 Bh/Dia ( = 38 aJ/d) 

FT tm. ufptr nfux tsflin Jfl 

•,499 s 1.75 19,7SD 11 1446 Jll,306 1s1959 2J,7~ 16,m 91329 2t. 1-114 e 21.cn 11-11s e 21.111.) 11 e 21.20,11s e 3S.9t> 1 

2 •,197 6 1.5! 16,148 81552 2751659 12152'3 231513 16,2l7 B,f.M 27 1-118 { 22,4:),J ( 21,51) 17/S ( 22.81) 13/4 ( J2,3:) 1 

J •,F27 5 J.75 J7,teS 9,ll& 

• J,cnr 6 1.~ 19,llJJ 101657 

s ~.soo 1 J .!.i u,m ~.a1s 

' 3,651 ·:s J.7S 17,899 9,841 

2S4,m 1311.1:.t 2~ 1~3 1113.."'1 11312 L6 1-ua e 24.81),t e 25,11),7/S e 25,11) 1J14 e 25.J:J, 

322,ti64 14,959 23,545 15,~.\1S 816..'\5 28 1-114 C Jl~.o:),J-113 ( 19,Z:),J ( 19.50 17/3 C 41,91) 1 

2J.S 1m 191527 231542 171532 81677 27 J ( 26.7%) 17/8 ( 27.41) 1314 ( 26,Sf),518 ( 19.21) 1 

2$3 1973 14,282 2J 1Q23 17,Yf3 9191!1t 26 1-118 ( 2'1.51) 11 ( 25.61) 17/8 ( SJ,41}1 

7 ·J,595 5 J.75 21 1115 12,379 33S142i l71i!19 2J 101a' 17,12'7 1D 1m 27 1-114 { 2íJ,91) 1J-l/8 ( 2J,41} 1J ( 57,701 

s J,529 • 2.ra 21 16t9. u,%7 ~,424 11 1 ~..9 2J1%5 111154 9,753 26 1-114 e 22.1011-ua e 22.6·0 11 e 23.n),7/8 < 31.4:), 

9 J,c..14 6 1.sa J4,l!í5 11 13.S 251 1~1 11'1m 2J: 1102 H~1 21s 9,1'.'JJ n 1 < 26.t.i.),718 e 21.ai),J14 < 46.Jo, 

11 J,m: & 1.sa 11,m 91236 m,49a ll,357 23,ni 111342 9,291 n 1-118 e 22.so,1 e 2J.tJJ,718 e 54.5:), 
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[11\h e 31 ElhlDia ( e 5 '3/d} Prof. h11ba = 5,249 rit ( = H.CO 1h) 

UlDlct N ~ Pff1 HPR\. PT m. nfrtr tsfoax tsf1in fP \'IRILLfS diaro•tro (parcilnto) 

315J7 2 1,01 11 1%6 81(69 ldl 1ro'5 19119-1 241349 131%2 l~ 1 7iló 5 t ( 22,21) 1718 ( 21,41) 13/4 ( 22,4S)i518 ( 33.t!X), 

2 3,m 2 l.Bl 131<!3 18,6n 171,B~ 12,Sl7 24,J:S.i 13,494 te,741 s 1-113 ( 19,U:),I ( 19,21)17/SJ ( 19.51),3/4 ( 42.31)1 

3 31ra 2 1.a1 lb,276 n,m 2l!l,n2 1s139:t 24,dil5 n,2E>S 1e1s1a s 1-J/4 < t6.9') 11-11a e 16.et),t e 11.11),718 e 49,10 1 

~ 21767 2 1.11 91452 61%2 12'3 1555 81562 24 1M7 151727 11 1535 5 719 ( 27,lll),3/4 ( 27,41) 15/8 ( 45,61), 

s 211111 2 t.fl u,c.'4 9,tro 155,525 te,93S 2.t,n1 1s,~1 11,isa 1 e 22.6i) 111a e 23.B:),J/4 e 54.31) 1 

6 21523 2 t.25 11 11a1 1J1t00 m,m 16.129 24 1® 14 1002 11 11!-'31 s 1-J/4 e 11.tt:>11-11a < 11.ci),1 e 18.RX},7/B < 46.31), 

7 21519 2 1.25 14 1399 181945 1~ 1tm 13 1295 2.1 1461 14 146:5 11,011 5 1-1/B ( 2'1.Sl) 11 { 20.51) 1718 ( 29.71) 13/4 ( 3-9.31) 1 

8 2,415 2 1.01 14,1.?3 ll1Sl5 

9 2,45S 2 1.et 7,512 s,137 

1ro1on 13 11~ 2J 101:; 1a 11;:, 11 1w1 s 1-110 e 11.b:>,1 e 2\l,l\1) 1718 < uJ.1i>i 

189,505 61(.00 24 17L'2 l61m 11 1623 5 J/4 ( 33,3S)iS/B ( 3J,JS) 11/2 ( 33,51)1 

TABLA i.a --------

GHh = 6l Bh/Di• ( = 10 13/d) 

INDIC! N ~ P1P.l lffl PT C8I. ufrtr tsf1.1x tsflin IP V~lllAS diMttro (parcitnto) 

3/~i4 s 1.11 11,741 1,m 163,313 1e,1c.s 24,135 14,949 IO,IS4 19 1 ( 22.21),718 ( 22.41),314 ( 22.41)i5/S ( 33.Bt), 

2 3,539 3 1.25 14,%7 1B,6.S7 235,559 13,295 24,347 IS,e57 IB,722 ID 1-1/8 ( 20.s~o,1 ( 29.SS),718 ( 28.71),3/4 ( 3.9.ll), 

3 31449 5 l.tlJ 141393 1111'4 199,771 121537 24 1H·2 14 14S'; 101252 11 1-1/8 ( 19,1011 ( 19.21) 17/8 ( 19,51),3/4 ( 42,31)1 

' 3,419 3 l.L'S 12,519 8,444 

5 3,3-SS ' 1.25 11.~~ 13,275 

6 31242 s 1.61 13,135 "61S?'j 

1 J,m 5 1.e1 ll,824 •,m 
8 21esl 5 1.81 17,532 12,7S9 

9 2,st6 s 1.11 12,ns s,125 
1.1 2,W> 3 1.25 13,276 91Bw.> 

tn,w, IB,9i!S 241353 15,IJ.tB IB,751 10 1 ( 23,91) 17/8 ( 24,2%) 1314 ( 24,31) 15/8 ( 27,61) 1 

241,llJl 16,129 1',)(!5 14,~ 19,819 10 l-1/4 ( 17.91),1-1/8 ( 11.81),1 ( 18.111),1/8 ( 41..31), 

144 1734 81562 2.t,439 161864 ui,n6 111 11a e 21.s1),3t4 < 21,41) 1s1s e 45.60, 

121 165! 6,609 24,dO? 101154 1e1m 11 314 e ll.Jn,s10 e 33,10,112 < n.ss>, 

243 1183 151393 24 1219 1412ro IB,399 ti 1-1/4 ( 16.9f) 11·1/8 ( 16,S'l) 11 ( 17,11) 17/S ( 49.11) 1 

lro,878 Ul,'1'38 24 149'1 16 1219 11 1110 11 1 ( 22,61) 17/8 ( 23,Bl),3/4 ( 54.31) 1 

1871431 11 1686 24,EJN 161933 11 1569 18 1 ( 24,30 1713 ( 24,St),3/4 ( 51.21}1 
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Gasta= 9.1 Ph/Dia ( = IS 113/d) 

llIDICC N lp Pl'llt Nl'Rt 

3,Sd4 s l.lJ 13,651 8,113 

2 31ro7 S 1.25 JS 1652 l012H 

3 3,441 s 1.25 18,743 12,837 

PT C6l. rsff·rr tsfo~ nf1in HP VAAILL/iS dia.utra (partirnlct) 

ISS,271 le,~ 24,192 16,628 1e,330 IS 1 ( 23.'11),7/8 ( 2J.2f),3/4 ( 24.30,519 ( 27,61), 

221 1•21 1312'15 241197 151746 191341 JS 1-118 ( 20.St),I ( ?O.St) 1719 ( Zl.7%) 13/4 (~.U), 

264 1018 161129 24 1144 15,276 10 1462 16 J-114 ( J7.9"0 11-l/8 ( 17,81)11 ( 18.01) 17/8 ( 46,3t) 1 

' J,m 3 1.50 19,~ 13,Jn 27J,f<l'l2 17,616 ?J,424 15,9.16 Ul,919 IS 1-114 ( 19,41),1-118 ( 19.21),1 ( 19,S0,7/8 ( 41.91}, 

S 3,e9d S 1.25 131813 817JI i'J'J 19.W 11,Wi 24 1~ 171&,"1 ll 1Jl7 15 1 ( ?J,30 17/B ( 24.51) 13/4 ( 51,21) 1 

6 31846 3 1.56 161732 J01tl.\l 

1 21m 1 1.01 12,st~ 7,3C4 

8 21ro; 5 l.?-i 161'HQ 11 1m 
9 2,778 5 1.25 Jl,381 6,(.05 

ta 2,6'21 3 l.t<B 17,723 11,696 

247 1191 14,317 24 1417 161833 10 19~ IS 1-1/a ( 12.4%)1 1 ( 2'2.S;),719 ( 22.tl1) 13/4 ( 32.3'1) 1 

204 1328 l011C4 23 1917 15,'n7 91376 16 l ( 22.21) 17/8 C 22,41) 13/4 ( 22.41)15/8 ( 33.Dt)1 

243 1~21 14 1436 24,5% t7,c.H 11 1355 lt.. 1-11a e 20.m),1 e 21.z:),718 e S'J.co, 

179,9('4 9,2~.8 24,452 18,936 le,m IS 118 ( 21.41),3/4 ( 2'1.st),S/B ( 49.81), 

254,tJIB 1S,2b5 24,759: 17,S..'8 11,767 IS 1-118 ( 22.Sl),I e 23.Ct),718 e Sd.St), 

t:r.sta = l26 Bh/Dia ( = 29 .:S/d) Prof. horbi: 51249 pir (: lbel ah) 

INDICE 11 lp Pl'llt lll'Rl 

31539 d t.sa 2'81184 1310.S3 

2 31331 4 t.~.e 171236 101521 

3 3,292 6 '.25 13,599 7,624 

C J11CI 6 t.25 161325 91713 

5 2195; 4 1.58 181299 H 136a 

" 2 1~ ·6 t.2S 19,5.1.J 12,1n 

1 2,718 3 1.75 21.~ 13,613 

e 2,m e 1.sa 21 1100 t4,J.M 

9 2,w.i s 1.5' t4,m a,442 

PT CBl. rsfper esf11air rsf1ln flP VUUUAS dla!tra Crarchnta) 

2Si!,IJB 1700'16 24,Jll 16,~ 11,633 21 H/4 ( 19,4tJ,H/8 ( 19.2'1),I ( 19,51),7/8 ( 41,'l<J, 

2591121 14 1317 24 12'13 1713.10 10 15.34 211 1-1/8 ( 22,41) 1 1 ( 22.SS) 11/S ( 22,81) 13/4 ( J'Z,3t) 1 

2231462 IB 1WS 23,947 17131S 91707 21 1 ( 23.9'1) 17/8 ( 24.2:) 13/4 C 24.31) 1S/8 ( 27.61) 1 

257,%6 13,m 23 1973 16 1424 91n2 21 1-110 e 20.sn,1 e 20.so 1118 e 20.11) 1314 < 33.:su, 

266 133'5 IS,265 24 1625 le13W 11 1428 21! 1-l/8 ( 22,St),1 ( 23.01) 11/B ( SS.'5%} 1 

3b6,eia t6,t29 24,m 1s1%8 91924 22 1-114 e 11,90 11-11s < 11.esJ,t e 1a.1ro,11a e 46.3s>. 

327,.Jl.i 1a12:!Jl 24 149.t 11,m 11,m 21 1-114 e 21.os) 1t-11s e 21.ci:>,1 e 21.21),7/B e 36.91)1 

3131570 18 1~~7 24 1715 1717!.0 11 16.."\.9 20 1-1/4 ( 19.40 11-1/8 ( 19.91)11 ( 6a,71) 1 

2470787 11,DJI 24 0357 IB,m IW,749 11! l ( 26.711 07/8 ( 27.41),l/4 ( 26.81),5/8 ( 19.2'1), 



r .. sto e 157 Bh/Dh ( = 25 113/d) 

IHDICl M A¡> f Píl. Hm. 

1' 3,272 5 1,53 2\'!1601 12,~7 

2 3,124 s 1.~ 111119 rn,m 
3 2,935 4 1.75 21,~ 13,~7 

e 2.645 s 1.sa 1e 1S52 rn,~1 

5 2,500 8 1.25 14,216 7,6~1 

6 21SóS 6 1.53 15,273 S,esJ: 

7 21$2 4 J.7S 23128'5 U1ln 

8 2,SM B t.25 171PS5 '11C-... ~ 

9 2,494 5 J.50 221470 11,7% 

11 21J1J1 ' 1.75 J91m 1e1({i9 

PI m 
316,DlO 17,0% 

23J,~7 14,117 

:!4'1, 100 10,m 

293,Bl!I 15,265 

257,m 1e,soo 
27~,7S1 12,6ll 

nfptr tsfur rshln HP VAAILU.S diattho (porcirnto) 

24 1159 16,'63 19 12.12 26 1-1/4 ( 1'1,41)11-1/B ( 19,21)11 ( l9,5S),7/8 ( dl,Cl1) 1 

24,123 17,s.!~ IB,154 2'5 1-1/S ( 22.41) 11 ( 22.51:) 1718 ( 22.61) 13/4 ( 32.JS), 

2.1,395 11,m 18,SJS 25 1-114 { 21.0l),l-l/S ( 21.Dl),I ( 21.21),7/8 e Y,,91), 

24 141ib 1819lb 101973 2S 1-118 ( 22.~l) 1 1 { 23.~1) 17/8 ( 54.S~O, 

?l,600 1a,1ca 9,an 21 1e2J.'11:)111a e 24.2lJiJ/4 e 24.30,5/B e 27.60, 

2.1 1162 l'l1i1!7 IC,153 25 1 ( 26.71) 17/.9 ( 27.41) 13/4 ( ?6.©'.) 15/8 ( 1'1.2'1)1 

JJ.6 1525 19 1 ~-il 2.s 1143 1e19n 11,n.q l'5 1-114 e 20.90 11-113 < 21.40 1 1 e 57.10 1 

~1 1SC!d 1312'"f.i 23 1722 17,lt=:l 91135 27 1-118 ( 20,51) 11 ( ?J.5'01718 ( 2U,U) 13/4 ( 38.3'01 

3.13 17.db 1~ 1 ~017 2.1 1552 lfl 1:tl'1 11 12.!4 26 1-114 ( 19,4U,l-l/S ( 19.91) 11 ( 68.70 1 

326,ec:.D 15,55.1 24,427 19,ZSl 10,924 2S 1-t/lit ( 2.s.so,1 ( 25.ll),7/3 ( 25.IS},3/d ( 25.IS), 

~stc = 1!19 Ith/Dla ( = 38 '3/d) Prof. L&M.a = 51249 pir ( = 1600 ah) 

lllllct H Ap ~ -tR.'l PT Ctll. tsfrrr tsfull esflin lfl VIRJUAS dia11rtn (porchnto) 

2{m !i J,7S 211463 121%6 j57,l\U 181238 24,W. 1813J7 181!'"67 3tl 1-1/4 ( 2l.lt1) 1 1-l/S ( 21,01) 1 1 ( 21.21)17/8 ( 36,91)1 

2 211357 " 1.:f 21,41e 12,i.is 351,2~ 11,0% n,937 11,4d1 9,m J2 1-114 e 19.40,1-118 e t9.21),t e 19,ss>.11a e 41.91) 1 

l 2,798 7 J.~ 18,235 9,634 

• 21622 S 1,75 231815 14,IUB 

5 21448 5 1.75 191632 10,~ 

& 2,tlH · 7 J .SJ 15,6TI 71653 

7 21319 6 1.58 191499 1B1tt1 

8 2,2'9 5 1.75 10,(lló 11,111 

314,378 14 1317 23,~1 181345 9169'2 31 1-118 C 22.40,1 C 22.~:)i7/8 ( 22.SS) 1~/4 ( 32.30 1 

361 17111 1914!"oll 24 1631 19 1401 H 1dt3 30 1-1/d ( 20,91,) 11-1/S ( 21.41) 11 ( 57,70 1 

344,642 1s,~ 2.s,m 1q11s1 1e,s1ó 36 1·11s e 24.61),1 e 25.n>111a e 25.lt)iJ/4 e 25.ts>, 

:rn,9Si) 12,e:Jt 23,9~2 19,961 9,74d ll 1 e 26.;u,11a e 21.dl),3/d e 26.81) 1s1s e 19.21>1 

:m,199 1s,M 24,2.ta 19 1s2E. 101412 Jt 1-11a < 22.so,1 e 2J.r.:>.11a e ss.si:), 

3461511 1611lil 241533 7.11529 11 11'14 Ja 1-1/8 ( 24.&1)11 ( )S,M)1l/3 ( 511.41) 1 

9 21191 4 2.fl'.t 2' 1101 13,562 4131976 1914'r.i 2J,477 1'1,(.42 ll 11i53 :.a t-114 ( 22,7S),l-l/8 ( 22,81) 11 ( 23,11) 17/~ ( 3t.4:)i 

ti 2,172 b l.&-1 2l,IE-6 13,212 331,tr."<0 1a.~.e7 24,365 IB,S...10 IC,768 32 1-1/4 e 19.•s>,1-113 ( 19.91),1 ( te.7S)1 
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1 

r.,uto :: JI flh/Dia ( = S 1J/d) Prof, l•Dtba : 51qc.(, f'it { = !ftr-3 •h} 

JNllJrr N 1.p mt rm 

21594 2 l.IH 12,Jld 91426 

2 2,S!l 2 1.91 15,~ 11,979 

J 2,3'!0 2 1.81 l81Z.a 14,97~ 

4 21oos 2 1.01 JJ,297 101m 
s 21ros 2 1.e1 191616 1,ro1 

6 1 ,e:31 2 1.25 1912n 15,m 

1 11859 2 1.01 16,481 1J,2t."? 

8 11824 2 1.25 16,ISl 12,J:S 

9 1,("69 2 1.01 29,m 161161 

11 11611 3 1.r.1 S,t91 51751 

PJ Cllt. rsfru· 1sf1.J1 1tf1in HP 

l~,OOJ 11,367 2J,851 15,678 12,002 6 

18513(12 14 1 11l4 24,tl:79 15,137 12 11JSI 6 

VAAJll/S dia,ttro (J•Drcftnto) 

1 < n.zs>,11s e 22.4%>,J~.i < 22.41) 1518 e JJ,tll), 

J-1/>l ( J9,U)1J ( 19.21) 1713 ( 19,51),J/4 ( 42.Jl) 1 

219 15-91 171317 24 1932 14 1874 111233 6 1-1/4 ( J(,.91) 11-1/8 ( 16.S"t} 11 ( 17.IS),7/8 ( 49,11}1 

163 1695 1213.aS Zi12{!6 16 1917 13 1107 6 l ( 22,6t)r7/$ ( 2J.OX),3/J { 54.31) 1 

292,342 15,511 

m1sru 141957 

25,236 11 1l.h3 121m 6 

?.i,OJJ 

LS,m 
24,9'"t9 

1517l'6 121.vA 6 

161591 JJ,369 b 

718 ( 27.Cl),J/4 ( 27,dt},5/8 ( 45.61), 

l-1/4 ( 17.9:)11·1/3 ( 17.81),1 ( 18.el),718 ( <!ó.31), 

1-f/~ ( 19.6:},I ( .í::l.C:) 17/0 ( l--8,J%) 1 

241 1939 19,236 25 1~.W 161463 JJ,UO 

11412JB 714.34 251248 191187 l3 1Bl2 

1-118 ( 23.SU,1 C 29,5%) 1718 ( í'S.71) 1314 ( 38.31)1 

6 l-1/4 ( 17.Jl),J-l/8 ( 17.81),1 ( 6'.91), 

6 J/4 ( I!.31),5/S ( Il.l<),112 ( 31.51), . 

Guto = 6.l !11 s/Dh ( = 18 aJ/d) 

JlllllCE N lf l'l'Rt W\ 

2,EOO 5 1.01 1311!5 81915 

2 211:51 J 1.25 16,nt u.~ 

3 2,627 S J,"J 161N9 l1 1J?2 

e 2,m J 1 .:os ~.ro1 14,6i-2 

5 2,318 5 J,81 Jl1315 7,324 

6 21261 3 1.25 14,185 9,453 

1 2,m s 1.e1 191521 1t1 12il!i 

8 21138 5 l.BJ 14 119:3 91743 

9 21ll46 l J,2S 181139 JJ1U9 

11 1,978 J 1,25 141f'J 10,176 

PI m. utrer uf1u rsfain fil VI.RULAS diantro (porcirnto) 

177,tm 11,367 24,594 1616% 11,351 12 1 ( 22.21),7/8 ( 22.4l)iJ/4 ( 22,41),518 ( 3J,Dl)1 

219,832 14,957 24,855 161&35 12,812 11 1-J/8 ( 20.51),1 ( 29.51),7/8 ( 2S.7J),J/4 ( 3a,JS), 

2131874 14 1104 24 1~ J6,Jd6 Jl,461 J2 1-1/8 ( 19.11)11 { 19,21) 17/8 ( 19,5:1),J/! ( 42,jJ'.)1 

'5711!4 181146 24,9'4 161312 121137 11 1-t/4 ( 17.91) 11-113 ( 17,81}11 ( 18,Bl),7/8 ( 46,JO, 

157,641 91632 24 1924 J81a2'3 121187 U 718 ( 27.00 13/4 ( 27.41) 15/8 ( 45,61) 1 

n.i,115 12,2;s 24,s.b6 111%0 121ru2 11 1 e 23,9n 111e e 2d,21) 1Jt4 e 24.Js>,St8 e 21.61}1 

~1200 J7 1Ji7 24 17i3? 151916 11 1"42 12 1-1/4 ( J6,91'.) 11-J/8 ( 16.81)11 ( 17,U),7/8 ( 49.UJ, 

19J,4JJ 12,leS 251919 181971 12141'.tS 12 1 ( 22.60,7/8 C 2J,Bl),J/4 ( 54.JO, 

ID,191 16 12JB 2S,J22 18,249 13 1193 11 1-118 ( ~.61) 1 1 ( 2l.Z1) 1 7/EI ( ~.01) 1 

2a715N 131B57 25,226 19,oa! 121'1"'.:o6 11 1 C 24,Jf),718 ( 24,5%) 13/J ( SJ,2%), 

06 



.!~!!~~-~1 

Gasto ,. ~ flh/Dh ( = 15 •lid) Prcf. habt = 519'16 pir ( = lf:OO •h) 

INDICE N lp Fl'l<L ll'>t PT m. tsfptr ufM~ u hin ... VAAILLIS diutho (f'Otciu.to} 

2,742 5 1.25 17,473 11,4..'\3 2'9,!lll 14i'f.íl 24,662 17,579 11,522 17 1·1/8 ( 79,51),1 ( ~.50,718 ( 29.70,314 ( 33.30, 

2 2,590 5 1.25 20,m u,m 232,519 18,146 24,n6 171036 11,V» 17 1-114 ( 17.9011-1/3 ( 17.S'l} 11 ( 19.CI) 17/S {«,,Ji}, 

3 2,372 5 1.25 1(,f.55 !,1!22 226,445 12,2t<I 24,6<18 181™ 11,487 17 1 ( 23.'ll),7/a ( 24.2'),3/4 ( 24.31),5/3 ( 27.'1), 

' 2,J.14 3 1.50 21,q75 15,818 3a3,693 19,133 241 9J2 17,9115 11,233 17 1-114 { 19.41)11-118 ( 19.21) 11 ( 19.Sl),7/8 ( 4t,9i) 1 

5 2,l'll 5 1.25 18,935 121S9l m,s.t2 16,24" 25,113 19,0.:i 12,i.69 17 1-1/B ( ;-a.S:),I ( 21,21),719 ( ~.01), 

6 21rcy9 5 1.25 15,$15 9171S m,1!-6 13,057 24,9% 19, 7'n 12,370 17 1 C 74,31)1718 { 24,S:),314 ( Sl,21) 1 

7 2,C.t4 7 1.81 ll,%5 8,186 227,6')4 11,~7 2.s,m 17, 78'1 ll'1422 18 1 ( 22,21),7/8 ( 22.4t),3/4 ( 22,dt),5/B ( lJ,01), 

8 2,r-01 3 1.50 18,s.ta 12,121 m,m 16,llJ7 24,m te,%2 121100 17 1-1/8 ( 22.4'),I ( 22.51),718 ( 22.8'),3/4 ( 32.lt), 

9 1,~9 3 1.50 23,MB 16,4.5a 313,600 í'0,m 251(M 19,2.S2 13,413 17 1-1/4 ( 11.dl),H/B ( 19.91),1 ( 18.71), 

11 1,87S 5 1.25 22,sst 15,WS 319, 193 t9,m is,m 13,-6..~ 121%1 18 1-114 ( 18.11),1-118 ( 18.6i),t ( ~.2t}1 

!=!!~~-~! 

Gasta= lzt. Fls/Dit ( = 2ll aJ/d) Prof, ~et!·a = S1W.:. rir ( = I~ •Is) 

INDICE N lp mi tm. PI Cll tsfpfr rsfu11 Hf•in ¡;o VN!lll~ 'h.a!tro (torcirnto) 

2,473 • 1.511 22,68'1 14 157B J22,142 191m 24 1EbJI 18,426 11,874 23 1-1/4 ( l!.4<) 01-1/i ( 19.2i),I ( 19,51),7/S ( 'l.'ll), 

2 2,2611 6 1.25 18,162 101831 m,llill 14,f:fSI 24,416 16,272 Ul,tn7 24 1-1/8 C 2'1.SU,1 ( til.5'0 1718 ( ~.7S) 1314 ( ig,3'0 1 

3 2,112 5 1.511 19,367 lt,718 3i7 1517 16,107 24,7tí7 19,484 11,7B8 22 1-1/B ( 22.4t),I ( 22.51),7/8 ( 22,l>iJ,3/4 ( 32.31), 

' 2,1'1 6 1.25 21,751 13,616. m,2f'i 13,146 2.S1494 17,727 11,097 24 1-1/4 ( 17.9'),H/B < 17.6'1),I ( 18.01) 07/8 ( 46.31), 

5 2,893 6 1.25 15,222 s,47q 268,267 12,2E>S 24,376 19,391 I0,79:i 23 1 ( 23.91),713 ( 2.t,21),3/J ( :4.ll),518 ( 27.61)1 

' 2,rM 4 1.511 24,319 t6,eea 3?r,71i ¡\l,S2\l 2512UJ 19,829 13,&.18 23 1-114 ( 11.41),1-11& ( 11.i:),1 ( 63.7:), 

7 l,l!:iB 4 t.S& 29,529 12,676 318,471 17,17.S 2511M.. 20,653 12,752 22 1-118 ( 22.51),1 ( 23.0;),7/8 ( s.t.51)¡ 

8 1,775 3 1.75 24,236 15,225 379,229 2\1,518 15,111 19,753 12,4~ 22 J-1/4 ( 21.1!1),l-l/8 ( 21.81),1 ( 21.21),7/i ( 36.'ll), 

9 1,753 6 1.25 16,171 9,135 26b,9?~ 13,657 241705 20-,!m 11,631 24 1 ( 24.01),7/8 ( 24.5>),l/4 ( 51.21), 

11 J17U 6 1.25 1q, 723 ll,tm 306,393 16,248 24,&12 191842 11,9"'"8 24 1-118 ( li.61),1 ( 21.21),113 ( ~.81), 

., 



Gnto = 157 Bh/Dh ( = 2S al/d) 

tHDICf M "' pm. l'S'R\. PT tel nfptr nf11a1 1sf1in ~ Vf..RlllAS diaattro (por-citnto) 

21221 5 1,511 2l123il 131913 ~.S,et."a 1912¡J 24 1615 19,ql2 lt,JM '.l1 1-1/J ( J9,4t),l-l/3 ( 19.2%) 11 ( 19.51),7/8 ( 4l.9t), 

2 11m 6 1.53 19,Sll 11 1213 m,3-.."2 16,101 2.i,S61 19 1inl 11,r.J1 29 1-110 < 22 • .ts>,1 < 22.51)111s < 22.s·o,J/4 < 32.30 1 

3 1,9'14 ' 1.75 24,725 14,873 397,9&3 4"3,518 141898 10,15:1 12,12'2 "8 1-1/4 ( 21.01),1-118 ( 21.00,1 ( 21.21),718 ( 36.91), 

4 11790 5 t.~ 151i27 151366 l721Cól 29182'3 25 1056 7í1 1:H7 121'524 29 1-114 ( 19.4:),1-113 ( 19.?1) 11 ( (.3.7%) 1 

5 t,m 8 1.25 19,lG7 l~,l'tn 3J7,p,as IJ,957 24,122 19,172 lll,152 ll 1-1/8 ( ZJ,5t),I ( 73.51)¡718 ( 10.71),J/4 ( 33.3S), 

' 11115 e 1.2S 15,CJ:.a 1,s.s& 3'\J,15-3 1212ro 24 1~ 201m <J,m :.o 1 e n.9:> 111s e 24.21),l/4 e 24.3X) 1s1e e 21.61> 1 

7 11700 6 1,59 21,IYl7 12 1134 J.U,332 171174 24 1932 21 1214 121297 21 1-1/8 ( ?2.51) 11 ( 2J.IJ1) 17/8 ( '54.S1'.) 1 

8 1,691 4 1. 75 P->1175 16, 114 

CJ t,Ml 6 J,51l 17,125 8,909 

461 13-10 21 1B92 2'512'l6 21 13}2 131133 2B t-1/4 ( W.91) 11-118 { 21.41'.) 11 ( 57,71) 1 

310,&"7 n,m 24,592 2118:34 11 1343 n 1 e 26.10,11e e 21,411,J14 e 26.ei1,s10 e 19,?s>, 

TABLA SO --------

c .. , to= 189 BhfDi¡ < = ~ '310 

lh]ICE N ~ Pl'i1l tm. 

1,1151 7 l.!4 23,~ 13,331 

2 1,st2 s 1,75 25,m 14,381 

3 11813 7 1.sa 291449 ID,Ud· 

' l,b25 5 1.75 ?6,713 15,594 

s t,'556 6 1.!il 25 1n1 14 1114 

6 11532 1 1.sa 111621 ·a,4i!3 

1 1,m 1 1.so 21,122 11.~ 

e 1,m s 1.15 22,r.:1 11 1~ 

PT CSl rsfptt rsfaa• 1sf1in HP VMILLIS diattro Crotehntol 

371, '900 16, 187 

431,J.?.3 21,S32 

u,121 ~ 1-114 e 21.~·o,1-11a e 21.0:> 11 e z1.21>,11a e 36,91J, 

13,m 35 H/8 ( 22,4'),I ( 22,51),718 ( 22,Bl),3/4 ( 32,31), 

416,<Jat :n1S20 24,847 21 1o.u 11,m 36 1-114 t t9,4t>.1-11a t t9.'91J,1 e te.111 1 

t.:S,l62 13,535 24,~ 22,4.."f.!. 10,6'» 3.S 1 ( 2&.71).718 ( 27,,0,l/4 { 26.Sl),5/3 ( 19.2S), 

381 1'933 171174 24,71ll 21 1f!Sl 11 1626 35 1-118 ( 22.5t) 11 ( 23.01) 17/S ( ~.St.) 1 . 

433,SIB 17 15tt2 241735 22 1 1~ lt,71.t1 34 1-118 ( 24.81) 11 ( 25.11) 17/8 ( 25.11) 13/4 ( 25.11) 1 

9 t,445 CJ 1.25 16,675 71m m,rJA 12,m 23173'9 21 1211 91179 37 1 < 2J,'91>.11a e ?4.21) 1314 e 24.31'.},5/9 e 21.61} 1 

1e 11410 9 l.2S 20,~1 91329 JOO,ti1'3 14,957 231011 n,121 9,TI& J.S 1-110 e za.su 11 e za,50,1113 e 20.1:11314 e 33,301 

•• 



= 
.. 
• 
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c~1to = 3J Bh/Dii1 ( = 5 113/d) 

lllDltt N Ap Pm. tm.. PT m. nfptr ufNt tsflin llP \l~q¡ur,s diurtro (~grchnto) 

J,931 2 J.DI 16 1(.Sl 111279 1991443 151671 251385 16,7f'.S 131351 6 1-J/8 ( 19.1%) 11 { 19,2'1)17/8 ( 19.:>'l),3/4 ( 42.3'0 1 

2 1 1 ~1 2 t.tH 131677 1014.W 

3 J,nl 2 1.11 ZS1243 16.Uléo 

4 11s1J 2 1.e1 14,732 1t 1t37 

5 J ,415 2 1.81 18,2't:l 14,721 

6 11.:00 2 1.25 21 1359 16,m 

1 1,37& 2 1.11 11,tti'G e,m 
8 1,2~9 2 t.et 2213...<::J tS,~'H 

9 1,2E-S 2 t.25 17,%4 13,f.64 

11 11en J 1.11 9,tt:t 6,368 

1781832 12,EJI 25 1 ~1 17,,13 13,m 6 J ( 22.21) 17/8 ( 22.4%) 1314 ( 22,41) 1518 ( 33.tlf) 1 

~.no t912u 25,4.~ 16,499 13,534 1-114 < 1&.9l)11-11s e 16.et>,1 e 11.n1,11a e 49.tS), 

179,187 13,672 25,SJ.t 10,757 14,524 6 1 ( 22.61:)1718 ( 23.81),3/4 ( Sd.JS), 

216,4..~ 1112JS 25,959 1a1391 1•,e1s 6 1-11s e 19.6'l),I e za.e:),718 e l'.Jo, 

2591486 2'a 1162 25,575 171487 131841 6 1-1/.S ( 17.91)11-118 ( 17,81) 11 C 18,01) 1718 ( 4b,ll} 1 

1~1 63'7 Ji' 1 7~2 2517r.b 191666 I4 1:ITT 6 718 { 27,BS:},3/4 ( 27.41:_) 15/8 ( 45.6:), 

~1,J;J 21 1ID ii:J1E11 IS 1246 151152 b l-114 ( 17.30 1 1-11~ ( 17.81)11 ( f.4.~s:}, 

233 1573 16 1619 251Sl8 IB,072 131746 6 1-118 ( 2S.St) 11 ( 711.51) 1718 C 23.71) 13/4 ( 39.31)1 

148139"2 81?NJ 251791 21 136-9 ·14 139B 6 3/4 ( 33,J.J) 1S/8 ( 33.1:}11n ( 33.5:)1 

TABLA 52 --------

lj¡ste = lJ Bh/Dia { = 11 aJ/d) 

llQIC[ M ~ Pwt IO'llt 

2,N6 5 J.fl J4,t80 91BJ9 

2 2,816 3 1.25 22,191 16,4~ 

3 1,m s 1.e1 11,105 12,m 

e 1,8JJ 3 1.25 1a,6S5 1J1m 

s 1,n1 s 1.01 21,m 1s,m 
6 11582 5 1.01 IS1MJ tB,748 

7 1,527 3 1.25 281112 14,531 

a 1,m s 1.s1 12 1~ 81'76 

9 1,523 3 1.25 15,6.94 18,db2 

11 11t84 3 t.25 24,tt> 1s,m 

PT m. ufptr !Sfut ufala 19 VN!JLLJS dia!tro (pordtntG) 

196,';ij.4 121631 25,e57 IB14J7 121527 J3 1 ( 22.2l)¡7/B ( 22.dS:),3/4 ( 22.41) 151[!: ( 33.61)1 

269,m 22,1~2 25,419 10,e.;os 13,lJ~ 12 1-114 ( 17.91),1-1/8 e 17.SU,1 ( 18.Bi},7/S ( 46.3:), 

m,m: 1s,611 2S,tl'3 111012 12,6SS 13 1-11s e 19,11>,1 < 19.21J,11a e 19.sx>,Jt• e •2.31> 1 

24111W 16 1619 ?51Y,,1j 1~,7~ 11 1~7 12 1-1/g ( ze.~:) 1 1 ( ~.~} 17/3 ( ZJ.7:) 1:t4 ( :,a,J:), 

214,a.'4 t91241 25,195 17,53.9: 12,m u 1-114 e 1i.9S>,1-113 e 16.so,1 e 17.u>,119 e 49,111 1 

m,126 1:.t,~12 25,~13 1919.!2 l3 168';i n 1 e 21.61> 111s < 23.e:),ll4 < 54.30 1 

255,t'JJ !8184"5 25,S>al 201234 141618 12 1-1/8 ( 29,8:) 1 1 ( 21,21) 17/8 ( ~.SX) 1 

184,lll lil 17@2 251416 '-'i' 1t'.!9 131C-8 13 7/3 ( 27.Fl} 13/4 ( 27.40 1Sl8 ( 45,l-1) 1 

m,231; 1:.t,611 2'j.m 19,%9 n 132S 12 t e 23.91) 1718 < 2~.21> 1314 e 24.30 1s1a e 21.6sJ, 

2'li 1sn 22,113 251m 19174d 14 1~Je n 1-114 e 1s.n>,1-11a e t3.6t) 1t e tJ.i:J, 
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Gasto 11 ~ Bh/Dh ( = 15 13/d) 

lllDlct N 1i> Pl'lll lll'Pt 

1,918 5 t.25 23 16S9 IS,822 

2 1,839 5 1.25 191355 12,~'8 

3 1,sn 3 t.sa 241422 161&18 

' 1,sro s t.2S 16 12.u 91m 
5: 1,470 s 1.25 2&,912 13,~ 

6 1,451 7 1.01 15,4?a 9,018 

7 1,399 5 t.25 25,229 17,559 

s 11353 s t.zs 11,m te,697 

9 1,352 3 t.~ 26,224 19,231 

11 1,341 7 1.01 19,894 11,594 

PI \!AAJllAS diñattro (parchnl11) 

;ro,115 Z1J,102 25,2111 10,m 12,m 1q 1-111 < 11.?1>,1-110 < 11.ai>,1 < 10.m¡,110 < ~;.11¡, 

ia1 11n 161619 25 1121 t9,4n 1211M 19 1-119 e 20.s1) 11 < n.si)111a e 20.11) 1114 e 38.301 

346,m 21 1n1 25,4ss t9,ri34 J3,~l 19 1-114 < 19.41J11-11a e 19,21),1 t 19.51),718 < 41,qi>, 

262,ro.; 1316.31 251m 2a,@ 12,m 19 1 < 23.91),7/8 < 2.s.n),3f4 < 24,31) 1510 < 21.6tJ 1 

m,2S5 IB1MS ~1(.2b 21 1~ 13 1972 19 1-118 ( Zo.St)¡I ( 21.21)¡719 ( 51),01) 1 

2551{1.]2 121631 24 1646 19 1~ 11 1431 29 1 ( 22.2") 17/3 ( 22.4:),314 ( 22,41) 1'5(8 ( 33,C1) 1 

l!211n 2211n ?.i,760 n,~t t4,3t1 19 1-114 e 1a.u>i1-11a < 10.61)11 < 63.21h 

267114-9 14 1~3 ?S,® 21 1Q2b 13 1f.19 19 1 ( 2.S.3l),7/B ( 24.S't),314 ( S1.2l) 1 

JS217JS '23 1134 t'5197S 21 1"2 14 1E5.S 19 1-114 ( 19.41)¡1-l/9 ( 19,91.) 11 ( 68.71) 1 

3001821 1s1fi11 24 111a 19,m ·11,Y.:.4 21 1-11a < 19.UJ,1 e 19,2SJ,7f8 e 19,s1)1314 e 42,31> 1 

C..sh 11 12b Bh/Dia ( = 20 ~/d) 

lllDlct H !Jo rn1l H!'Rl 

1,611 5 1.51 25,067 16,0.U 

2 1,513 6 1.25 28,151 lt,891 

3 1,512 6 1.25 24,834 14{,$11 

• l13q3 7 1.25 16,9i7 9/167 

5 1,382 5 J,SI 21 14S.1 121st.6 

' t,3'S 4 1.58 26,'Ml 17,625 

1 11206 5 1.53 221764 t3,m 

e 1119'a 6 t.75 21 1a1s 111m 

9 t,119' • 1.75 26,5':il 16,816 

11 11178 6 t.25 171'95'2 10,CN 

PT CR ntrrr esfU'll rsf1in lfl VAAlll/l!i diillttro (parchnta) 

376 1745 21 1171 251273 23 1421 131073 25 l·l/4 ( 19.41)11-118 ( 19,2'0 11 ( 19,51) 17/B ( 41,91) 1 

338,391 16 1619 24 1835 201291 11 1%3 26 1-1/8 ( 20.Sl)¡I ( 20,50 1713 ( 29.71) 13/4 ( 3.9,3'1) 1 

ll>l,'131 23,1¡2 24,'ll2 1q,5'!3 12,m 27 1-114 ( 17.?'1),1-1/8 ( 17.8'),I ( 18.01),7/8 ( 40,31), 

382,118 131631 24 1771 21 1526 11 1799 26 t ( 23.91) 17/8 ( 24.21) 1314 ( 24.31) 15/S ( 27,6'}1 

357,294 17,897 25,222 21,613 12,944 25 1-118 ( 22.41),1 ( 22,51),7/8 ( 22.8'1),~/4 ( 32,31), 

384,23U 23,134 25,781 21,%3 14,Y:i4 25 1·1/4 ( 19.4:),1-1/8 ( 19,110,t ( 6a,7l), 

3621219 191C1'2 251645 22,WJ 14 182'J 25 1-118 ( 22,51) 11 ( 23.81) 1718 ( 54,51) 1 

343,SEA 1811145 "51311 21 1947 131171 27 1-1/8 ( 28.81) 11 ( 21.21) 17/B ( 53,11)1 

4).1,(151 22,79$ 25,521 21,%5 13,785 25 H/4 ( 21,01),1-1/8 ! 21.01),1 ( 21.21),7/8 ( lb,'l1), 

3to,769 Jd,523 251141 1216S1 12,na 26 1 < 24.Js:),718 e 24.50 13/4 e st.21>. 
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C·.nto '= 157 llh/Db ( = íS oJ/d) 

JNDJct H ip Pm. rwt PT CSI. nfp!r ufaa'C nf1in K:t V~llOS dinetro (J'QTchnto) 

1,SlB 6 1.58 25 16~ 151419 414 1:tl2 21 1371 2S1073 "8 1941 12,~..6 32 1-J/4 ( 19 • .:S),l-J/8 ( 19.2i) 11 ( 19,5;) 17/8 { 41,91) 1 

2 113!5 6 1.sa 22 1B'i'5 12,m 3S3 1ro.J 1718'11 24 19'95 22 1 1~ 12,;,t¿9 32 1-113 e 22.4t:),t e 22.so,11s e 22.01) 1314 e J2.Jo 1 

3 11247 8 1.25 21 1fb5 11 1103 3.93 1544 161619 2J 1523 21 1192 11 1170 34 1-118 ( 21J,SS) 11 ( 2\l,5S) 17/8 ( ta.71),3/4 (~.JO, 

' 11238 4 1,75 27 1 4...~ 161313 46J12ru 221793 2S13W 221372 1312'15 JI 1-114 { 21.BS) 11-l/8 ( 21.~) 1 1 ( 21,21) 17/8 { 36,q-:) 1 

5 t,2'27 5 t.~ 27,&58 16,952 4~¡'"f24 23,l'J.4 25,SóS 211541 131816 32 1-114 ( 19,4S),l-J/8 ( 19.90 11 ( 61.7%) 1 

' 1,214 s 1.2S 17,615 0,m 3421SE.2 1J,EJ1 24,it.tt 2214.11 rn,m 33 1 e 2J,9") 111a e 24.2i),3/4 e 2J,Jo 1s19 < 21.6s>, 

1 J,197 9 J,25 "5,1.:8 14 1\'!72 431 13E-S 23 1 1~2 24 1(-tl 291499 Jl 1 ~69 3S 1-114 ( 17,9'1) 11-1/8 ( 17,81) 11 ( 18,G:),7/8 ( 4b,3S) 1 

a 11157 6 t.50 231345 13 1344 3%1176 191e:n 2S,411 23,dSS 131424 32 1-118 < 22.51) 11 e 23,r.0 1119 <~.so, 

9 1,121 6 J.5'1 18,m 9,732 m,186 lS,B'.'.S 25,tt\S 24,183 121391 32 1 ( 26,7J),7/S ( 27 • .:t),3/4 ( 26,81),S/8 ( 19.2'1), 

11 11l\% 4 J,75 291N9 1717al 4681425 24 1313 ~,ti.'6 23 1675 14 1413 31 1-114 ( 20,91) 11-1/S ( 21.40 11 ( 57,71) 1 

Guto = 189 BJs/[li¡ ( = 39 al/d) 

IMIHCf N AJ> Pl'Rl tm 

1,317 7 J.51 26,520 14,665 

2 11241 s 1.75 21,m 1s1m 

3 t,218 7 l.5J 22,1ia 11,t.2& 

4 t.~ 9 t.:is ¡g,!..!3 7,9.!S 

5 1,176 5 1.75 24,393 12,767 

6 1,876 5 1.75 29,595 17,131 

7 11163 7 t.51 281552 16,IM 

8 1,044 9 J.25 22,r.4 10,?a:l 

9 1,835 

11 971 

PT CSl nfpft tdaax esf•ln fF VARILLAS diautro (portifnto) 

4631W4 21 1371 241831 21 1613 11 1952 39 1-114 ( 19.41)11-1/8 ( 19,21)1 1 ( 19,SS),7/8 ( 41,9") 1 

,91 1cs 2211-n is,1s1 221m 12,sss ;s.s 1-114 < 21.ei:),1-11a < 21.eo,1 e 21.21> 111a < 36,9s>. 

427,eJB 1711ITT 24,730 22,sn 11,6% 39 1-118 ( 22.•IX),I ( 22.50,718 ( 22.81).3/4 ( 32.31), 

m 1r<.:J 13 1631 2.:,t::a 231:::.: rn111ó .::l 1 < z:.~) 111a e 2.!.r.)1314 e z.i.l:)1:ita < 21.t.1)1 
45~ 1 tn 191447 251183 24 1~41 12,e.44 313 1-118 ( 24.81) 11 ( 25,1:) 17/8 ( 25,U),3/4 ( 1.i,11)1 

~,171 24,313 2S1622 241l2D 13,%2 3-3 1-1/4 ( 29.91),1-113 ( 21.41),1 ( 57,71:), 

481 1349 231134 251313 231270 131175 48 1-J/4 ( 19.dS),1-118 ( 19,91) 11 ( 60,71) 1 

4-TI.M9 16.619 24,193 22117~ 19,345 42 1-118 ( 20.so,1 ( 20,51),7/S ( 20.7S),3/4 ( 38.301 

4481221 191002 l'51ll3 24 1234 121718 39 1-1/S ( 22.5:.),t ( 23,81) 1718 ( 54.5:) 1 
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C,¡sto = 31 llh/Di1 ( = 5 '3/d) 

INDICE N 11 Pl'OI. IU'RI. 

t,495 2 1.91 181319 14,577 

l,411 2 l.91 22,'219 18,233 

l t,336 2 l.ül 15,t'.il ll,«-1 

t,t~ 2 1.11 16,291 12,520 

5 t,~3 2 l.BI 29 1e.!>5 161172 

11004 2 1.25 23,~ IS,6n 

~ 2 1,1!1 24,~ 28,415 

8 

9 

11 

9S7 3 1,1!1 l:S,118 9,475 

89EI 2 1.25 19,786 15,017 

lW 2 l.2S 'lS,Sl-7 '201611 

PT C1ll 

m,012 11,2~ 

it?,637 21,1~ 

nf..i~ ~shin lfl VMIUIS divittro <r~rchnto) 

ta,4n 14,M 7 1-1/8 ( 19.U),l ( n.2'1),7/8 ( t9.5S)¡:S/4 e 42.31), 

18,IOJ 141Sb4 7 1-114 ( 16,91) 11-1/8 ( t6.SJ) 11 ( 17.ll) 17/8' ( 4'1,11:) 1 

tS9,9!-2 u.~3. 2S 1a11 191111 u,~93 1 1 e n.zs) 111s e 22.•n,314 < n.4t> 1s1a e 33.0i>, 

19'1 1(1li2 1s,m 2614tn 20,&za 1s19-lt 1 1 e n.6i) 111s < 23,eo 13f4 < r.1.3i> 1 

229,319 IB,ff.".S Z6,Slt za, te& H·,27~ 1 1-118 ( 19.61),l ( n.0l),7/8 ( 68.31), 

m,sc.s 22 111a ~.111 19,157 1s121a 1 1-11• < 11.tn>,t-11a e 11.so11 e 1a.mJ 111s < 46,nJ, 

2731749 231s10 2Ei,676. za1ro5 16,&Ja 1 l-tt4 e n.:s1>,1-11e e 11.St>,t e EA.en>, 
174,'ff.i 11 1772 26 1:.t33 21 1UI t517t.6 7 718 ( 27.~0,314 { 27.4i),S/3 ( 45.61) 1 

2'S7 1187 18 1231 ~1074 19 1~ 1511t'8 7 1-1/S ( ~.51) 1 1 ( Í'Q,5S.)¡7/8 ( 29.71) 1314 ( 33,3l) 1 

300,162 24,325 26,7f:.t ~.837 16,GS.1 7 1-1/4 ( 18.li),l-l/8 ( 18.6S.),1 ( 63.'21)¡ 

C.;isb = 6l ElhlDia ( = ti -3/d) 

ll«l!C( • ~p Pl'RI. Kñ1l 

1,4-91 5 1,91 19,l."1 tl,774 

2 114'7 3 1.25 241l<IS 191 119 

3 t,'19 5 1.81 1516n Ul,763 

C 11326 5 l ,Bl 231518 17 1 ~111 

5 1,219 J 1,25 Zil,5~ 14,SllS 

' 111u :s t .25 261sn 20,m 

7 1,1~ 5 1.il 17,l.tj 11,7l~ 

e 1.111 l 1.25 22,111 1s194.i 

CJ 116 5 1,@I 131748 8182'1 

11 11ES s i.c1 21,261 1s,m 

P1 (ll:t.. nfpfr nf~x nf•in IG' VAAILL~ dia11tro {porchnta) 

2461955 17,23l3 ZS,581 191471 l3 1tm U 1-1/B ( 19.tJ),1 ( 19,21) 17/8 ( 19.~1) 13/4 ( 42.31) 1 

::w..J,924 22,11s zs,m 19,992 14 11ro 14 1-114 < 11.t:i1J,1-11a < 11.si),1 < 1S.in> 111a e u..:st), 
225,N 131893 25,521 291215 ll17t\t 14 1 ( 22.21) 17/8 ( 22.41) 13/4 ( 22,41) 1518 C 33,81) 1 

294 1312 21,tbS ?51!-'33 l91lf:.7 14 1187 IS t-114 ( 16.rn:)11-l/8 ( l6,B'0 11 ( 17,11) 17/3 ( '9.IS} 1 

281,671 18,291 251971 ~1644 14 1593 14 1-118 ( ?i!,51) 11 ( 29.51) 17/S ( 21.70 1314 C ~.JS), 

~71571 24 1325 2ti 15(:.3 21 16.."6 16 1~ 14 1-114 ( 10.tS.) 11·118 ( lS.l-1) 11 ( 6l.'2S) 1 

~1.~11 1s.e1q ~.l'n 11 1021 14,979 u 1 e 22.óo,11a < 23.es.)¡3/4 e s.i.3t>i 

236 1292 19,at9 261441 22 1251 1&1t.!a 14 1-l/8 ( i'.'J.~),I ( 71.2:) 1718 ( ~.8')1 

2191491 lt,772 251905 221Sb2 14 1679 Id 7/8 ( 27.Bl),l/4 ( 27,4%.) 15/a ( 45.61) 1 

27a1723 ta,953 261183 21 13% 151™ IS 1-1/8 ( 19.61)11 ( 20.0:) 1713 ( ~.31), 
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1 

C.;i~lo., 9.1 llls/Di¡ ( = 15 eJ/O 

llIDICf N Ap PPPL n PT fFl. ufr·rr nfu1 tsf1in lt' V.t.RlllAS diiltlro (J·otcitnta) 

1 1~ s 1.25 2'5 1273 111:s16 J.U.,n2 22,118 25,m ~.sn 14,112 21 1-114 < 11.9t>,1-11s e 11.su,1 e 1s.tt1> 111e e 46,Jo, 

2 11254 s 1.25 21 1m n,m 3201629 1a,231 25,~93 21,m 1:s1s1a 21 1-11a < tu.s·o,1 e ;:t.5i:} 111s e 2i!,10,J14 e l3.Ji>, 

3 1,ff 5 t.25 11,m H,{137 296,3.1.l 14,994 2'5,543 22,691 13,769 21 1 e 23.9'017/B ( 2.t.21),314 ( 2J,3J),S/S ( 27.6'lJ. 

• 1,895 3 1.51 26,6bi! 19,191 392,751 23,~.07 2'5,~~ 21,691 ld,825 i'il t-1/4 ( 19.41),1-118 ( 19.21),t ( J9.5S),7/8 ( 41.71}, 

5 l 105t 7 l.Ul 161<113 91f.!I 

6 11ro1 s 1,25 21,m 19121e 

1 l 1Bl2 5 J.25 22,q26 151189 

8 l 1l"06 7 l.IH 7.J16JS 121691 

CJ 938 5 l,25 IS,S?a 11 16bl3 

2tl71N7 IJ1{:q3 25 1 C~'3 21 1'534 121529 21 1 ( 22.21) 17/8 ( 22.41) 13/4 ( 22,41) 15/S ( lJ,Cf) 1 

35-9 1274 24 1325 26,m 211476 15 1663 21 1-114 ( 18.11)11-l/8 { 13.6'0 11 ( 6l,21), 

32114:.I!. 19 1(1.19 26,141 231U4 151279 21 1-118 ( :t.S1) 11 ( 21.21) 17/8 ( ~.9.tll) 1 

:;:2;1eaJ 111233 ~1 1:.5 za,ue 121ns 23 1-118 < 19,10 11 e 19,2·0 1113 e 19,s11 1:s14 e 42,lO, 

3'2,~el 151959 25,974 24 1D51 14 1K'o6 21 1 ( 24.31)¡718 ( 24.S1'.),3/4 ( 51.201 

TABLA 60 --------
C.i~ta = 126 BhfDia ( = 28 aJ/d) Ptof. b~a = 71218 pit ( = 2200 1h) 

INDICE N A, l'l'Rl N'l1l 

t,1"1 5 J,51 27,515 J7,4?a 

2 1,816 ' 1.25 26,351 u .• ~ 
3 t,'67 ' t.25 21,in 1219.!J 

' m 1 1.25 181m 1'1™ 
s 976 s 1.sn 23,573 u,,14 

' 7 

8 

9 

913 s t.~ ~,S.S9 19,2:3 

~1 9 1.•1 11,m s,Wia 
ti4.6 6 1.?S 23,q1e 141n:, 

sn t.75 211m 1a,3b4 

PT ca 
421,59'11 2J,~7 

4131616 22,11a 

nfrtr nf~x nf1in HP \l.t.RJll/S dia..ttr11 (porchnta) 

2511.:10 221425 1412&1 za 1-114 e 19.4;>,1-11s e 19,zo,1 < 19.so,118 e 41.91}, 

25,176 21,476 11,:m 29 1-1/4 ( 17.9':},l-J/8 ( 17.61),1 ( 10.;1),718 ( 46.31), 

m,m 1s1281 251252 221u2 13 1021 21 1-118 e a.so,1 e 2i1.s:J 111a e 29,11),3/4 e !-!l.3o, 

m,21~ 14,Q"M 25,!57 23,~4 12,ni Z1 1 e 2~.7:) 1110 e :J.ü/,~4 < 2.i:.:;,;:i;>is1a < 21.u1 1 

39~100 19,f.Sb 25,6.76 231116 J4,e19 za 1-11s e 22.4:),1 < 22.ssJ,118 e 22.e:J,J/d e J?.31>, 

CJ915:.'S 251U7 

33?,&4 13,813 

3e31 i'n 19,P-49 

ffit931 2S,lll78 

31 1 ( 22.2t) 17/8 ( 22.dJ},3/4 ( 22.4S) 15/8 ( 33,l\1}1 

Zl H/8 ( ;>a.il),I ( 21.21),718 ( 59.llJ, 

24,116 14,%7 21 H/4 ( 2!.11),1-1/8 ( 21.Dl),I ( 21.21),7/8 ( l6,9l), 
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JAULA 61 --·----·--
1 

C..sto = 157 Ph/Dia·( = 2S olld) Ptof, t>n~il = 7,219 pit c-im •h) 

nma: H ,. PWt lm. PI m nfrtr f5fl.lk tshih l'I' VAAILUS diautro (portlrrih} 

l,Bl2 6 1.se 29,269 11,,733 472,919 23,~~7 25,496 23,1539 13,641 J5 1-114 ( J9,4l)il·Jl9 ( J9.2t) 11 ( 19,S:),718 ( 41,qi), 

2 .... 6 l.~ 24,12'9 131313 431,716 19,f,{V, 25,39'J 24,37.S 131193 J5 t-118 ( 22,4:) 11 ( 22.Sl},7/S C 22.31),J/4 ( 32.3:::) 1 

J m 9 l.:!.; 2110.SI 12,118 423,2.fi 18,291 2J,922 23,200 1211[1.l J7 1-1/8 ( 2'a.St) 11 ( 21J,5S) 17/B ( ?IJ,71) 13/4 ( ~.Jt), 

4 922 9 1.25 19.26') 9,W. 372,~I 14,ns 1',m 2.S,529 ll ,9l'S 36 1 ( 23.9:),7/3 C 24.21) 13/4 C 24.3:) 15/8 C 27,6J.) 1 

5 SSJ 5 1.75 3",HJ.5 11,m ~""6,3ba 25,078 25,~ 2.S,53-5 14,~~ " 1-114 ( 21.Cl),l-llS ( 21.tl),I ( 21.2:),7/B ( :.O."Ji), 

6 !'811 a 1.25 211sn 151356 478,712 2'2, 170 '15,e5l 22,452 12,515 JI 1-114 e 17.91) 1 1-11~ e 11.m>,t e 10.et> 111a e 46.Js>, 

7 e.ti 6 l.~.,, 3'!,393 18,4.52 4J37,l76 2S,d47 2',l\ló 2.t 1na IS,l\39 J5 1-1/d ( 19.41),1-1/S ( 1•.'l'l),I ( W.71), 

9 7i!9 ; l .s.J 25,~ 1414-~ •4fl, '156 ~¡'?'3 151!;.~ 25 1e.w l4 1S11l " l-ll'J { 22.:01} 11 ( 23.01},718 ( ~.5t} 1 
9 736 11 1.81 J8,ttJ2 7,975 385,697 13,~93 2J1123 23,952 10,1!'"4 19 t ( 22.2t) 17/B ( 22,4S) 13fd ( 22.41) 15/8 ( l3.9t), 

11 716 9 l.'15 141m 111ln 446,200 191e.19 25,424 2'5,138 13,457 37 1~113 ( 20.m:),l ( 21,21)1718 ( 53.61), 

!~~!:~-~~ 

Guto = 199 Bh/Di¡ ( = 3ll ol/d) Prof. loooh = 71218 pie (. 2'.'ll3 1h) 

WDICI: N ,. Pl'RI. r.R>I. PI m Hfptr tsfaar t!if•in l'I' V/.RillAS dhJ:ttro (portitrih) 

9'13 7 1.:;e 29,000 15,~') 519,234 23,!'.eJ 25,242 23,7~ 12,m dJ 1-1/4 ( 19.41),1-1/S ( 19.21),1 ( 19.51),719 ( 41.1'), 

2 91111 7 !.!<! 24,006 12,624 464,926 19,6.% 25,126 15,IITT 12,m dJ 1-1/9 ( 22.dl),I ( 22.51),713 ( 22.91),314 ( 32,31), 

J 85'; 9 1.25 23,868 11,321 4&516.ll 18,21:11 2J,613 24 11U2 U,393 45 1-119 ( 2\l.51),1 ( 211.51),719 ( 21!.71),3/4 ( 311,31¡, 

' m 9 1.25 29,117 14,390 532,84~ 22,178 24,743 23,314 ll ,72'3 .. 1-114 ( 17.9%)11-118 ( 17.St),I ( 18,IJS),7/8 ( '6.3S) 1 



CAPITULO VI 

·coNCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

El dise~o de unidades de bombeo mec~nico por el m~todo API~ es el m's 
apro~imado con result~dos observados en el campo. Sin embargo hay un 
n~mero de condiciones, poco fr·ecuentos que pueden presentarse en un 
po::o, y ocasionar interpretaciones falsas en los cálculos de dise1•;os 
con el m6todo API. EstDs condiciones son: pazos desviados, tl6idos 
muy viscosos, produccion de ar•ena, e>:cesiva prod1Jcción de gas. El 

·procedimiento d~ cJlculo pro~ent~do, puede llevar tamhi~n a 
•interpret~ciones erron~as si las condiciones mencionadas se presentan 
en un pozo .. 

El pr·ograma de cómputo desar·rollado, permite obtener todos los 
diseftos posibles para condiciones dadas de operacidn, pudiendo ser un 
total de 191 d1se\"1os. El modalo requiere de mínima inf"ormaci&n q•Je 
f~cilmente se puede conseguir en el campo. Por medio de 
interpretaciones lineales, se obtienen los valores de las variables 

·que de otra manera se tendrían que leer en las curvas presentadas por 
el ·API. El problema de encont1··ar el gasto desea .. 10 ,je dise1""10 por· 
ensaye y error, se resolvid utilizando el m~todo de andlisis nYm~rico 
·ll•mado mltodo de la secante. Este mltodo converge r~pidamente y 

-·tiene la ventaja de no requerir el conoci.rniento previo de la derivada 
expl{cita de la funci&n. Para utilizar este m~todo se defini& una 

'·función que tiene como r·a!z el gasto deseado de disel'ío. 

El Lr1dice 
sistema de 
tambien el 

·-mejor opción 

de optimización representa una medida de la eficiencia del 
bombeo mecdnico, aunque es recomer1dable tomar en cuenta 
factor econdmico junto con este Indice, para encontrar la 
de dise1"10. 

E·& · recomer1dable que ¡:•ara •Jna c{rea o campo i:•roductor de 
características similar•es, se utili::e el Índice de optimización junto 
con . el gasto y profundidad, para anali::ar la mejor unidad superficial 
y er1contrar· el gasto d"¡:.timo de prod•JcciÓn, q•Je det.oe estar cer·ca de la 
producci&n promedio de-1 drea o campo. Es importante seftalar que se 

·debe encontrar la unidad superficial de menor tama~o, y que al mismo 
tiempo &ea capaz de producir el 01ayor gasto en el po::o mds profundo 
del drea considerada. 

De g~an utilidad resulta el poder obt~ncr tablas de diseftos de la 
·formacidn Chicontepec. La F~cilidad para dise~ar utilizar1do estas 
tablas resulta evidente. Estas tablas se pueden construir t&ciln1ente 

.para cualquier campo o Jrea, s6Io es necesario modificar los valores 
de gasto y profundidad. Es necesario un conjunto de tablas p~ra cada 

··,(Jnidad superfir.::ia.l •. Con las tablñs <.de la 15 a la 62) el·dise1""10 de 
unidades de bombeo mecclnico resulta t;;.tci 1, y red1..1ce considarablcmente 

·los tiempos y errores da d1sefto. 
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APENDICE A 

LISTADO DEL PROGRAMA DE C:OtlPLITO 

El programa de c&mputo desarrollado, necesita el a1'chivo de trabajo 
llamado "VAF~WR.RAN'', el mcnc:ionndo archivo contiene Jos datos de las 
var-illas (porcentajes, factor de trecttenc:i..E' 1 etc.), y es de-1 tipo 
''random'' usado en lenguaje de programacion BASIC. Otro archivo 
necesario en el programa, es el llamado ''OATOS1.DAT'', qye contiene la 
intormac:id1·1 mlnima de dise1~0, listada .;i contirr1.1acicfn a 

El resultado 
ºSALIDA! .LSl.". 

VARIABLE 

POZO$ 
BPD 
s 
so 
NIVEL 
TORMAX 

LOADMAX 
TIPOLINI 

ANCLA 
SF 
T 

·IPRINT 

TP 
TPINT 

del pr·ograma se 

CONTEt..flDCI 

nombre del pozo. 
gasto deseado, bls/d{a. 
longitud de la carrera, pg. 
densidad del fldido (agua=l.0) 
profundidad de la bomba, pie. 
torsi&n de la unidad superti 
cial, Ltt-pg. 
carga má>:ima en la v.p., Lb. 
geometría de la unidad Cl=conv, 
2 ~ aire, 3 = Mar~-11). 

TP anclada? t0=no,t=si). 
~actor de servicio de varillas. 
límite ela~tico de las vari 
J las , Lb/pgz. 
c~tatus <~~iropresi6n resumida, 
l= impresidn completa) 
O.E. de la TP, pg. 
D.I. de la TP, pg. 

esc:ribe en el archivo ll~mado 

El programa utiliza una suhrutina, que inic:ia en la l{nea 4720 
realiza la~ interpolaciones, para recuper~~ los datos de 

• y 
las 

Esta varia.ble• dependientes, definidas por· la tablas S a 10. 
subrutina se solicita de la manera siguiente1 
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ENTRADA: 

donde a 

SALIDA: 

donde• 

PRMl (N/No, N/t.Jo') DJBBUF · 

PRMl · = valor·es de- las var. adim. indep. N./t..fo· y t.,/No' · 

FOSl<R = purá'metr-o adim. independiente Fo/SJ:r· 

DJRBLIF= dir·ecci&n, de la tabla que contiene los pará
metros dependlentes, toma los valores sig.1 
0 -> encontrar el ¡:•ar.&metr·o Sp/S 

91 -> " " Fl"/SJ-;.r-
182 -> F2/Sl:r 
273 -> " 2T/S2kr 
364 -> " Ta 
4~:; -> f3/Skr 

i::•arlmetro deperidi ente que puede tomar los 
valores siguientc-s: S~·/S, Fl/Skr, F2/Skr, 
2T/S2 kr- 1 Ta, F3/Sl~r. Este parámetro deper1de 
del ·valor dado a DIF.'.BUF. 
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1888 OPTION !ASE 1 
IBIB D1K ~í(ll: (S~b) 1 PO~CRCID{7) 1 /..RtROIH7) 1 CKOP(lt 1 25) 1 VRLl(7} 
182! VRll(I) • '1-1/( 1 VRll(2) • •t-1/S ' 1 VRll(3) • 'I 
IBlB VRll(d) • 'l/S • 1 VRll(5) • '3/4 • 1 VRll(6) • '5/8 • 
!SIS VRll(7) • '112 " 
me ARERODO> • 1.221 , Ammn • .m , Amoo<ll • .1m 
tm AAEROD(d) •• 691 • !OEROHS) •• 142 1 AREROD{6) •• m 
1870 AREROD(l) • .196 
IDSB fOR 11 • 1 10 516 
1898 mn BUHR(ll) 
1101 mT 11 
1110 RE" DATOS 0[ 1 SP , PLUmR STPO!E FACTOR. 
ll2i DATA J •1t, 1l.Sl11.íl21 l .(16 1 1,1 1 1.B~ 1 l .t 1 l.IS 1 1.33 11,43 11.6,1. 7 
1138 DATA • q .. 91,, 92 1 , 93¡o96,t."l 11.il51 t .8l, t .t 1 I. 23 1 1.371 1.5 11,61 
1141 DATA .8 1 .81 1 .8l p85 1 .88 119l, ,89 1 ,93 1 t.B.1 1t.IS,1. 27, t.4, l .52 
llSB DATA • 7,. 71,. 72.-1s .. s, .el" 78, .SJ,. '18, 1.8111.21, t .JJ,1,44 
1161 llATA .6, .61,.63, .65, .69, .6a,. 72, .el 1 .'l2, l.ltJ, t. t J, 1.2411.37 
1J7D DATA .S, ,51 ,,SJ, ,56"58pS8 1 .661 , 76"S6 1 ,96 1 1.D5 1 1. t5, l ,2b 
1181 DATA .C, .(1 1 .43, ,47 1 ,47 1 ,51 1 .6 1 .6S,. 73 1 .97 1 • 'iS 1 1.07 11, 16 
1198 RE" DATOS DE 1 FI , PEAK POLISH!D RO~ LOAD. 
12ea DATA .e, .e2, .es, .ca., 12 .. 11 1 .21, .21 1 .J4, .4l, .ss,. 1, .93 
1218 DATA .1 .. 12, .1s, .1s .. 22, .21 .. 31.,36, .42.-5, ,t.2,. 76, .q 
1228 D~Tl .2,.23.,26, .29,. ~J,.37 .,41.,46, .SI 1 .sa, .681 .84, .99 
1238 DATA ,J 1 ,33 1 .361 .391 .431 ,46, .5, .SS, .61 1 .681 • 78 1 • 93 1 1,06 
1241 Di'.TA .4, .43, .46, .49, .52, .ss, ,59, .b3,, 7,. 75, .83,. 97, t. l 
12511 DATA ,5.,53 1 .S6"591'62p651 .68., 71 • 79, .SJ,. 911., 1.13 
1261 DATA .6, .63.,661 .69,. 72,. 75,. 78, .s, .87, .'il 1. "ª' 1.es, 1.16 
1271 RE" DATOS DE 1 F2 , "IN, P\1l!SHED ~OD LOAD, 
l26il DATA ,;, ,¡;~4 1 .BIS, .BJS, .DbS, .1 1 • IS5 1 .22 1 .Zb 1 ,21, .34 1 .42, ,49 
1~11 DATA ·•1.l'l, .028, .055, .e~ •• 12s, .175, ,23,.271, .302, .349, .433, .49 
1311 DATA .11 1 .€!15 1 .939 1 .6731 • l IS 1 .154 1 .1921 .2291 .269 1 .316 1 ,3613 1 ,44.6, .49 
13111 DATA .l, .019, .045, ,eg, .125, .165, .2iH,. 241, .275, .306, .364, .433, .475 
1321 DATA .1.,11151 .~39 1 .!731 .12, .161 1 .2 1 .2351 .27, ,309 1 .35 1 ,413 1 ,45 
1331 DATA .1, .1n2, .e5, .B3J, .119, .158, .195, .235,.263, .29, .JJ9, .384, .42 
1:sc1 DATA .11 .e2s1 .ess 1 .@.36 1 .12 1 .16, .21 .24 1 .211 ,3 1 ,34 1 .la, ,41 
1358 REK DATOS DE i T • P[lK TC1~QUE. 
1368 DATA .05, .86, .se,. l, .13,. 16, .2, .2S, .2'i, .34, .38, ,44, ,49 
1371 DATA .1~ 1 .1 1 • I t, .14" 181 .221 .26 1 .ll, .351 .4 1 .45 1 ,5 1 .55 
llal DATA , 1t 1 .16 1 .1i 1 ,:{2"26 1 ,3iol4 1 ,JS, ,42 1 .46 1 .5"55, ,6 
13911 DATA .1~ 1 .21 1 .24 1 • 27 1 .3,.33 1 ,37 1 .41 1 .45, ,49 1 .53 1 .5~ 1 .64 
1483 DATA .22, .2s, .2s, .31, .33, .3'5, ,37, • .:2, .47, .SI 1 .56, .62, .67 
1418 DATA .25, .28, .3, .32 ,.34, .355, .38, .43,.5, .52, .56, .63, .68 
1•21 DATA .26, .29, ,31 1 .JJ, .345 1 • 36 1 ,365, ,44 1 .515 1 .525 1 ,565 1 ,6-35 1 .635 
14311 REM DATOS tiE 1 1 TORPtlf ADJUSTrlfNT 
lCdB DATA • 2,. 18 I' 12, .1, .875.,86, .es, ,(U, 1 • el, .82, • 825, .83, ,83 
1451 DATA .16,. 12, ,iB 1 .065 1 .855 1 .(.1~ 1 .D25 1 .Ol6 1.0l2 1 .IH3, .015 1 .02 1 .82 
1461 DATA ,19, .065, .eSS, .84, .e2s, .ei5, .l!i35,-.c~s,-.0íJS, .8, ,1!39, .e1s, .e2 
1471 DATA .&ss, .N, .e21, .~15 1 -.~Js 1 -.uas, -.~11 ,-.(.117 ,-.&as, .r.•s, .011, .a15 1 .@15 
1cs1 DATA .1n, .IH5, .ees 1 -.ea5,-.c15,-,e1s 1 -.11~5, .e0.s, .et 11 .011 1 .011 1 .215, .02 
1498 DATA .135,-.e:es 1-.111 1-.e11,-.eos 1 .e.es, .eu, .012, .(!t3 1 .014 1 ,e1s 1 ,@.2 1 .03 
ISll DATA -.e11,-.IH7 ,-.e~s, .Ci!l, .BI t, .1!12, .Sil, .1!14, .015, .a2s, .825, .eJ, .ms 
1511 R[K DATOS DE i POLJSH[D ll:OD HOr.S!POWCP.. 
1521 DATA ,Q25, .el, .e4, .U5, .ess, .171.l'i,.J15, .15, .13, .225, .2'1, ,37 
1531 DATA .89, .1 t. l, .125,.145, .11, .1as,. 221'25.,l, .35, .415.,49 
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t54B DATA , 16 1.17,, 1761 • l'l 1 , 2151 , 23 1 • 25 1 , 291 .3l, .l9'i 1 ,451 .52 1.615 
1'556 DATA .21 1 • 221 , 23,. 2451 , 261 ,26"3\15 1 ,34 1 .4 1 .47 1 ,55 1 .631 , 72 
1568 DAt A • 24,. 25,, 26", .21s, .2a, .3151,341 ,4p47, .ss, ,f,25,. 715, ,8 
1570 DATA ,251 • 26 1 ,27,.29 1 .3 1 .325 1 ,3E. 1 .425 1 ,51 1 .58 1 ,IJ7 1 • 75, ,S2S 
t5SI DAfA .24, .25, .26, .275, .2a, .325, ,375, .45, .s2s, ,615, .bi I' 73, .86 
1598 f!:Ul 
16Q9 OPEN •R•,11,•vt.RllR.R~N·,3~ 
1618 FlltD 11 14 AS DU\1 1 2 AS ,.rU,4 AS FCl1 4 ,_S VARIS,4 AS Vl.P21 14 AS VAR31 14 AS VAR41 14 AS VAR5t 14 AS VAR61 14 AS VAR71 
1621 OPEH 'DAIOSl.m' FO~ INPUT AS 12 UN= au 
mu OPHI 'S!LIOA2.lS1' FOR OUTPUT AS n LEN = 132 
1641 IHPUll21POlOS1tiPD,S 1 SG ,tUVEl 1TC.F:ftAI 1 LOA[!HAI, TIPOUlill 1ANctt.1T1PHOT 1 Sf 1 T 1 1PRINTl1 TP, TP lllT 
1650 RUt rHri~r los ra"ta1utrn dt disn10 
1661 PRINT 131 • •:PRIHT 13,• POZ01 1 ,POZOS 
1671PRIHT13," 1 1P~11n 13," Gasto= "11PRlln 13,USING 1 tlll, 1 ¡8PD1 
1689 PP:INT 13 1 " Sls/Dis FLUIDO de •¡tPRlllT 131 USlHG 'l,lt"¡SG¡ 
169D PRlNT tl, 1 ~rice Pn:it. ho1ba = "11PRllH 13 1USillG ª11111,'¡NJVCL¡ 
17i!! lf ~NClt. ~ 1 TllEll FP.HIT 13 1" rit TP l.NCLADA"¡ 
1110 tr AhtlA = B ltl[N PRINT 13," pie TP NO AtlClAúA"1 
17211 REH 1sctibt rrstriccionu dtl diseno 
1131PP.IMT13,' 1 1PRJM.T 131 " 1 

1741 PRINT n,· RESTRlttlON[S DE LA UlllDAD SUPERílCIAL tipo '! 
175! IF TIFQU!ll = l THEN FPlllT 13 1 "CONVEHCIO:l~l' 
me lf TTPOL"I • 2 THEH m111 n,'F.ILANCEAOA POR AIRE' 
1771 lf TIPOUIU = 3 IH[N Pmr 13,'HIRK 11' 
1789 PRINT 131 • • 

1799 PRIHl 13,' 
taea PRINT 13, 1 lb-rg 
1811 PP.IHT tl,' lb 
1923 PKINT 13 1 ' 

1 

teirsion •ax. = "t1PRINT 131USIHG •ttlltll,•ttOll:tlAX¡ 
C¡r§I 11ax. = 1¡1PR:JHT 131USING "e1lll,"¡LOADHAI¡ 

Catrtr11 = "pPRINT 131UStt.:G •ttl"¡SpPftJNT 131 " J•g" 

mo PRIHT 13,' RESTRICCIO"ES OE l'5 VARILLAS'1PRIUT 13,'. 
·IS•B PP.INT 131 " li1ltt dt tl11sticidad = "¡:PPJNT 13,USlliG 1 1111Jt 1 '¡t¡ 
185! PRINT 13 1

1 -lt./r~2 F11c\. S~tvicio = 1 ¡1PRINT 13,USJNG •t.ll"¡SF 
1869 Pll:IHT 13 1 " 

1 1 PiHHT 13
1

1 1 

1878 REK l~caliia lu distbDs qut si\isf¡g¡n hs rtstriccionts 
1881 PRIHT 111 • N Ap PPll:l KPRl PT CBL • ¡ 
1891 PRINT 131

1 tsf-ptr nf•11t tsf•it1 PRHP H~ a11s INDICE 
1911 REH PRIHT 13,' ' 

VARILLAS dia1ttro {potcitnto)" 

me IJ[lp = 3.1416 • (IP"l - 1PlllT'2)/4 ' [T = .@HBil4/ARE1P 
1921 R[Gl = B 1 NU"OPC : 1 1 EfC e lilil 1 DLLT:. = .C;1gpD 1 WJP"~l = 1\\ 
llJll ~OAPI = • 1 NOGASTO : e : NOTOR = e 1 lilOtSF = e 1 MOCAR = a 
mi WHTLE 1 
m1 m•=m1+1 flAG = 1 1 OIRBUFI = -1 
1%1 GEi 11,REGI 
me CLS 
1991 PRINT 'PP.OCESA!IDO REGISTRO HU", ',REGI 
1991 lf EOF(I) GOTO <lll 
2119 Q = !FD 
2111 OIAPLG = CVS{ll[ftl) : AP!i = CVl(APll) 1 FC = CVS(FCI) 
2121 fORCrDO{I) = CVS(VARLl)lm ' pomOD(2) = CVS(VAkll)/IBa 
21311 PDP.CR0D(3) = C\'S(V~R:SS)/1C3 1 fi.IRCP.0~(4) = CVS(V~i;'.15)/HHI 
21CI POFCR<l0(5) • cvscvm11ma : PORCROD{ó) = CVS(Vfül)/Ui 
2158 POF(.r.Q(l(7) = CVS(V~í::7S)/1G~ 
me [R • PORC!OO{l)/l.25'Ma2 • PORCP00(2)/l.12S'2,c¡¡ • PORCR00(3) 
2171 ER ::. IR • FORCROD(4}/ .S75ª2.iB2 • PO~CROD(5)/ :1s·2.e12 
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2Bll'a 
2191 
2111 
2111 
2121 
me 
2141 
2151 
2161 
2171 
2181 
2191 
22!1 
2211 
2221 
me 
m1 
2250 

~ 
2m 
2278 

" 22BI 
22'11 

• 2311 
~ 2318 

2321 

¡ 2330 
2341 

;,:i 
2351 
2361 

~ 2371 
2381 
2391 

~ 
2'11 
2411 
2421 

1 
2431 
24CI 
2451 
2461 - 2~7! • 24BI 
2491 

• 2511 
2511 
2521 
25~1 • 25" 
2551 
251! • 2511 
2581 
2591 

• 2618 
2611 

• 

ER • ER t PORCR00(6)/ ,62S'2.C!2 t PORCROD(l)/ ,5'2,002 
(R e: 4,i6BH-04 1 ER 
WR • l .25'21PORCPOOll) t l .125"21PORCRODl2) + PQRCROOl3) 
WR • UR + .815'21PORCROD(4) •• wmoRetOO(S) •• 625'21POFCR00(6) 
WR .: WR t .5"21PORCROD(7} 
WR • 2,90Sl~RltllVEl 
FO = , 341NJVEllSGtDl"PLG'2 
RUt si la lP no tsta 1utlada calcula. ti factor dr cotuccion del gasto 
CORGAS • 1 
lf ANCLA • 1 GOIO 2190 

CORGIS • ro 1 11 1 NIVEL 
SKR .: llli9!tSl(EIUNIVll} 1 ER = ER t ,@.91 
fOSKR • fO/SKR 
lF IPRINT'.l > 1 lHEN PR1NT tl,•Et •,CR 1 • \Ir • 1 wR 1 • Fo ' 1 F0 1 ' FofSkr ' 1 FOSl:'.R 1 ' RtG ' 111EGI 
lf FOSKR ) ,6 GOTO 2641 
NINOP e ,6 1 PRKI e: NHIOP DIRBUíl = S 
GOSUB 4711 
lf fl!G GOIO 2641 
SPV6 • PR"l 
OllAI .: ,6t(, 11661SIDIAPLG'2S245GBB ! lf C}llHVEl 
om•m • º"AllSPV6 - CORO!S 
Ir JPRJNTl > 1 THfN PRllH 13 1

1 01all: = 1 1011.r.t,• 01111treal = ' 1011AIREAL 
lf QM.mEAL ) BPO GOTO 2358 

lf IPRINTI > 1 TlHN PRINT 13 1 •Uo tt rncontto gasto con J1etodo APJ Wr = •1vR 1 • Ar ' 10JAPLG 
IF IPRINTl) 1 THEM PRllll t3 1• rtg = •1REGS 
NOGISTO • NOG!STO + 1 
GOTO 1941 

RUI 1!1pin1 lat ittraciar.rs par¡ tactnlt·ar rl gasto 
118 s 8! 
FOlD = I! - EIPO 
11 = Ql'IAI 
FAtUU = OMAIREAL • BPD 
1F IPRIMTI) l THCN PRINT 13 1•100 = •1103 1• F(1) = •,fOLD 
1F IPRINTl > 1 THEN Pl\INT 13,"Xt = ·1Ie1· f(x) = •1fAMUl 
lf ABS(f!N[W) < .5 GOIO ¡¡¡¡ 

D = rmw J ( (f!NEHOLD)/(IH81) ) 
1=18-0 
R(" c¡}cula íl 
SPH • l/(,11661SIDl!PlG"2) 
flltWQ " SPKINllJEL/245~88! 
NINOP = NINO/ft 
RUI caltul1 rara1ttro •sp/S• 
PRMI = NIHOP DIRBIJFI = 1 
GDSUB 4711 
lf flAO GOTO 26'1 
QX " l1PRK2 - CORG~S 
SPV = PRl'l2 1 fl " Ql-BPD 
lf INl:tNT'I) 1 THEN PRINT 13,'l. •,1,• Í(I!) = •,rx,· 11/~o· ·,NINOP,· S¡.v = •,SPIJ 
IF !BS(fl) < ,5 GOTO 2761 

Tf fl ( 1 GOIO 261B 
FANEU • fl 
11 " 1 

GOIO 2431 
fOlD = fl 
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r' 
F 

2621 

~ 
26JI 
2648 
2658 
2668 

" 2671 
2688 
m1 

¡¡ 2718 
2718 
2721 

1 
me 
2741 
2751 
2711 

i 2771 
2781 
2711 
2SIB 
2811 
2828 
28JI 
2848 
2851 
2861 
2871 
2881 
2891 
29H 
2911 
2928 
29JI 
2941 
2951 
2961 
2971 
2981 
2991 
3NI 
3111 
3121 
3131 
3141 
3151 
Jl61 
3171 
3181 
31•1 
3111 
3111 
3121 
3IJI 
3Jdll 
3151 

m = 1 
6010 2'J8 

Jf lPRHHI > 1 TU[N PIONT IJ,•API no ti aplicabh PR/11 = •,pRn1,· DJRBUí •,DJRflllrt,• FOSKR •,roskR1' PRn·,PRK2 
lf IPRINll > l lffrtl PRINI IJ, ' RfG ',RfGI 
NOAPJ = l«IAPI + J 

GOTO 1911 
Jí IPRINTI > 1 THOI PP.JNT 13 1'Rtstticcionrs violada• PT • 1Pr 1• PPRl "'' 1PPRl 
HOTOR = NOJOR + 1 
GOIO 1940 
JF JPRJHTI) l THEN PRINT IJ,• [Sí. llAJ VAR > [Sf P(~/I Slrrss •ax 1

1STSHAl 1 ' Slrru rrr1 ' 15All 1 ' rt!I ' 1REGI 

llO!Sf • NO!SF + l 
GOTO 1948 
NOCAR = NOCAR + J 
GOTO 1940 
lf IPRJNTI > 1 THEN PRJNT 13,' ll511p"' ·,r,• Q• = ·,01,· Si•V = ·,sPV 
fiPDREAl = QI 
REH •~ltn ti pi1ra1rtro 1TAAV' 
rf::i11 = l./IliO? 
DJR8Ufl = l61 
GOSU8 4718 
lf flAG GOJD 2648 
TAAV = Pk/12 
REK obtrn ti p1ra•tlro 1rAv 1 

PRnl = NINO 
DlRSUfl = 91 
GOSUS 4711 
lf FLAG GOTD 2640 
fAV • PR/12 
RE" obhn rl rara•rtn 1FBV 1 

PRllJ = f/JNO 
DIRBUFI = 182 
GOSUB 4711 
Jf flAG GOTD 2648 
fBV • PRft2 
RUI obtrn rl paratttrt 'lV' 
PRl'll ::s lllHO 
DlRBUfl • 273 
GOSUB '711 
tf flA~ GOYO 2t.!: 
TV = PR!f2 
Rr" ¡n¡Jfz¡ rrstriccitne1 
lll!F • WRt(I - ,J1StSG) 
lilRfSKR • llRF /SJ:R 

., 

IA • 1 t IAAVt(URFSIJ1 - ,3)111 
OU TIPt)[INJ GOTO J898,313B,Jl78 
PRHIT 13,•tipo 4r- 1.1ni4ad dr bo11beo 
fND 
PPRL • l/Rf • mm~ 
"PRL = URf - FBVIS\R 
PJ = 1~'tSt'RIS/2&TA 
r.010 3211 
PPRL = llRF f ro •.8Sl(f~VISl;'.ll-í0) 
"PRL = PPRL - (fAV + fBVltSKR 
PI• ,961JVISKRISf2tlA 
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,.. 
i 

r 
3161 

r 3178 
3198 
3111 
3211 ,.,. 
3218 

1 : 3221 
3231 

r 3241 
m1 
3261 

UI 
3271 

I' 3288 
3291 
3318 

11! 
3311 
332, 
m1 

~ 
330 
3351 
3368 
3378 

~ 3381 
JJ!I 
3Cll 

~ 
3m 
3'21 
3431 

M 
308 
3,51 
3'61 
3'71 

~ 3'81 
3"1 
3511 

i 
3511 
3521 
3531 
35.11 

ii 3551 
3561 
3571 

~ 
3581 
3591 
3618 

lli 
3611 
me 
3631 
36'1 

11 3651 
3"61 
3671 .. 3681 
3691 

~ 

GO!O 3211 
PFRL " WRF +ro+ ,751(íAV1SkR - FO) 
MPRL • PPRL - (rAY • rmm• 
rr. (.931PPRL - 1.mPRl)IS/4 
r.rn dtcidr Ju disrnos 
lf PPRL ) LO•Dm GOTO 2740 
H PI > TORMAI GOTO 26SO 
FOR 1 ::r 1 TO 7 

Ir PO•CROO(I) • e GOIO 3278 
mA • m•oom 
«!TO J1SI 

NEITI 
STSHAI = PPRL/AP.EA 
SISHIN = HPRL/AREA 
SALL = T/4:SSF + .562StSTSr11NISf 
Ir srsm ) SALL GOTO 2711 
tNtfOPC = tlUl'!OPC t 1 
IF JPIHNTl > D THEN PRINT 13 1

1 1 J PRINT tJ,• • 1PJ:llH 13 1" 
1 

IF IPRINTl > B THCN PRJtlT 13 1
1 Er 1

1 "1/r 1
1

1 llrf 1
1

1 fo 1 

IF JPRJNTI ) 8 THEN PRINl IJ,ER,IJR,ll~í .ro 
RUI 1Lttn ti rilraartro Fl/SkR 
PP.KI • NINO DIR8Url = 455 
GOSU8 4718 
H HAG GOIO 26<8 
flV = PRH2 
llAS = IE+D7/(SFIUS2'561!8!) 
Jf IPRJNTI > f THEN PRJNT IJ 1

1Skr1
,

1 feStr 1
1

1 N/llo' 1
1 N/No 11

1
1Sp/S 1

1 •Urf/Skr' 
IF IPIHNTI > Q THEN PRJNT IJ 1 SKR,FOSKP.,N11/0 1 NfHOP,SPV 1 WRFS~R 
Jf IPRJNJS > 6 THEM PRIHJ 13,•JAAv·, 0 1A"1"íAV 0 ,•nw·,·rv•,•r3v· 
lf IPRINfl >O JHEN PP.JNJ 13 1 JAA~ 1 TA 1 FAV 1 F8V 1 TV 1 flV 
RUt calc1;1la Jos para1!hos dt disrr10 rrst1ntrs 
PRHP = 2.S3E~861í3VISl!RISISP" 
HP = 6F11R(ALllllVEL I 56~a3! • PRHP 
Jf TIPKOI O l THEN HP • SPDREAL 1 HIYEL /45!13! • PRHP 
CSL i: l.f61(URF • F0/2) 
OK TIPOUNJ GOIO 3518,3528,3548 
CPL • J,i61(PPRL + KP•l)/2 
GOTO 3578 
C!L = ,521(FPRL + l.251KPRL) 
PRHP = ,81PRHP 
HP = .. SIHP 
RE" d!fint l•s v.iriil~lts .idh1er1sionalts 
ADSTS z STS11Al/SALL 
AOSL = (S!S"Al-STSHIN)/(S!ll-SISHIN) 
ADTOR = PT/fOrHAX 
ADHP • P~HP/HP 
rACflUO • l/(ADSTSIAOSLIADTORIADHP) 
INDCI = FACTlltDtBPOREAl 
FOR l • l TO NOPHEJ 

rr !NOEI (• C•OP(I, 1) rnrn GOTO 3868 
FOR J • NOPH[J 10 1 SHP -1 

fOH•I 1025 
CHOP(J+l,K): CHOP(J,K) 

N[ITK 
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.. 
.. ¡, 

31H 
3116 
me 
JlJB 
mo 
37~! 

3761 
mo 
m1 
me 
3SS! NEIT 1 

N[IT J 
cnOPO,ll. INDEI 1 CnGP(l,2). PPRl ' CHDP(l,J). HPRL 
Cl\OP(l 14) i: PT 1 CKOPU 1S) = CBl 1 CHOP(l 11,) = STSKAt 
CKOP(l,1) • STSnlll 1 CKOP(l,8) • PRHP 1 tKOP(l,9) • HP 
CnQP(l,16) • SPn 1 CHOPCl,11) • DIAPLG 1 CKOP(l,12) • APll 
c,,OP(l,ll). re 1 CKOP(l,14). SAll 1 CKOP(l,15). iPDREAl 
IOR l • 1 TO 1 

ll • 15 + l 1 Cl\OP(l,ll) • PORUOD(l)lliB 
NEIT l 
GOTO Jall 

39!0 PRINT 13,USIHG 'lll"1~UftOPC1 
382! PRINT 13,' 'pPRHIT ll,USlllG '11'¡CIHl(SPH)1 
3839 PRINT 131 • "pPRINl 13 1USING "l.ll"1DIAPLG¡ 
3841 RtK PR:INT .13 1" "pPr.tlH 13,USlllG "llll"¡APll¡ 
3858 !E" PRIHT 13,' 'pPRINT 13,USIMG •t.t11•1rc1 
3S61 REK PRINT 13 1" "¡tPRlNT 13,USlllG 111111 1

1 ¡SALL1 
3978 REn PRHH t3,'Vi1t1lla• 1 1 ¡ 
3811 REH IOR 19 • 1 TO 7 
3S9i REH lf PORCROD()1) <• 8 GOTO 3946 
39G! RE" PRIHT 13,VRL•09li'('pPP.lllT ll,USlllG 'lll.l'¡PORCROD(l9)11e81 
3919 RE" PRlllT 13,' 1) 'I 
3926 REK HEll 19 
mD REK IHPRIHE IODOS LOS muLTADDS DEL DISENO 
3941 PRINT tl 1" "pPRHH 13,USJtlG "tllll 1"¡PPRL1: 
3950 PRINT 131 " "pPRtNT 13,USING •11i11 1•1t1PRL¡1 
3969 PRJNT 13 1" 'pPRHl.T 13 1USIUG "lllllltl 1"¡PTp 
397B PRINT 131 " 'pPRlNT 13,USlllG "11111 1

1 1CBL ¡ 1 
3933 PRltlT 131" '¡:P!HHT 13 1USlllG 'tllll 1"¡5All11 
3990 PRINT 13 1' 'pPRlNT 13 1UStllG '11111 1 '¡STStt~lp 
48~1 PRINT 13 1' 'pP~ttiT 13,USlllG "11111 1'¡STSHltlp 
•Bll PRIMT 131 • •pPRINT 13 1USJll{i •11•¡PRHPp 
4121 PRINT tJ,• •pPRHH ll 1USltlG •tt•¡HPp 
4Dl0 PRJNT ll,• •11Pll:HIT tl 1USUlG •1.t•¡HAS;i 
•t41 PRJNT 131 • •pfRINT 131USJNG •t1ttl 1'¡lNDEXp 
4150 PRJNT ll, • • 11 
'868 fOR 19 • 1 TO 7 
ma lf PORCRDDCl9l (• a GOTD 41BB 
•Bfll Fil:UIT t:: 11.'t:::U(19)¡'('¡:PIHHT IJ 1USINO 'llt,t•¡PORCl:IJDCl9)11Bi¡ 
4198 PRIHT tJ 1•s) 1'¡ 
41BI HEIT 19 
me PRIHT 13,' • 
Cl20 WEHD 
4130 PRIHT 13,' • 1 PRJNT tl,' • l PR1NT ll,.lAS MEJORES OPCIONES soi.1i· 
•148 PRINT 13 1' • 

4158 PRIHT tl,' lllOICE H Ap PfRL nPRL PT C8L '1 
•16·1 PRINT 131 ' esfp•r nf111 ''f•in PRHP ffP VARILLAS dia1etro (porciento)' 
me P.EH PRIMT 13, •• 
4108 FOR 11 • 1 10 la 
me n cnoim, n <• e GDTO 45oa 
42211 PRIHT 13,USU:O 'll';ltpPRlllT 13 1• •¡ 
4211 PR1HT 13,USJUú 'lllll 1'1CNüP(l1 1 l)¡1PRINT 13,• '1 
4228 1'111113,USlllG 'll'¡Cllll(CttOP(ll,10))1 
4231 PRIMT 13 1 ' '¡:PRINT 13 1USIHG 't,11•¡CHOP(l1 1 1J)1 
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4241 run PRllH IJ,• •pPRINT tJ.USlllG •11n•¡ttl1JP(ll,J2)¡ 
C2SO REH PRINT fJ,• •1iPIUNT 13,USING •1.u•·ict10P(ll,ll)¡ 
42611 Rrn PRIHT tJ,• •pPRillT IJ,USlflG '11111,"¡CtlOP{Il,14)¡ •••••• 
427S 1un PRIHT IJ,• psi• tPRJtlT 13,"V•rilhs 1 •¡ 
'281 REM fOR 19 = 16 TO 22 
4299 REM 1r C•OP{ll,19) <=e GOTO 4250 
4311 REM PRINT ll,VRLl{l9-15)f"{"pPRINT ll,USING "111.l"¡CKOPCll,19)¡ 
4Jll REK PRINT IJ," 1) "¡ 
4J21 REM NEIT 19 
me . REM mmr TODOS LOS RESULT~OOS DEL DISEliO 

. CJ'CI PRJNT 131' 'pPRINT 13,USINO •11111.·1rnoP(tl,2)¡t 
4350 PRJNT 131 ' "pPRINT 131l1SJHG 1Hltt 1 •¡Ctt0P(IJ 1J)11 
4361 PIUNT 131 ' ªpPP.IHT IJ 1USHIG "11111111 1"¡Cl10P(ll 14)p 
CJ71 PRJNT 13 1" 'pP~INT IJ 1USlllG 'llllt 1•1C"OP(ll 1S)p 
4J81 PRJNT 13 1 ' "pPRIHT IJ 1USltfG "ltlll 1 '¡thlJP(ll 114)p 
4391 PRINT t3 1' 'pPP.INT tJ 1USHIG 'llltt,•¡Ct:OPCll 16)p 
C4P! PRINT 13 1 ' "pPP.llH 131USING 'ltltt 1•¡tt10P{t1 17)¡: 
4411 PRINT 131 " ªpPP.:IMT IJ1USING "H'¡Cr10P(11 18)p 
4421 PRINT tJ,• 'pPRJNT IJ,USJNG •n•¡tl'IOP(ll 1'9)p 
44J8 PRJNT 13,' "¡ 
'441 FOR 19 • 16 TO 22 
4451 lf CMPO I , (9) « 1 GOTO 4490 
44!1 PRIHT IJ,VRLICl9-15)¡"{"f1PRlllT ll,USING "111,l"¡COOP{ll,19)¡ 
4471 PRJNT IJ 1 '1),'I 
4481 NEIT 19 
4491 PRINT 131 ' • 

'511 NEIT 11 
451B N10T : NUHOPC+JJOGASTO+NOAPl•NOCAR+NOTOR+NO(SF 
4521 PRJNT 131 " • 

4531 PRINT 13,'Eli1inadt11 p'r no er1coritrar gast• ( 'l 
4548 PRlNT 13,USING •i11'1HOGASTO/NTOTllB8pPP.JllT 13 1 ' 1)" 
dS51 PRINT IJ 1 'Eli1inados por nt cu1plit API ( "I 
4561 PRINT IJ,umo "lll"¡NO!Pl/NTOTllO!pPRINT IJ," J)" 
4571 FRINT 13 1 "fli1inados por txcrdtr Carga 1ai ( 'I 
4581 PRINT IJ,USIHG "llt" 1NOCAR/HTOUIOapPRINT IJ," I)' 
4591 PRINT IJ 1 •(Ji1inados por txcrdtr TOROUE "Al ( 'l 
4611 1'1!1NI IJ,USlllG '111" ¡NOIOR/NTOTllOBpPRllll IJ," J)' 
46Ji fKIHT IJ 1•E1t1ili;idos por rxctdtr ESF l'tAI VAR ( 'I 

. 4'21 PRINI IJ,USING "lll'¡NOESF/llíOTllOSpPRINT IJ," J)" 
4631 PRIKT IJ,• • 
4641 PRINT IJ, • 1 

iC651 PRINT IJ,•Total tlilinados '¡ 
4661 PRINT IJ,USING "lll'¡{NIOí-llUHOPC)/NTOTllO!¡ ' 
4671PS!INT131• 1 Total opcionts •; 
4681 PRINT ll 1USJflü "ltl'¡NU"OPC//HOTIU!O¡ 
4698 PRINT IJ," 1" 
ma ENO 
4711 RE" 
Ul! P.EK 1111 SUBP.UT1'E IUE DSTIEllE LOS VALORES DE LA IABLA 'SUHR 1111 
4731 VARY = FIUU J VARt = FOSkR 
4748 Jf IMARI AllO VART<=,6 AllD l<•VARY AND VARY(•,6 GOlO 4770 
4751 FLAG = 1 
4761 RHURH 
4771 Ir VARY = .6 THEN vm •• 599 
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47BD lf VARI = .6 THEN VAP.I = ,599 
4798 IF VIRY • I! rnrn VARY = .1011 
48811 lf VAP.I = 8! THCN V~RI e ,001 
4818 11511 = 1111(2íl1VARY) 
4821 IAUISBI = 11501 + 1 
4831 IAUISJI • JNI( lllVAP.I ) 
4841 IAUX341 = 13 1 IAUX511 + IAUXSDI 
485! CLAVEi = DIRPllfl + llUl!O 
4861 AUl4B = BUfER (CLAVEi) 
4371 Cl!VEI = DIP.BUFI + IAU1341 + 1 
4881 AU141 = BUF!P. (ClAVEI) 
4891 CLAVEi = DIRPUFI + IAUXl41 + l3 
49!! AIJX42 • BUFER (ClAVEI) 
1911 ClAVEI = DIRBUFI + JAUIJ41 + 14 
021 AUl43 • BUHR (ClAVEI) 
4938 YI • AUUD t ( AUX42 - AUl4B )1( VARI - IAUl51t/IB! )/,J 
4941 Y2 • AUl41 + ( AUX43 - AUJ41 )1( VARX - IAUX511/IB! )/,1 
49SB FRn2 • YI + ( 12-YI )1( VARY - mmze! )/.SS 
4969 RETURN 
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APENDlCE B 

METC•OO DE l.A SECANTE 

El 1n,todo ·de la secante Cref. 14), es b~sicamente una modificaci&n 
del mdtodo de Newton, con la derivada d~ la tunci6n sustituida por 
una· expresión en dif'erer1cias. Esto es m1..1y ventajoso si la función es 
dÍficil de der·ivar, y es tc:tmbie'n conveniente para programar, en el 
sentido de que solo es necesario proporcionar, un dnico subprog~ama 
con la función, en VB7. de dos st..tbprogramas para la fi.tnciÓn y su 
derivada respectivamente. 

X 

Fnew 

Xo 
G¡¡sto Supf. 
supuesto 

Gasto en la bomba -
- Gasto deseado 

Fig. B-1 

Este -m~todo. requiere que, al menos uoa ra{z de la funcidn, se 
encuentr-e en el ir1tervalo de interés. Considerese la Fig. B-1, en 
donde se mt..testra la fi.tncio"n FX, definida en el inter·valo (Xoo,Xo), y 
con valores FOLD y FNEW en los puntos del intervalo respectivamente. 
El m•todo consiste en encontrar el punto x, por medio de iteraciones 
sucesivas, hasta que FX(x) sea menor que una tolerancia. El valor de 
x, esta definido J:•or· la expresid'n: 

>: = x 0 - FNEW/((FNEW - FOLO)/(x0 - x. 0 )) 
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Para mucha~ funciynes 1 el m¿todo de la secante, no convergera tan 
rApido como el metodo de Newton, pero su vent~ja de no necesitar la 
derivada de la· f1..1ncic\n 1 compensa este inconveniente. Si la evaluacio'n 
de la derivada d~ la funcidn requiere de mucho tiempo, entonces el 
mdtodo de la secant~ puede necesitar menos tiempo de computadora, que 
el m~todo de Newton. El listado de este m~todo se muestra a 
cont i rruac i On. 

2360 
2370 
230121 
239121 
2420 

~---to-2,43121 
2440 
2460 
2470 
2413121 
250121 
251121 
252121 
2530 
2540 
256121 
2570 
2580 
2590 

~---:26121121 
2610 
262121 

*----2630 

xoo = 0 
FOLD = 0 - BPO 
X0 = QMAX 
FANEW = QMAXREAL - BPD 
IF ABS(FANEW) < .5 GOTO 2760 

D = FANEW/((FANEW-FOLD)/(X0-X00)) 
X = X0 - D 
SPM = X/(.1166*S*DIAPLG"2) 
NINO = SPM*NIVEL/245121121121 
NINOP = NINO/FC 
PRMl = NINOP : DIRBUF 0 
GOSUB 471121 
IF FLAG GOTO 2640------~ 
QX = X*PRM2 - CORGAS 
SPV = PRM2 1 FX = ax - BPD 
IF ABS(FX) < .5 GOTO 2760--if----<~ 
IF FX < 0 GOT~O 261121 

FANEW = FX 
X0 = X 

GOTO 243111 
FOLD = FX 
X00 = X 

GOTO 243111 

•• 
t 

SALE SIN EXITO SALE CON EXITO 
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APENDICE C 

FRECUENCIA NATUí<AL DE UNA VARILLA (ref. 15) 

E·l ·comportamiento de una sarta de varillas en ttn po::o petrolef"'o, se 
asemeja al de una var-illa elástica. Para estudiar el tend'mei-10 de 
vibraci·ones lon.git1.\ctinales, considerese 1,.1na var·illa que irric:ialmente 
·se encuentra suspendida en el aire, y posteriormente cae 
vertivalmente, golpeando una mesa rfgida con una velocidad Vo, 
permaneciendo despues del golpe, fija a la mesa. 

T 
L 

> 71777 777777 
(a) 

Fig. C-1 

I X 
1 
1 

1 

1 
1 
1 
i 

(b) 

··la -ecuaci&'n f"undamental de mavimierito, cte la per·ti.tr-bacidn inducida en 
·el extremo fijo ~e la varilla, es la ecyacidn de onda, dada por la 
expresión siguiente1 

dondes 

= a:. J 2 u 
J t• 

u 

t 

X 

a 

= 

= 

(c-1) 

despla:c:amiento do! ¡:.iJnto >: .. 

tiempo .. 

• del J'.•Unto po5icion x. 

vel. del sonido ero la varilla. 
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La solucion de la ecuaci&n c-1, se obtieno por el mltod.o d.e 
&eparacidn de variables. Este mdtodo de solucidn es uno de los m&s 
importantes, en la solucidn de problemas con v~lores en la frontera. 
que involucra a ecuaciones con deriv~ctas parciales. La Goluci6n de la 
ccuacidn c-1 esa 

u(x,t) = (A cos(kx/a) + B sen(kx/a)) (C cos(l~t)_+ D sen(l:t)) 

'Las constantes A,B,C,O y le 
condiciones de frontera. 

se deter·minan en funcic5n de 

En el problema de la varilla fija, las condiciones de frontera son1 

U(>t=0) = 0 F(x=L) 0 •••••• (c:-2) 

las 

Donde Fes la tuerza que se desplaza· a lo largo de la varill~, y esta 
-·expresada por la ecuacidn: 

dondes 

F = E A J...?:! 
JK 

F fuerza. 
E = mOdulo de Young. 
A = ár·ea transversa 1 

La5 condiciones de f.-.ontera dadas por la ecuación c-2, llevan a 
·e&tablece.-. las ecuaciones siguientes 1 

0 = A ( e cos(lct> + D sen(kt) 

B·= E A (k/a)(-A sen(kl/a)·+ B cos(lcL/a)) (C cos(l~t) + D sen(kt)) 

E5tas ecuaciones se satisfacen cuando se cumples 

A~ 0 cos(kl/a) = 0 => kL/a = (2n+l) (n/2), n = 0,1,2,3, •• 

por lo tanto kn = (2n+l)na/2l n = 0,1,2,3, •• 
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donde esta (1Itima e>:i:•1.,esión es la ecuaciOn de 
solucio"'i.·1 gener·al u(>1,t). Estos valores de las 
ndmero infinito de solu¿iones, representadas porr 

frecuencia, de la 
constantes dan un 

u(>i,t)=sen((2n+1)nK/2L)(Cncos((2n+l)nat/2L)+Dnsen(C2n+1)nDt/2L)) 

Estas soluciones representan modos de vlLraci&n, en una varilla fija 
en un extremo y libre en el otro. La frecuencia natural del n-simo 
modo de vibracidn fn, de la varilla estd dada por1 

fn = kn/2n = (2n+1) a/4L 

La frecuencia fundamental se obtiene cYando n=0, o sea 1 

·f a/4L 
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