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INTRODUCCION 

Cuando la presión de un yacimiento petrolero ha declinado hast~ un valor tal que 

la producción de los pozos se encuentra cercano al lfmite económico, o bien los 

pozos han dejado de fluir, es necesario la aplicación de sistemas artificiales 

de producción para continuar con su exploración. 

Dentro de los sistemas artificiales de explotación se cuenta con el Bombeo Mecá­

nico; el cual cuenta con un equipo superficial y subsuperffcial. 

Los pozos petroleros pueden ser perforados vertical o direccionalmente dependie!!_ 

do de las condiciones que prevalezcan. 

Cuando los pozos son direccionales, los sistemas artificiales no funcionan adecu~ 

damen:e, ya que estos han sido desarrollados para pozos completamente verticales. 

El objetivo de este trabajo es establecer las ecuaciones para el diseño del equi­

po subsuperficfal de bombeo mecánico en pozos direccionales. Para lograr tal o~ 

jetivo, se establecen una serie de eiementos de control que representan los tipos 

de pozos direccionales. 

Adicionalmente, se presenta un programa de cómputo para diseñar el equipo subsu­

perficial para los tres tipos de unidades tanto para pozos verticales como direE_ 

cionales. En el diseño de equipo subsuperficial para pozos verticales se prese!!. 

ta la opción de emplear el método API o bien el convencional. Para pozos direc­

cionales se emplean las ecuaciones deducidas en este trabajo. 
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CAPITULO 1 "CONCEPTOS FUJID#ENTALES" 

1.1.- Bomba subsuperficial 

1.1.1.- Bomba de tubería de producción 

1.1.2.- Bomba de inserción 

I.!.3.- Bomba de tuberfa de revestimiento 

1.1.4.- Ciclo de la bomba 

1.1.5.- Carrera efectiva del énbolo 

l.J.6.- Desplazamiento teórico y eficiencia volumétrica de la bomba 

I.2.- Sarta de varillas de succión 

1.2.1.- An!lisis teórico del movimiento de las varillas 

1.2.2.- Fallas por fatiga 

1.2.3.- Fallas mecánicas 

I.2.4.- Fallas por corrosión 

1.3.- Equipo superficial 

1.3.J.- Cargas en la varilla pulida 

1.3.2.- Contrabalanceo 

I.4.- Unidad de transmisión de potencia o reductor de velocidad 

l. 4. J. - Momento tors lona 1 

I.4.2.- Reducción de la velocidad del motor principal hasta el eje 

de las bielas 

1.5.- Motor principal 

1.5.!.- Deslizamiento del motor 

!.5.2.- Requerimientos de potencia del motor 
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CAPITULO I "CONCEPTOS FUNDAMENTALES" 

El sistema artificial de Bombeo Mec&nico (B.M.), para explotaci6n de pozos pro­

ductores de aceite, consiste esencialmente de cinco partes(l) (ver figura l); 

l. Bomba subsuperficial 

2. Sarta de varillas de succi6n 

3. Equipo superficial 

4. Unidad de transmisión de potencia o reductor de velocidad 

5. Motor principal 

De acuerdo a su geometrfa, las unidades de B.M., pueden ser divididas en dos 

grupos o clases: 

Clase !.- Para este grupo, el reductor de velocidad se encuentra colocado en la 

parte posterior de la unidad y el conjunto de cojinetes principales está a la mJ. 

tad del balancfn o viga principal y se encuentra representado por la unidad con­

vencional (ver figura 2). 

Clase III.- Para este grupo, el reductor de velocidad se encuentra en la parte 

anterior de la unidad y los cojinetes centrales en la parte posterior de la viga 

principal; este grupo se encuentra representado por las unidades aerobalanceadas 

y Mark II (ver figura 3). 

(1) Referencias al final de cada capítulo 
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Fig l . Partes principales del bombeo mecánico 
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Fig 2 Unidad de bombeo convencional , Clase I 
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Fig 3 Clase IlI 



I.l BOMBA SUBSUPERFICIAL (Z) 

La funci6n principal de la bomba es proporcionar energía adicional a los fluidos 

provenientes del yacimiento para llevarlos hasta la superficie (ver figura 4). 

Esta energfa es adicionada a los fluidos cuando se desea incrementar el ritmo 

de producci6n o cuando la presi6n del yacimiento es demasiado baja. de tal forma 

que éstos no alcanzan a llegar hasta la superficie. Este tipo de bombas puede 

ser dividido en tres grupos: 

I.1.1. 

1.1.2. 

1. l. 3. 

Bombas de tubería de producci6n 

Bombas de inserci6n 

Bombas de tuberfa de revestimiento 

Estas bombas son accionadas mediante una sarta de varil 1ds de succión y con una 

unidad superficial de bombeo. Generalmente una bomba subsuperficial · la inte­

gran cuatro elementos principales (ver figura 4): 

a) Un barril de trabajo 

b) Un émbolo o pist6n 

c) Una v&lvula de entrada (v~lvula estacionaria o de pie) 

d) Una valvula de descarga (válvula viajera) 

La diferencia fundamental entre una bomba tipo tubería y una de inserción, es 

la manera en la cual el barril de trabajo es instalado. Para las primeras, el 

barril de trabajo es conectado en la parte inferior de la tuberfa de producción 

y éste opera dentro del pozo como una parte integral de la sarta de producci6n. 
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J ~-1-----, Varilla r----i~J 

T.P. 

'--~~Barril de trabajo r----.JJ 
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VÓIWUla viajera 

VÓl\\lla estacionaria 

Fig 4 Elementos que componen la bomba subsuperficial 



Por lo que respecta a las bombas de insercci6n, el barril de trabajo es parte i!! 

tegral de la bomba subsuperficial y es considerada como un elemento en la sarta 

de succi6n; motivo por el cual no se requiere extraer la tuberfa de producción, 

para sustituir o instalar una nueva bomba subsuperficial. 

1.1.l Bombas de tubería de producci6n 

La principal ventaja de este tipo de bombas es poder manejar volamenes conside­

rables de lfquidos provenientes del yacimiento. Sin embargo, una desventaja de 

éstas es cuando se desea extraer el barril de trabajo' (por cualquier causa), se 

necesita sacar toda la sarta de producci6n, ya que dicho barril se encuentra ubi 

cado en el extremo inferior de la tuber!a de producci6n. Este tipo de bombas 

puede ser subdividida en relaci6n a: 

- Tipo de barril de trabajo utilizado 

Arreglo de la v4lvula estacionaria 

Tipo de émbolo utilizado 

1.1.2 Bombas de inserci6n 

La principal ventaja de este tipo de bomba es que ésta se conecta a 1 a sarta de 

varillas de succi6n y es manejado como un solo conjunto. En consecuencia, si 

se desea recuperar la bomba para su reenplazo o mantenimiento, Onicamente con 

sacar la sarta de varillas se extraerá la bomba. Obsérvese que bajo este prin­

cipio no se requiere intervenir la sarta de producción. Para asegurar el barrí l 

de trabajo a la profundidad deseada, puede utilizarse un asiento de copas o una 

zapata candado y as! queda colocado dentro de la tuber!a de producci6n, permi-
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tiendo el completo funcionamiento de la bomba. 

Desde el punto de vista operativo, las bombas de inserción pueden ser divididas 

en dos grupos: 

Bombas invertidas 

Bombas estacionarias 

I .1. 3 Bombas de tubería de revestimiento 

Dentro de éste tipo son incluidas todas las bombas que utilizan la tubería de r~ 

vestimiento como tubería de producci6n. La bomba se instala dentro del pozo con 

la sarta de varillas de succión y un empacador; en el cual puede ser colocado en 

la parte superior o inferior del barril de trabajo, detenninando así un sello e..!! 

tre la tubería de revestimiento y el barril de trabajo. 

Las bombas de tubería de revestimiento se instalan en pozos que puedan aportar 

un volumen considerable de flufdos y además deben ser someros o poco profundos. 

J.I.4 Ciclo de la bomba 

La energía que proporciona la bomba a los fluidos es en fonna de ciirgas, en el 

cual juegan un papel muy importante las válvulas viajera y estacionaria. Para 

los tres tipos de bomba el ciclo es el mismo (ver figura 5). Suponiendo que el 

ciclo se inicia en el punto muerto inferior, esto es, cuando el émbolo de la 

bomba se encuentra a la máxima profundidad dentro de ésta; en este punto la vál 
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Fig 5 Ciclo de la bomba 
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vula de pie y viajera se encuentran en sus asientos y la cámara de la bomba está 

vacía. Al iniciarse el movimiento ascendente del émbolo, la válvula de pie se 

desplaza de su asiento hacia arriba, pennitiendo la entrada de flufdos dentro de 

la bomba y la válvula viajera sella la salida de los fluidos de la bomba, ésto 

se pennite debido a que la carga de fluidos sobre la válvula de pie es menor que 

la fuerza de succi6n que se origina. Cuando se alcanza el punto muerto superior 

(se localiza cuando el pistón alcanza la mínima profundidad en la bomba), las 

válvulas regresan a sus asientos respectivos; innediatamente se inicia un movi­

miento descendente, provocando que la válvula viajera se desplaze de su asiento 

y asf se pennite el paso de los flufdos contenidos en la cámara hacia la tuberfa 

de producci6n; por lo que respecta a la válvula de pie se mantiene cerrada (en 

su asiento) debido a la carga que ejercen los fluidos sobre ésta y así se evita 

que los fluidos regresen a la fonnaci6n; llegando al punto muerto Inferior se 

repite el ciclo de la bomba. Para que puedan ser admitidos en la bomba los flu.f. 

dos provenientes del yacimiento; es necesario un efectiv" desplazamiento de 1 os 

líquidos contenidos en la cámara de la bomba hacia la tuberfa de P.roducci6n; ad~ 

más, para un mejor desplazamiento las válvulas de pie y viajera, en el punto 

muerto inferior deberán encontrarse lo más cercano posible, pero sin 1 legar a tj2, 

carse. 

La distancia efectiva del émbolo, Sp, es la distancia en pulgadas que se tiene 

entre el punto muerto superior y el punto muerto inferiorª 

1.1.5 Carrera efectiva del émbolo 

El volumen de aceite manejado por el émbolo en cada ciclo, depender~ no sólo de 

la longitud de la carrera de la varilla pulida, sino del movimiento relativo 

7 



del émbolo en el barril de trabajo. 

Este movimiento es llamado la carrera efectiva del émbolo, Sp, y difiere signi­

ficativamente con la carrera de la varilla pulida. Fundamentalmente, esta dife­

rencia se debe al alargamiento de la tuberfa y la sobrecarga del émbolo (J) 

Recuérdese que las valvulas viajera y estacionaria de la bomba subsuperficial 

abren y cierran durante el ciclo de bombeo y la carga de flufdo es transferida 

alternativamente a la tuberfa de producci6n. Resultando periodos de defonnaci6n 

el§stica (de la varilla y tubería) diferidos 180 grados uno del otro. Conside­

rando el sistena durante la carrera descendente del émbolo, entonces la válvula 

estacionaria es cerrada y la valvula viajera es abierta. Para este momento la 

carga de fluido est§ en la tubería, causando una cierta elongaci6n de dicho el.it 

mento. Para el inicio de la carrera ascendente del émbolo, la vSlvula viajera 

cierra originando elongaci6n en las varillas. La apertura de la vSlvula estaci_g_ 

naria pennite el alargamiento de la tuberfa. La restauraci6n de la tuberfa a su 

longitud original causa a el barril de trabajo un movimiento hacia arriba y la 

elongaci6n de las varillas origina que el émbolo sea movido hacia abajo. La 

carrera efectiva del émbolo es, sin embargo, disminufda por un acopio igual a 

la suma de elongaciones de la variila y la tuberfa, resultante de la carga del 

flufdo. 

Para una defonnaci6n elSstica, existe una relaci6n entre el esfuerzo aplicado a 

un cuerpo y una defonnaci6n resultante, esto es: 

E Esfuerzo/Defonnaci6n ( 1) 

donde E, es el m6dulo de elasticidad, siendo una característica del material al 
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cual el esfuerzo es aplicado. El esfuerzo est:í dado como la fuerza aplicada por 

unidad de :írea: 

Esfuerzo = F/A (2) 

y la defonnaci6n es el cambio fraccional en la longitud: 

Oefonnaci6n = e/L (3) 

Generalmente, la fuerza F, esta expresada en lb/pg2 y el :írea de la sección tran.?_ 

versal A, del elemento bajo esfuerzo en pg 2. La elongación e, y la longitud ori­

ginal L, esUn expresados en pulgadas y pies, respectivamente; por lo que la 

ecuación anterior quedará: 

Oefo.nnación = e/12*L (4) 

sustituyendo la ecuación 4 en la 1 y despejando la elongación será: 

e = 12*F*L/(E*A) (5) 

Por otro lado, la fuerza resultante debido a la carga de flufdo de la presión 

diferencial a través del '"'1bolo (donde la bomba está a una profundidad 1) actaa 

sobre toda el área del émbolo, Ap, ésto es: 

F = llpXAp (6) 

si bien, la diferencial de presión es la presión a la profundidad L de la co-
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lumna de fluido de densidad relativa y, ésto es: 

Ap = O. 433*y*L ( 7) 

Recordando que en la tuberfa de revestimiento se tiene un nivel dinilrnico de los 

fluidos, D, entonces la presi6n sobre el émbolo debido a ambas columnas serS: 

Ap = O. 433*y*L- O. 433*y(L-D) O. 433*y*D (8) 

sustituyendo las ecuaciones 8 y 6 en 5 y tomando en cuenta la elongaci6n de la 

tuberla se tendr&: 

(9) 

La elongaci6n para la sarta de varillas de succi6n es: 

er = 5.2yDApL/EAr (10) 

donde, Ar es el área de la sección transversal de las varillas. Si la sarta es 

telescopiada (diferentes dii!rnetros) la elongación deberS ser calculada para cada 

una de las secciones y la elongación total estará dada por: 

(11) 

donde Li y Ai; i = 1, •.••• ,n son las longitudes y áreas de cada secci6n. El 

alargamiento de las varillas causado por la carga del fluido, también es afect_! 

do por el peso de las varillas, el cual consiste en el peso muerto de las vari-
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llas m:is la carga por aceleraci6n. En promedio, el peso de las varillas tiencle 

a originar elongaci6n en Wr/2. Lo anterior equivale a considerar una concentr!!_ 

ci6n de masa en L/2; por lo que al final de la carrera descendente la ecuaci6n 

5 ser:i: 

ed = 12(Wr+ aWr)Ll2 
EAr (12) 

o bien 
r 

ed = 6(1 +a) Wrl 
E . Ar (13) 

y para la elongaci6n de las varillas al final de la carrera ascendente ser:i: 

eu = 6( 1 - a) Wrl 
E 

0 Ar (14) 

la sobrecarrera del ~bolo, ep, ser:i la resultante debido a la aceleraci6n y C.Q. 

mo las cargas (por aceleraci6n) están en direcciones opuestas. entonces: 

ep = ed - eu = ( ~) ~~L (15) 

El peso de la sarta de varillas de succi6n est:i dado por: 

Wr (16) 

donde ~r es la densidad de las varillas y para el acero es de 490 lb/pie3• 

Sustituyendo la ecuaci6n 16 en la 15 y tomando en cuenta la densidad del acero, 

se ti ene: 



2 
ep = 40.Bal /E (17) 

La ecuación anterior se desarrolló para unidades convencionales y sartas no tele.! 

copiadas. Si se considera sartas de varillas de diferentes di!metros (para el 

mismo tipo de unidad) la concentraci6n de masa tendr~ 1 ugar en L/1. 7563; por 1 o 

que las ecuaciones 13 y 14 son modificadas en: 

ed = 12~Wr+ a Wr)L 
l. 563 EAr 

eu = 12(Wr- a Wr)L 
l. 7563 EAr 

(18) 

{19) 

entonces, para sartas telescopiadas, la sobrecarrera del émbolo ser! dada por: 

ep = ed- eu 24a WrL 
1. 7563E ' -,.;- (20) 

Sustituyendo la ecuaci6n 16 en la anterior y como se trata de una sarta telesc_!! 

piada, se tiene: 

11760 al 
ep = 25Z.9072E ( Ll + Lz + ..• • ·) (21) 

donde Li; i =1,2, .•• ,n es cada tramo de diferente dUmetro que dorman la sarta. 
n 

Entonces. E Li = L; por lo que la ecuaci6n anterior se transforma en: 
i=l 

(22) 

Finalmente, la carrera efectiva del 4!mbolo difiere con la de la varilla pulida, 
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debido a los alargamientos de la sarta de varillas y la tubería, por efecto de 

las cargas de flufdo, pero se ve incrementado por el efecto de la sobrecarrera 

del émbolo, es decir: 

Sp = S + ep - (et + er) (23) 

· cabe hacer menci6n el tener cuidado al calcular la carrera efectiva del émbolo, 

por si se trata de una sarta telescopiada y si la tubería est~ anclada. 

1.1.6 Desplazamiento te6rico y eficiencia vol1111étrica de la bomba. 

El desp 1 azami en to te6ri co de 1 a bomba, v, es U defi.ni do como: 

v = Area de la bomba X carrera efectiva X emboladas 
del émbolo por min. 

= 0.1485 Ap Sp N (24) 

La eficiencia volumétrica, Ev, est~ definida por la cantidad de fluido que lle-

:' ga a la superficie entre el desplazamiento te6rico de la bomba, es decir: 

Ev = q/v (25) 

donde q es el ritmo de producci6n del pozo en la superficie. La eficiencia vo­

lumétrica es afectada por muchos factores; tales como: características del flu.! 

do producido, tipo de bomba, profundidad de colocaci6n de la boniba, condiciones 
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superficiales de operación y la interferencia de gas. Este último factor es de 

vital importancia para mejorar la eficiencia volumétrica de la bomba. 

1.2 SARTA DE VARILLAS DE SUCCION 

Se denomina sarta de varillas de succi6n, al corijunto formado por éstas, median­

te un arreglo detenninado (diseñado previamente). Esta se encuentra alojada den 

tro de la tuberta de producci6n. La función principal de la sarta de varillas 

de succión es la de proporcionarle energfa a la bomba subsuperficial l 5l. Este 

tipo de energta es de movimiento; siendo ascendente y descendente alternativa­

mente, el cual es casi igual a un movimiento ann6nico simple (para la unidad con 

vencional). Con base en lo anterior, se puede decir que la sarta de varillas 

de succi6n es el elemento que sirve para transmitir la energta que proporciona 

el equipo superficial a la bomba subsuperficial. 

En la fabricaci6n, el componente principal de las varillas de succi6n es el ac_it 

ro en un 90% aproximadamente. Para que las varillas ·puedan resistir los esfuer­

zos a la tensi6n, la corrosi6n. el pandeo, etc .• es necesario agregar a su man.Y, 

factura otros componentes como el carb6n. m~nganeso. azufre, silicio, niquel, 

vanadio, etc., dependiendo de las caracterfsticas de los fluidos de cada campo 

en explotación. 

Una varilla está constitufda por el cuerpo, cople y piñón (ver figura 6). En 

términos generales, ésta puede soportar esfuerzos máximos de trabajo (de ten­

si6n) de 40000 hasta 50000 lb/pg2, dependiendo de las caracterfsticas del acero. 

En flutdos corrosivos, el esfuerzo máximo de trabajo o permisible se ve reduci-
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Fig 6 Componentes de lo varilla de succión 



do hasta en 22000 lb/pg2• 

Las varillas de succi6n interrumpen su vida activa generalmente por agentes que 

actOan sobre ellas provocando fallas. 

1.2.1. Análisis te6rico del movimiento de las varillas 

Si la sarta de succi6n fuera suspendida esUti camente desde la varilla pul ida, 

la fuerza a la tensi6n en ésta deberfa de ser el peso, Wr. de la sarta de varic 

llas. Sin embargo, cuando la sarta está en movimiento, se tiene en la varilla 

pulida cargas adicionales por aceleraci6n, Wr*a/g. El factor de aceleraci6n o 

el factor por el cual el peso muerto de las varillas debe ser multiplicado para 

obtener la carga por aceleraci6n máxima, está dado por: 

" = a/g (26) 

donde a es la aceleración máxima experimentada por las varillas de succión y g 

es la gravedad. 

Como se mencionó anteriormente el movimiento de las varillas de succi6n es simi­

lar a el movimiento ann6nico simple. La aceleraci6n de un cuerpo para este movi 

miento puede ser estudiado considerando que el cuerpo es similar a una partfcula 

en movimiento, la cual se mueve con una velocidad constante alrededor de un cfrc_!! 

lo como referencia. Si el cuerpo bajo consideraci6n es la sarta de varillas de 

succi6n, el dHmetro del :cfrculo de referencia es igual a la carrera de la vari­

lla pulida, y el tiempo para una revoluci6n de la partfcula alrededor del cfrcu-
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lo es igual al tiempo para un ciclo de bombeo completo. La m~xima aceleraci6n 

para el sistema de varillas tendr~ lugar al inicio de 1as carreras ascendente y 

descendente. Para este tipo··de aceleraci6n, compar6ndola con la partícula que 

gira alrededor del cfrculo. se tiene: 

donde Vp es la velocidad de l• partícula y re es el radio del círculo. Si el 

tiempo que tarda la partícula en una revoluci6n es T, entonces: 

Vp = 2Tr r,jT (28) 

si N-es el número de revoluciones por unidad de tiempo, entonces 

(29) 

donde N = l/T. Sustituyendo la ecuación 27 en 1 a 24 se .tiene: 

(30) 

Para un pozo de bombeo mec6nico; N es la velocidad de bombeo, y re es relacio­

nado con la mitad de la carrera de la varilla pulida; S, por lo que: 

re= S/2 '"(31) ''"'". 

sustituyendo la ecuación 30 en la 28 se tiene: 
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(32) 

La longitud de la carrera de la varilla pulida normalmente está dada en pulgadas 

y la velocidad de bombeo en emboladas por minuto. Entonces: 

a = SN2/70500 (33) 

Las varillas de succi6n interrumpen su vida activa generalmente por agentes que 

actúan sobre ellas provocando fallas; éstas pueden ser de diferentes tipos: 

1.2.2 Fallas por fatiga 

Gran parte de las fallas en las sartas de varillas de succi6n son debidas a la 

tensi6n o fatiga( 6l. Una carga excedida en la fuerza de tensi6n de las varillas, 

se concentra en un mismo punto de la sarta; creandó una fonna de cono en el cue.r 

po de la varilla, y por lo consiguiente la secci6n transversal de ésta se ve re­

ducida. Este tjpo de fallas es muy raro y ocurre solamente cuando las cargas en 

la sarta de varillas son excedidas; por ejemplo: cuando se intenta desanclar una 

bomba (ver figura 7). La tensi6n en una sarta de varillas. no debe exceder al 

90% de el esfuerzo m!ximo para el grado mfnimo de las varillas utilizadas en el 

pozo. 

Todas las otras fallas presentes en las varillas de succi6n son denominadas de 

quebradura. 

El ti!nnino fatiga, se refiere a un tipo de fa.lla que ocurre en el acero cuando 
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Fig 7 Falla por exceso de tensión 



se aplican cargas menores al esfuerzo máximo y bajo condiciones de trabajo. En 

las fallas por fatiga, una pequena grieta se fonna en la base donde se concentra 

el esfuerzo. La grieta progresa gradualmente atravesando la varilla en forma 

1 ongitudi nal a 1 a 1 foea de esfuerzos o eje de 1 a varil 1 a, y las caras de 1 a gri_g 

ta llegan a ser planas y pulidas. Como la grieta crece continuamente, entonces 

llega un maneota en el que falla y se desprende la varilla (ver figura 8). 

Un indicador de la causa de falla de la varilla puede ser detectado en la super­

ficie adjunta del punto de iniciación de la grteta. Si este punto muestra daño 

mecánico en naturaleza, entonces la causa de fa1la es mecánica; si el punto es 

indicador de corrosi6n entonces la falla es qufmica. Muchas veces la causa de 

la falla es una combinación de ambas. 

Otra el ase de falla es debido a una sobrecarga en 1 a varilla o a un diseño po­

bre o malo. Este tipo de fa.llas es debido a cambios en al volumen de lfquido, 

nivel din§mico del lfquido, incremento en el nivel de corrosión, cambio de la v_g 

1 ocidad de bombeo, etc. 

I.2.3 Fallas mecánicas 

Aproximadamente un 50li de las fallas en las sartas de varillas es debido a una 

falla mec§nica. Dentro de este tipo de fallas, el 60% se presentan en la junta 

de las varillas y un 40% en el cuerpo de las varillas. 

Estas son ocasionadas ffsicamente por un mal manejo o fabricación, o causadas 

durante la operación por el movimiento de la sarta en el pozo. Dentro de.este 
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Fig 8 Follo por fatigo 



tipo se encuentran las fallas ·por pandeo de varillas, Un pandeo que es inducid.<;> 

(por diferentes causas) en una varilla, después de su fabricaci6n origina cambios 

en la estructura del acero y por lo tanto, la concentraci6n de esfuerzos·s~r~ 

en el punto de pandeo. Las grietas debido a las condiciones de pandeo se origi-,, 

nan en lado c6ncavo del pandeo, progresando al lado convexo del mismo (ver figu­

ra 9). 

Varillas flexionadas. Las fallas por flexi6n ocurren en el movimiento de la sa.r. 

ta durante el ciclo de bombeo. Una sarta de varillas de succi6n es un elemento 

largo (25 pies de longitud por cada varilla) y flexible, ·que suele moverse a tr~ 

vés del ciclo de bombeo tan recto como le es posible. Debido a este movimiento 

se inducen fallas por esfuerzos de fatiga. Estos esfuerzos se concentran a lo 

largo del Srea de mayor fatiga y generalmente muestran grietas en una lfnea a lo 

largo de.1 cuerpo de la varilla. 

El movimiento de flexi6n es transmitido a través del cople rfgido y pasa al Srea 

de mayor flexibilidad, siendo el cuerpo de la varilla. Los grandes esfuerzos i.!! 

crementan la suceptibilidad a la corrosi6n, la cual ataca el Srea flexionada. 

Este tipo de falla suele ocurrir cerca de la junta o uni6n entre varillas. 

Para corregir ambos problemas se sigue el mismo procedimiento. Una reducci6n en 

la velocidad de bombeo es mSs recomendable si otras condiciones de ciclo produ­

cen el volumen deseado. Colocar varillas mSs resistentes a la flexi6n, especial 

mente para bombas profundas. Una secci6n de varillas mSs pesadas o barras intr.!! 

ducidas cerca. de la bomba, conservarSn la sarta en tens16n y asf resistir la 

flex16n. 
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Fig 9 Falla par pandeo 



Otra causa de falla de las varillas por flexión; es el golpeteo de flufdos. Es­

to ocurre cuando el barril de la bomba en la carrera ascendente no está completl! 

mente lleno. Consecuentemente, el émbolo golpea al flufdo en la bomba en la ca­

rrera descendente. La onda de choque generada viaja a través de 1a sarta de va­

rillas, causando flexi6n, sobrecarga, compresión y puntos de falla; acelerando 

las fallas de fatiga para puntos de corrosión y daños mecánicos. 

La separación del gas con el lfquido o del gas libre en la expansión del flufdo 

en la bomba en la carrera a~cendente, provoca serios problemas. Este gas debe 

ser comprimido para igualar la carga de flufdo en el momento de abrir la válvu­

la viajera al iniciarse la carrera descendente. La compresi6n de gas causa una 

onda de choque de .flexión viajando en la sarta hacia arriba, la cual ocasiona 

el mismo daño que la de golpeteo de flufdo. 

Daños superficiales. Una varilla dañada superfi.cialmente nunca debe ser emplea­

da nuevamente en el aparejo que ser! introducido en el pozo. Los daños superfi­

ciales pueden ser ocasionados por los elevadores de las varillas, llaves, acomo­

damientos de varillas, etc. Cuando un cople sea golpeado debe ser cambiado para 

evitar que éste falle. 

Fallas por desgaste. El desgaste en una sarta de varillas es la eliminación de 

metal (superficial) por contacto con la tuberfa de producción. El desgaste red.!!_ 

ce la sección transversal, exponiendo nueva superficie met41ica a los ataques 

por corrosión; el desgaste se presenta en las ·juntas por ser éstas las partes 

más salientes de la sarta, por lo que al desgastarse disminuye su resistencia y 

se presenta la falla (ver figura 10). 
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Fig 10 Falla por desgaste 



La prevenci6n oportuna de estas condiciones reducir~ el desgaste y otros daños 

mec~nicos y qufmicos en el pozo. 

Fallas en juntas. El número de fallas estar~ dividido entre las fallas del cople 

y del piñ6n. Las juntas API para varillas de succi6n son diseñadas con refuerzos 

al final de la rosca, al cual se conocen como hombrera; las varillas son conect.!_ 

das por cargas por fricci6n. Si es correcto el apriete del piñ6n y del cople, 

coincidir~n las marcas que tienen las hombreras de ambos, manteniéndose durante 

todo el ciclo de bombeo. Si no ocurre lo anterior se puede presentar la falla 

de la junta. 

1.2.4 Fallas por corrosi6n 

Este tipo de fallas se origina cuando una carga es concentrada en un punto de 

corrosi6n. De manera sencilla, la corrosión en las varillas de succi6n es la r~ 

ducci6n del acero hacia su estado natural o a un bajo nivel de energía (ver fig.!!. 

ra 11). 

La corrosi6n no puede ser eliminada completamente; para lo cual es necesario un 

programa preventivo en el interior del pozo. 

Existen varios tipos de acero utilizados en la fabricaci6n de varillas, los cua­

les son resistentes a la corrosi6n; pero se incrementan los costos de producci6n. 

También pueden ser empleados plbticos o fibra de vidrio para la manufactura de 

varillas; pero su beneficio es limitado. 

Se pueden identificar diferentes tipos de corrosi6n: 
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Fig 11 Fallas par corrosión 



Escamas. Las escamas como la del 6xido de hierro, sulfato de calcio, sulfato 

de hierro y carbonato de hierro pueden fonnarse en las varillas de succi6n y rJ! 

ducir la efectividad de los inhibidores qufmicos. 

Oxfgeno. La corrosi6n actOa por el oxfgeno disuelto en el agua salada produci­

da. Un punto de corrosi6n de este tipo crece y tiende a unirse con otros pun­

tos. A medida que la concentraci6n de oxigeno se incrementa en combinaci6n con 

otros gases ácidos y cloruros, los problemas por corrosión en el sistema, se in­

crementan considerablemente. 

Sulfuro de hidr6geno. Los puntos son redondos y dispersos sobre la superficie. 

La superficie del punto y la varilla son cubiertos finnemente con una escama de 

sulfato de hierro negro, la cual también es corrosiva al acero. 

Bacterias. Las bacterias viven en colonias dentro del pozo en la superficie del 

acero y en ausencia de luz y aire. El punto es redondo y también tiene mOlti­

ples grietas en la base del punto. Estas grietas resultan del sulfuro de hidr.2 

geno producido por su habitat, las cuales corroen y transfonnan la superficie 

bajo la colonia. 

Otros tipos de fallas en las varillas debido a la corrosi6n, pueden ser por: 

di6xido de carbono, ácidos sulfúrico e hidroclorito, corrosi6n galvánica y eleE. 

trolisis. 
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I.3 EQUIPO SUPERFICIAL 

La funci6n principal del equipo superficial es transferir la energfa desde el m_Q 

tor principal hasta la sarta de varillas de succi6n y asf accionar la bomba sub­

superficial. Debe ser capaz de cambiar el movimiento rotacional del motor prin­

cipal a un movimiento reciprocante para las varillas de succi6n, y también ade­

cuar la velocidad del motor principal para diferentes velocidades de bombeo. La 

figura 12 muestra los canponentes principales de un equipo superficial de bombeo 

(para unidades convencionales). El reductor de velocidad está acoplado al motor 

principal mediante un juego de bandas y el resto del equipo superficial es para 

transferir de un movimiento rotacional a un reciprocante contando con un contra­

balanceo. 

La varilla pulida es el elemento de uni6n entre el equipo superficial y la sarta 

de varillas de succi6n. La varilla pulida pasa a través del prensa estopa o pr~ 

ventor (el cual está instalado en la parte superior del cabezal del pozo). y el 

flufdo es retenido por éste, pasando inmediatamente a la tuberfa de descarga del 

pozo, evitando asf la fuga de lfquidos. 

La viga oscilante o principal, esU apoyada cerca de su centro de gravedad sobre 

el poste Sampson o torrecilla. El movimiento es transmitido a la viga oscilan­

,te por la biela o brazo Pitman, para el cual el movimiento es oscilatorio trans­

mitido por la manivela; la cual est! acoplada a la caja reductora de engranes y 

ésta es accionada mediante poleas desde el motor principal. 
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1.3.1 Cargas en la varilla pulida 

En el ciclo de bombeo, cinco factores contribuyen en la carga neta de la varilla 

pulida, éstos son: 

a) Carga debida al flufdo 

b) Peso muerto de las varillas 

c) Carga por aceleración de las varillas 

d) Fuerzas de flotaciones de las varillas sumergidas 

en un seno lfquido 

e) Fuerzas de fricción (metal-metal) 

No serfo tomadas en cuenta las cargas por aceleración debido al movimiento asee.!! 

dente del lfquido, justamente a que son pequeñas y pueden ser despreciadas. 

El peso muerto de una sarta telescopiada estS dado por: 

Wr = M1L1 + MzL2 + .•• (35) 

donde Mi y Li; i = 1,2, .•• ,n son el peso y 1 a longitud respectivamente de cada 

tramo que componen la sarta. Las cargas por ace1eraci6n mi!xima y mfnima de las 

varillas est~ dada por: 

Wr a = carga por aceleración mSxima 

-Wr a = carga por aceleración mfnima 

De acuerdo al principio de Arqufmedes(7l, y tomando en cuenta la densidad del 
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acero (490 lb/pg2); el volumen del fluido desplazado por la sarta de varillas 

será: 

Volumen = peso/densidad = Wr/490 (37) 

Tomando en consideraci6n la densidad del flufdo desplazado, la fuerza de flota­

ción de las varillas es: 

Fuerzas de flotación = -0.1273Wry (38) 

el signo negativo de la ecuación anterior indica que las fuerzas actuan en senti 

do ascendente. 

El volumen de la colllllna de flufdo, teniendo como base el área del émbolo es: 

Volumen de la columna = L Ap/144 (39) 

Por otro lado, el volumen de fluido contenido en la tuberfa de producción será: 

Volumen neto de fluido = Volumen de la columna del flui­

do - Volumen desplzadado por las 

varillas = (L Ap)/144 - Wr/490 (39a) 

Entonces, la carga por flufdo, Wf, está dada por: 

Wf= 62.4y((LAp/l44) - (Wr/490)) 

=0.433y(LAp- 0.294 Wr) 
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Recordando que las fuerzas de fr.icci6n F, se oponen al movimiento y por lo tan­

to tienen signo negativo. Si el eje de referencia del sistema de fuerzas es h.;! 

cia abajo; entonces, cuando la sarta de varillas este en carrera ascendente las 

cargas por fricc16n seran sumadas y cuando está en carrera descendente serán re§_ 

tadas. En resumen, la máxima carga en la varilla pulida ocurrirá en la carrera 

ascendente, por lo que efectuando un balance de cargas para éste momento: 

Wmax = [carga por) + (Peso muerto de] 
flufdo las varn las 

Hf + Wr + Wr" + F 

+ (carga por 1 + 
. aceleraci6n (Fuerzas por) 

fricción 

( 41) 

la carga mfnima ocurrir4 en la carrera descendente, por lo que: 

Wmin = 
(Peso muerto de)-(carga por )-
1 as varillas celeraci6n 

Wr - Wr<> - 0.1273Wry- F 

(Fuerzas de} -
flotaci6n (Fuerzas por1 

fricci6n 

(42) 

Suponiendo que el pozo es completamente vertical, las fuerzas de fricción no a_f 

tuan, por lo tanto las ecuaciones anteriores se transfonnan en: 

Wmax = Wf + Wr(l + <>) 

Wmin = Wr(l - "" - 0.1273y l 

1.3.2 Contrabalanceo 

(43) 

(44) 

La func16n principal del sistema de contrabalanceo, es la de almacenar energía 

en la carrera descendente, cuando la varilla pulida alcanza su punto m§s bajo; 

26 



esta energía será proporcionada en la carrera ascendente, cuando la varilla puli 

da llega a su nivel más elevado. Esta distribuci6n será uniformemente a través 

de todo el ciclo de bombeo. Te6ricamente, el efecto del contrabalanceo ideal, 

c 1 ~_será un promedio de las cargas máximas y mfnima; esto es: 

Wmax - C; = Ci - Wmin (45) 

por lo que el contrabalanceo ideal está dado •orno: 

C; = O.S(Wmax + Wmin) (46) 

sustituyendo las ecuaciones 44 y 45 en la anterior se tiene: 

ci = O.SWf + Wr(l - O. l273y l (47) 

Entonces, el contrabalanceo ideal será igual a la carga debida al fluído más la 

carga debido a las varillas sumergidas en el fluído del pozo. 

La figura 13, muestra en forma esquemática el equipo superficial y la forma co­

mo inciden las diferentes fuerzas en el ciclo de bombeo. El contrabalanceo 

real, Cw, debido a los contrapesos, Wc• dependerá de la geometría de la unidad, 

longitud de la carrera, así como del peso y posici6n de los contrapesos. En la 

figura 13, a es el ángulo formado entre la horizontal y la viga oscilante, a es 

el ángulo constituído entre la vertical y el brazo Pitman, e y es el ángulo C"!J! 

puesto entre la manivela y la vertical. La distancia desde el eje de la maniv.!1_ 

la a el centro de gravedad de los contrapesos es d, y la distancia desde el eje 

de la manivela a el balero del brazo Pitman es r. La 'fuerza en el brazo Pitman, 
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Fig 13 Contrabalanceo afectado por los contrapesos 



Fp, es una fuerza de tensi6n. El punto O representa el eje de la manivela y el 

punto P representa el punto de apoyo de la viga oscilante. 

En la viga oscilante, la distancia del punto P hacia el brazo Pitman será L 1, y 

la distancia del punto P hacia la varilla pulida será L2. Efectuando un balan­

ce de fuerzas en el punto P y considerando la viga oscilante sin peso, se tiene: 

Cw(L2cosa) = (Fpcosa)(Llcosa) + (Fpsena)(Llsena) 

cosa(L1cosa) + seno(Llsens) 

Efectuando un balance de fuerzas en el punto O se tiene: 

Wc(d sene) =(Fpcosa)(rsene) + (Fpsena)(r cose) 

F = p coscr(r sené) + seno(r cose) 

(48) 

(49) 

Como la longitud del brazo Pitman es mucho mayor que r, entonces el ángulo a es 

muy peque~o y tiende a cero; por lo que el seno de a es aproximadamente cero y 

el coseno de o es uno. Bajo las consideraciones anteriores, e igualando las 

ecuaciones 48 y 49 (debido a que FP es igual en ambos balances efectuados) se 

establece: 

cw(Lzcosa) 
(Ll cosa) 

Wc(d sene) 
= (r sene) 

Cw = Wc (d/r){Ll/LZ) 
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En algunas ocasiones las unidades se encuentran desbalanceadas, Cs, es decir, 

que la estructura del equipo no esta en condiciones 6ptimas; por lo que el con­

trabalanceo total, C, estará dado por: 

Cs + Wc (d/r) (Ll/LZ) ( 51) 

Cabe recordar que todas las ecuaciones antes mencionadas han sido desarrolladas 

para unidades convencionales. 

l. 4 UNIDAD DE TRANSMISIDN DE POTENCIA O REDUCTOR DE. VELOCIDAD 

Otro miembro del equipo superdicial de bombeo, es la caja reductora de velocidad 

o caja de engranes. Es necesario detenninar adecuadamente el momento torsional 

mhimo al que es tara sujeto la caja reductora de engranes, dado que la API utili 

za el momento torsional m6ximo como base para establecer el intervano de opera­

ci6n de las unidades. El momento torsional sera funci6n de la carga m4xima, con. 

trabalanceo y carrera de la varilla pulida. 

I.4.1 CSlculo del momento torsional 

El momento torsional puede ser definido como una fu.erza actuando en un extremo 

de un brazo de palanca, multiplicado por la longitud del brazo tendiente a pro­

ducir rotaci6n y trabajo. Cuando este concepto es aplicado a las unidades de 

bombeo mec4nico, el momento torsional se refi.ere a el namero de lb-pg de fuerza 

aplicada a la manivela. La figura 14 muestra las fuerzas actuantes en la mani-
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Fig 14 Momento. torsionol instontoneo en el reductor de engranes 



vela para el instante en que ésta fonna un ángulo O con la vertical, medido en 

el sentido de las manecillas del reloj, a partir de la posici6n de la manivela 

en el inicio de la carrera ascendente. La carga total en la varilla pulida es 

transmitida a la manivela a través del brazo Pitman, el cual es coaccionado a 

la verticalidad. El momento torsional neto en torno a O, (el cual es el momento 

torsional en la caja de engranes) es: 

T = Wr sene - Wc d sene (52) 

Por otra parte, si la geometrfa de la unidad ne• es considerada, esto implica que 

Ll = L2; y dicha instalaci6n está completamente balanceada, la ecuac16n 51 se 

transfonna en: 

e = wc (d/r) (53) 

como: 

r = S/2 (54) 

por lo tanto 

(55) 

o bien; despejando el t!ónnino Wcd, se tendrá: 

Wc d = (C S)/2 (56) 

Sustituyendo las ecuaciones 54 y 55 en la ecuación 52, quedará como: 
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T = Wr(S/2)sene - C(S/2)sene 

T = (Wr - C)(S/2)sene (57) 

La expresi6n anterior detenninará el momento torsional en la caja de engranes 

para cualquier instante. 

Los valores más altos de tensi6n, T, se tendrán.cuando la varilla pulida expe-
. p 

rimenta la carga máxima y por lo tanto se forma un ángulo de go grados; lo cual 

transforma la ecuaci6n anterior en: 

TP = (Wmax - C) (S/2) sen90º = (Wmax - C) 5/2 (58) 

En términos generales, una unidad puede ser contrabalanceada de acuerdo a un 5 

6 10% de su valor ideal del contrabalanceo (siendo una buena aproximaci6n); por 

lo que la ecuaci6n 58 puede ser reescrita como: 

(1'\nax - 0.95 Ci)S/2 (59) 

En el desarrollo anterior no fueron considerados dos factores actuantes en el 

sistema; el momento torsional de inercia por rotaci6n y el momento torsional de 

inercia por articulamiento(Bl. De los dos factores mencionados, el segundo pue­

de ser despreciado. 

El momento torsional de inercia por rotación está originado por la aceleración 

angular de 1 os elementos que giran. Estos son los contrapesos, manivel es, en­

granes de la caja, baleros, tambor de freno y rotores del motor principal. 
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1.4.2 Reducci6n de la velocidad del motor principal hasta el eje de las bielas 

La energfa es transmitida desde la polea del motor principal de dHmetro, de' 

hasta la polea de la unidad de diámetro, du, mediante el uso de bandas. Si la 

velocidad del motor principal es Ne revoluciones por minuto, la velocidad de la 

banda, Vb, ser4 

(60) 

La velocidad de la polea de la unidad, Nu• será: 

(61) 

La relaci6n de engranes de la caja es z; entonces la velocidad de bombeo, N, s~ 

rá: 

(62) 

Para determinar el diámetro de la polea del motor es preferible obtenerlo de la 

ecuación anterior; por lo q~e ser4: 

(63) 

1.5 MOTOR PRINCIPAL 

La selecci6n adecuada de las caracterfsticas del motor principal es uno de los 
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aspectos importantes para un diseño óptimo de una instalación superficial de bol!! 

beo. 

El motor principal es el encargado de suministrar la energfa necesaria para el 

funcionamiento de este sistema. Existiendo generalmente dos tipos de motores: 

a) Motor de combustión interna 

b) Motor eléctrico 

la selección del tipo de motor será obedeciendo a las condiciones que imperen 

en el medio ambiente y sus caracterfsticas. 

Se hace la aclaración que en los capítulos posteriores se estará hablando de mo­

tores eléctricos; en caso contrario se hará la aclaraci6n con previa anticipa-

ción. 

I.5.1 Deslizamiento del motor. 

El deslizamiento del motor se puede definir como la relación consistente de la 

velocidad del motor sin carga y la velocidad del motor con carga, expresado en 

porcentaje de la velocidad sin carga. En ~énninos generales; el deslizamiento, 

el costo inicial y la eficiencia promedio son considerados en i'as característi­

cas del motor y del intervalo del momento torsional normal del mismo. los moto­

res de alto deslizamiento son utilizados eficasmente para la reducción del mOme.!!. 

to torsional por inercia. 
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l. s. 2 Requerimientos de potencia del motor principal 

Dos cargas deben ser consideradas en el movimiento de fluidos de la bomba hasta 

la superficie. Primero la potencia hidráulica, Hh, que es un trabajo hidráuli­

co o la apl icaci6n de energfa mediante cargas de flufdo. Si el gasto de fluido, 

q, con una densidad relativa, y, esU siendo llevado desde una profundidad, L; 

los requerimientos de potencia serán: 

- ( bl6dfa' . 
Hh - qy L 144 min/dla 

= 7.36x 10-6 q L y 

350 lb/lb Vie ... 
33000 pie- b/min/HP 

(64) 

Como los flufdos se mueven desde la bomba hasta la superficie, el levantamiento 

neto, Ln' es la diferencia de presiones para la cual los fluidos son descargados 

por la bomba, expresado en pies de flufdo producido, 

El levantamiento neto es funci6n de la profundidad de colocaci6n de la bomba (d_g 

bido a los efectos de presi6n contenida en el espacio anular entre la tubería de 

producción y la de revestimiento). 

La presi6n contenida en la tuberfa de revestimiento representa una fuerza ten­

diente a elevar los flufdos; mientras que la presi6n en la tuberfa de producci6n 

representa una fuerza que evita el levantamiento de los flufdos, debido a la co­

lumna hidrosUtica. La presi6n en el espacio anular, es la diferencia de profu.!l 

didades entre la bomba y el nivel din!mico del flufdo (L - O). La presi6n en la 

tubcrfa de producción, Pt' expresado en carga hidrostática (pies) será: 

Pt(lb/pg2)144(pg2/pie2) 

62.4 y(l b/pie3) 
(65) 



Finalmente, la elevaci6n neta de .flufdo será: 

(66) 

La segunda carga en consideraci6n, son las pérdidas de energía debido a la fric­

ci6n del flufdo en la banba y en la varilla pulida. Esta carga se determin6 de 

manera empfrica(9); tal que las pérdidas de energfa por fricci6n fueron estima­

das por: 

(67) 

·Para una velocidad de bombeo de N emboladas por minuto, las pfrdidas por fric­

ci6n, Hf• serc!n; 

= 0~25 wr s pg-lb/min 
Hf 12 pg/ple 33000 pie-1 b/mln/HP 

6.31 x io-7 wr s N (68) 

La potencia al freno, Hb' para el motor principal deberá de incluir las cargas 

en la varilla pulida y un factor de seguridad(lO); por lo que Hb será: 

(69) 

Finalmente, los requerimientos de potencia del motor estarán dados por la rela­

ci6n: 

Requerimientos de 
(70) 

potencia del motor 
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Si el levantamiento neto del flufdo se considera a partir del punto de coloca­

ci6n de la bomba; entonces la ecuaci6n anterior se transfonna en: 

Requerimientos de 
(5/4/Hh + Hf))/(3/4) 

potencia del motor 
= 12.2667x10-6qyLN+l0.5lxl0-7WrSN (71) 

La ecuaci6n anterior no considera el efecto de la presi6n de 1 a tubería de pro­

ducción sobre la bomba; debido a que el fluido es siempre ascendente y contra­

rresta dicho efecto. Adem~s. se considera una reducci6n del 25% en la nominal 

o la fabricación, debido al ciclo de bombeo. 
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CAPITULO II "DESARROLLO ANALITICO PARA EL DISERO DE UN SISTEMA 

DE BOMBEO MECANICO EN POZOS DESVIADOS" 

Il.l Tipos de trayectorias 

11.2 Desarrollo analftico de las ecuaciones que gobiernan el 

bombeo mec~nico en pozos tipo Slant 

11.3 Desarrollo analftico de las ecuaciones que gobiernan el 

bombeo mécanico en pozos tipo S 

11.4 Desarrollo analftico de las ecuaciones que gobiernan el 

bombeo en pozos tipo S modificada 
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CAPITULO II "DESARROLLO ANALITICO PARA EL DISEllO DE UN SISTEMA 

DE BOMBEO MECANICO EN POZOS DESVIADOS" 

II.l Tipos de trayectorias 

Se perfora un pozo desviado por diferentes causas(l), tales como una falla mec&­

nica (pescado), el objetivo está en un lugar inaccesible, aprovechar el mismo t_!t 

rreno que fué utilizado previamente en la perforaci6n de un pozo anteriormente, 

para la optimizaci6n del espacio disponible, etc. 

En términos generales, se tienen tres tipos de trayectorias para la perforaci6n 

de un pozo desviado, ver figura 1 (consultar apéndice): 

a) Trayectoria tipo Sl ant 

b) Trayectoria tipo S 

c) Trayectoria tipo 5 modificada 

Independientemente de la trayectoria, el pozo puede ser dividido en (ver figura 

2): 

Longitud vertical (desde la iniciaci6n de la perforaci6n 

hasta el punto de desviaci6n) 

Longitud arqueada 

- Trayectoria de terminaci6n 

Como se puede observar, en las figuras 1 y 2 un pozo desviado (como su nombre lo 
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Fig 1 Diferentes trayectorias de los pozos desviados 
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indica) en su trayectoria tiene longitudes desviadas o direccionales, por lo qye 

las ecuaciones utilizadas en el diseño de un aparejo de bombeo mec§nico tradici.!! 

nal deben ser modificadas; debido a que dichas ecuaciones fueron desarrolladas 

para pozos completamente verticales. 

El término que debe ser incluido en las ecuaciones y que actaa considerablemente, 

es el llamado coeficiente de fricción cinético (consultar apéndice). Dicho coe­

ficiente actOa entre dos superficies en contacto y en la cual una de ellas se 

desliza con respecto a la otra. 

El coeficiente de fricci6n cinético, se encuántra definido por: 

donde 

fK fuerza friccional 

µ coeficiente de fricción cinético 

N fuerza normal al plano 

(1) 

Recordando que•la fricci6n es una resistencia al movimiento entre dos materiales 

o medios en contacto. 

En la parte arqueada del pozo, ser§ el lugar donde las varillas de succi6n se 
11 recargen11 en la pared de la tubería de producci6n,. y como. estas (las varillas) 

tienen un movimiento ascendente y descendente se presentar§ la fricción entre 
•;. 

las varillas de succi6n y la pared inte.rna de la tuberfa. Es imporhnte señalar 

que el fen6meno ser§ en presencia de un líquido viscoso, gas y agua incluso. 
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Un parámetro importante dentro de la perforaci6n direccional. es el ángulo de 

la o las partes arqueadas o desviadas. 

11.2 Pozo tipo Slant 

Para el análisis, considérese un pozo desviado de la fonna denominada Slant, C..!:!. 

yo ángulo de inclinaci6n en su trayectoria hasta el objetivo es igual al máximo 

~ngulo de desviaci6n, e, medido desde 1 a vertical; como se muestra en la figura 

2. Dicho análisis partirá desde la bomba subsuperficial hasta el equipo super­

ficial. Para simplificar los cálculos suponga despreciable el peso de la bomba, 

s6lo en el caso de na conocer dicho dato. Este tipo de pazo. se puede represen. 

tar mediante bloques, como lo muestra la figura 3. 

Analizando las fuerzas actuantes en el bloque 3 y suponiendo que éste se encuen­

tra en movimiento ascendente constante, se tiene que la aceleracil'Sn es cero y 

por lo tanto: 

o (2) 

o (3) 

pa1·a el eje X se tiene 

T - f - W cose = O 2 r3 3 

o bien 

( 4) 
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Fig 3 Diagramo de bloques representando el pozo en lo carrera ascendente 



para el eje Y se tiene 

o bien 

(5) 

para este bloque se cumple 

(6) 

sustituyendo 5 y 6 en 4 

(7) 

Pa1' el cuerpo 2, de acuerdo con la figura 4, se observa que no hay aceleración 

tan1encial, pero si la hay en el sentido normal; por lo que 

· &F = o t 

· &F n = m an 

para las fuerzas tangenciales se tiene (ver figura 3) 

o bien 
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Fig 4 • Diagrama de cuerpo libre del elemento ·de control en un pozo desviado" 



o bien 

t. 
R 

+ w2 sene ( 11) 

donde R es el radio de la secci6n arqueada y se calcula como 

R lBO X 1 X 100 
1T q 

(12) 

y V es la velocidad que lleva la varilla en dicha secci6n, y esta dada como 

V = 0.0043633 S N (12a) 

Substituyendo 11 en 10 y considerando 6 se tiene 

"(13) 

La ecuaci6n 13 representa la tensi6n al final de la longitud arqueada. Para de­

finir la tensi6n actuante en dicha longitud, subdividiremos el arco en muchos 

tramos pequeños, es decir; se tendrá un di f~.\"enci al de volumen coioo elemento de 

control: 

2 
dw(cose + ~2 ( senu +y_)) (14) gR 

pero 
~ = 1 dl (15) 
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sustituyendo 15 en 14 

v2 
R.(case + µ2 (sene + gR)} dl (16) 

para detenninar la tensión en la longitud arqueada, es necesario sumar todos los 

elementos de control en dicha longitud, es decir: 

a v2 
· t (R.(cose + µ2(sene + gR)))dL (17) 
n=l 

tomando el lfmite cuando los elementos de control tienden a cero de la ecuación 

17 se presenta la definición de integral definida( 2); es decir: 

o bien 

lim 
~L+O 

a v2 
· t (R.(cose + µ 2(sene + 9R )))dl 
n=l 

f 
b 2 
a R.(cose + µ2(sene + ~R )) dl (18) 

Los lfmites de integración a y b son los valores de e, esto es, va a variar des­

de o grados hasta e y 

dl = R de 

De la consideración del !ngulo y sustituyendo 19 en 18 se tiene 

R. r (case + 
o 
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integrando 20, se tiene 

l R( seno + ~2 (1- coso) + (21) 

o bien 

llzv2e 
w2(sene + llz(l - cose) + ) 

gR 
(22) 

sustutuyendo 22 en 13 se tiene: 

(23) 

Para el cuerpo 1, se supone que no hay fuerzas de fricci6n actuando sobre él, 

que se desplaza a una velocidad constante y la direcci6n del movimiento es en un 

solo sentido. entonces: 

E F = O 

o bien 

por lo tanto 

(24) 

sustituyendo 7 y 23 en 24 y arreglando términos 
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(25) 

en la ecuaci6n 25 no es considerado el peso del fluido ni tampoco las cargas por 

aceleración. 

Por otra parte, el peso de la columna de fluido soportada por el área neta del 

émbolo es llamado peso del flufdo y está representado por 

(26) 

donde L es la longitud vertical proyectada por el pozo. 

Las cargas por aceleración están dadas por: 

(27) 

El valor de a para unidades convencionales es 

(28) 

Entonces, para calcular el peso máximo en la varilla pulida será cuando la sarta 

está en la carrera ascendente: 

Wmax = [carga por] + [peso de 
flufdo sarta la] + [carga por ] + [fuerzas de] 

aceleración fricción 
(29) 

Se recuerda que las ecuaciones deducidas en el análisis anterior se involucran 

las fuerzas de fricción; por lo que sustituyendo 25, 26, y 27 en 29 se tiene: 
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Wrnax= (W1 + w2(sene + 112(1- cose)+ 

+ w3(\lz sene + cose))(l +a0.1273y) + 0.433yLAP (30) 

pero 

(31) 

(32) 

(33) 

sustituyendo 31, 32, y 33 en 30 

Wmax = 

(34) 

De manera análoga, para la carrera descendente si se desprecia el peso de la va­

rilla pulida asf como las fuerzas de fricción originadas por ésta (solo en el ca 

so de no conocer dicho dato). Efectuando un análisis de fuerzas, en la carrera 

descendente se tiene (ver figura 5): 

(35) 

La carga mfnima ocurrirá en la carrera descendente y está dada como: 
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Fig 5 Diagrama de bloques representando el pozo en la carrero descendente 



Wmin = (Peso de l as)-(cargas por ]-(Fue. rzas de)-(Fuerza de] (36) 
varillas aceleración flotación fricción 

si las fuerzas de flotación esUn dadas como: 

(~~O 1 (62.4y) = 0.1273 Wry (37) 

Sustituyendo 27, 35 y 37 en 36 y recordando que la ecuación 35 están involucradas 

las fuerzas de fricción se tiene 

Wmin 

+ w3(cose - ~ sene))(l- a - 0.127y) {38) 

sustituyendo 31, 32 y 33 en 38 

Wmin 

+ M3L3(cose - ~2 sene)){l - a - 0.127 y) (39) 

La elongación causada por el peso del flufdo considerando un nivel din4mico en 

el espacio anular, D, y un solo di4metro de varilla es: 

{40) 

si se consideran diferentes di4metros de varilla, que corresponda a las tres se.E 

cienes que componen el pozo, se tiene que la ecuación anterior se transfonna en 
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er = (41) 

La sobre carrera del émbolo, ep, es la resultante debido a las cargas por acele­

raci6n, que est~n en sentido opuesto y por las fuerzas de fricci6n que actaan en 

sentido contrario al movimiento. Para una sarta se tiene 

ep : ed - eu ( 42) 

donde 

6Lt 
ed : EA (M1 L1 ( l + a) + M2L2 ($ene + !'2 (l - cosa) 

r 

µ v2a 
+ · ~R +a) + M3L3{{µ3sena +cosa) + a))) 

sustituyendo 43 y 44 en 42 y arreglando términos se llega 

donde 

La carrera efectiva del émbolo est~ dada como: 
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S = S + e - (et + e ) p p u (47) 

Para detenninar el gasto en superficie, q, es necesario considerar una eficien­

cia, Ev, del sistema la cual influirá en el gasto obtenido en superficie y por 

lo tanto 

( 48) 

Para detenninar el contrabalanceo ideal será: 

Ci = 0.5 (Wmax + Wmi n) (49) 

donde Wmax y hlnin fueron las detenninadas en las ecuaciones 34 y 39 respectiva­

mente. 

Para el diseilo de la unidad superficial asf como la del motor principal se toma­

rá en cuenta la ecuación 48. 

Debido a que es muy diffcil conocer el factor de fricción para cada una de las 

secciones se puede suponer el mismo para cada parte; es decir: 

11.3 Pozo tipo S 

Para el pozo tipo S se tienen dos partes arqueadas, como lo muestra la figura 6. 
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Fig 6 Diagramo de perforación de un pozo tipo S 



Este tipo de pozo al igual que el anterior también puede ser representado por 

bloques unidos entre si (ver figura 7) y cuyos diagramas de cuerpo libre se den.Q_ 

tan en la figura B. 

Para este tipo de pozo existe aceleraci6n nonnal en los cuerpos w2 y w4. Se CO!! 

siderar~ para los cuerpos w1 , w3 y w5 que la velocidad es constante y por lo ta_rr 

to su aceleraci6n es igual a cero. 

Efectuando un an~lisis de fuerzas para el cuerpo 5 y des.presiando el peso de la 

bomba subsuperficial, se tiene únicamente movimiento en el eje X en la carrera 

ascendente y si la velocidad es constante la celeraci6n es igual a cero; por lo 

que: 

(SO) 

efectuando un an~lisis de cargas se tiene 

o bien 

(51) 

Para el cuerpo 4, de acuerdo con la figura 8, se observa que no existe acelera~ 

ción tangencial, pero si la hay en el sentido nonnal; por lo que: 

(52) 

haciendo un análisis de fuerzas se tiene 
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Fig 7 Diagramo de bloques representando el pozo tipo S . 
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Fig 8 Diagrama de cuerpo libre poro los bloques del pozo tipo S,en lo ca -
rrero ascendente . 



o bien 

(53) 

Para el sentido nonnal se presenta 

(54) 

efectuando un an4lisis de fuerzas 

o bien 

(55) 

empleando la definici6n del coeficiente de fricci6n se sustituye 55 en 53 obte-

ni~ndose: 

(56) 

de manera analoga como para el pozo tipo Slant se llega: 

(57) 

Obsérvese que si quitamos los cuerpos w4 y w5 en la figura 8, se tiene el pozo 

tipo Slant; por lo que podemos utilizar las ecuaciones determinadas anteriormen-
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te para el pozo antes mencionado. 

Para el cuerpo 3, se tiene una velocidad constante y una aceleraci6n igual a es_ 

ro~ por lo que: 

(SB) 

por lo que 

o bien 

(59) 

Para la direcci6n Y se tiene 

ent1Jnces 

o bien 

(61) 

empleando la deficii6n de coeficiente de fr.icci6n y sustituyendo 61 en 59 se ti.!t 

ne 
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Como se menciono anterionnente, los bloques w1 , w2 y w3 fonnan un pozo tipo 

Slant y por lo tanto se puede establecer que la fuerza, fa' en el cuerpo 1 esU 

dada por (empleando las ecuaciones 25, 51 y 56): 

(63) 

De acuerdo a la ecuaci6n 29 la carga m&xima en la varilla pulida estará dada por 

(empleando las ecuaciones 26, 27, 28 y 63): 

considerando 31, 32 y 33 en 64 se tiene: 

+ M3L, C113sene2 + cosa2J + M4L4 (sene3 + ¡J4 (1 - cose3) 

2 114V e3 + gR
2

. ) + M5L5)(1+a-0.1273y) + 0.433yLAP (65) 

La figura 9 muestra el diagrama de cuerpo libre para el pozo tipo 5 en la carre­

ra descendente. Efectuando un análisis de fuerzas y despreciando el peso de la 
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Fig 9 Diagramo de cuerpo libre para el pozo tipo S , en lo carrero descendente 



varilla pulida asf como las fu.erzas de fricci6n originadas por ésta, se tiene 

en la carrera descendente que: 

(66) 

Como la carga mfnima se presenta en la carrera descendente se tomar' en cuenta 

las ecuaciones 27, 37 y 66 en 36 

su' tituyendo 31, 32 y 33 en 67 se tiene 

Wmin = 

(68) 

P•·a calcular la elongaci6n de la varilla debido al peso del flufdo ser& emplean 

dt la ecuaci6n 40 y si se trata para una sarta telescopiada deber5 utilizarse la 

ec aci6n 41. Para detenninar la sobrecarrera del l!mbolo deber& de utilizarse la 

ecuación 45. 

Los c&lculos de la carrera efectiva del émbolo y gasto en la superficie se debe­

r&n emplear las ecuaciones 47 y 48 respectivamente. 
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Par.1 el diseño de la unidad superficial y del motor principal deber.:i de utiliza.r 

se las ecuaciones presentadas en este trabajo. 

11.4 Pozo tipo S modificada 

El pozo tipo s modifi.cada se presenta en la figura 10. Observe que la diferen­

cia con el pozo tipo S radica en el bloque 5, el cual cuenta con un cierto fogu­

lo ce inclinaci6n (ver figura ll). Debido a que en los bloques restantes son 

iguales, las ecuaciones deber.:in de tener una gran similitud. 

Para la carrera ascendente se presentará la carga m4xima, la cual estará dada 

por: 

(69) 

En la carrera descendente se tiene la carga mfnima, la cual se representa por: 

Wmin 

(70) 
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Fig 10 Pozo tipo S modificada 
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Fig 11 Diagramo de bloques del pozo tipo S modificado en lo carrero ascendente 



w, 

Fig 12 Diagrama del cuerpo libre de cado bloque que 
compone el pozo tipo S modificado en la -
carrero ascendente . 



Los cálculos de elongaciones, carreras. etc. deberán de ser como ya se indico en 

los otros dos tipos de pozos. 
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CAPITULO III "PROGRAMA. DE COMPUTO PARA EL DISEÑO 

DE APAREJOS DE BOMBEO MECANICO" 

Programa de cdmputo para el diseño de aparejos de Bombeo Mecánico 

para pozos verticales y direccionales 

Tipos de diseños 

IIl.2.1 Diseño de un aparejo de B.M. para un pozo vertical con el 

método API 

IIl.2.2 Diseño de un aparejo de B.M. para un pozo vertical con el 

m€todo convencional 

IIl.2.3 Diseño de un aparejo de B.M. para un pozo d1reccional del 

tipo Slant 

III.2.4 Diseño de un aparejo de B.M. para un pozo direccional del 

tipo S 

III.2.5 Diseño de un aparejo de B.M. para un pozo direccional del 

tipo S modif1cada 

Intervalos de validación del programa 
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CAPITULO lll "PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISEAO 

DE APAREJOS DE BOMBEO MECANICO" 

Para la realizaci6n de un diseño de aparejo de bombeo mec!nico para un pozo PI!!_ 

ductor de aceite, se cuenta actualmente con dos métodos: 

a) Método de diseño API 

b) Método de diseño convencional 

Ambos métodos requieren datos tales cano: 

- Profundidad de colocaci6n de la bomba 

- Di&netro del émbolo de la bomba 

- Tipo de sarta que deber! de ser empleada 

- Velocidad de bombeo 

Longitud o carrera de la varilla pulida 

- etc. 

Para obtener un buen diseño es necesario contar con datos confiables, en caso 

contrario se tiene como consecuencia un disel'lo pobre. 
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lll. I Programa de c&nputo para el diseño de aparejos de bombeo mec§nico en 

pozos verticales y direccionales. 

El programa que se presenta es de fácil manejo y de gran versatilidad; ya que 

permite efectuar diseños para pozos verticales y direccionales. 

Cabe hacer la menci6n de que al utilizar las opciones de diseño de pozos direc­

cionales (tipos Slant, S y S modificada) el paquete diseñar§ con el método con­

vencional y arrojar! resultados para los tres tipos de unidades con que se cue_!! 

ta en la industria. El programa utiliza las ecuaciones deducidas en los capft_\! 

los I y 11. Con la finalidad de aclarar la forma del funcionamiento del progr_! 

ma de c&nputo se presenta en la figura 1 el respectivo diagrama de flujo. 

Básicamente el programa es una serie de opciones, de las cuales se presentan 

en pantalla y el usuario tiene que elegir una; para mayor claridad se recomien­

da consultar el punto 111.3 de este trabajo para tener una clara idea de los 

intervalos para los cuales el programa se encuentra validado. 

Al final de éste capftulo se presenta un listado del programa fuente de cada 

una de las opciones de diseño. 

111.2 Tipos de diseño 

El programa que se presenta tiene cinco pisibilidades de diseño, de las cuales 

dos corresponden a pozos completamente verticales y las restantes para pozos 

direccionales; estas son respectivamente: 
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1.- DISEÑO DE UN APAREJO DE BOMBEO MECANICO MEDIANTE EL 

METOIJO API 

2.- DISEÑO DE UN APAREJO DE BOMBEO MECANICO MEDIANTE EL 

METOIJO CONVENCIONAL 

3.- DISEÑO DE UN APAREJO DE BOMBEO MECANICO PARA UN 

POZO TIPO SLANT 

4.- DISERO DE UN APAREJO DE BOMBEO MECANICO PARA UN 

POZO TIPO S 

s.- DISEÑO DE UN APAREJO DE BOMBEO MECANICO PARA UN 

POZO TIPO S MODIFICADA 

Los datos para el diseño de cada uno de los casos planteados anteriormente son 

pedidos de la siguiente forma: 

III.2.1 Diseño de un aparejo de bombeo mec&nico con el método API 

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL J\CEITE (AGUA = 1) 

2.- PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES 

3.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 

4.- DIAMETRO DEL EMBOLO EN PULGADAS 

5.- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO 

6.- NUMERO DE OIAMETRO(S) DE VARILLA (MAXIMO 4) 

PROPORCIONADOS DE FORMA CRECIENTE 

III.2.2 Diseño de un aparejo de bombeo mec4nico con el método tradicional 

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA = 1) 
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2.- PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES 

3.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 

4.- D!AMETRO DEL EMBOLO EN PULGADAS 

5.- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO 

6.- NIVEL DINAMICO EN T.R. EN PIES 

7.- PRESIONEN LA BOCA DEL POZO EN LIBRAS/PULGADAS~2 

8.- NUMERO DE DIAMETRO(S) DE VARILLA (MAXIMO 4) 

PROPORCIONARLOS EN FORMA CRECIENTE 

Ill.2.3 Diseño de un aparejo de bombeo rnecSnico para un pozo direccional del 

tipo Slant 

I.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA = I) 

2.- LONGITUD VERTICAL ANTES DE INICIAR LA DESVIACION EN PIES 

3.- LONGITUD DE LA ZONA DE DESVIACION EN PIES 

4.- GRADOS DE DESVIACION POR CADA 100 PIES EN LA ZONA 

ARQUEADA 

5.- MAXIMO ANGULO ALCANZADO EN LA PARTE ARQUEADA 

6.- COEFICIENTE DE FRICCION EN LA ZONA ARQUEADA 

7.- LONGITUD DE LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO EN PIES 

B.- COEFICIENTE DE FRICCION EN LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO 

9.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 

10.- DIAMETRO DEL EMBOLO DE LA BOMBA EN PULGADAS 

11.- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO 

12.- NIVEL OINAMICO VERTICAL EN T.R. EN PIES 

13.- PROFUNDIDAD VERTICAL DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES 
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14.- CONTRAPRESION EN LA BOCA DEL POZO EN LIBRAS/PULGADA Kl. 

15.- NUMERO DE DIAMETROS DE VARILLA (MAXIMO 3) 

PROPORCIONARLOS DE MANERA ASCENDENTE 

111.2.4 Diseño de un aparejo de bombeo mecánico para un pozo direccional del 

tipo S 

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA = 1) 

2.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 

3.- DIAMETRD DEL EMBOLO DE LA BOMBA EN PULGADAS 

4.- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO 

5.- NIVEL DINAMICO VERTICAL EN LA T.R. EN PIES 

6.- PROFUNDIDAD VERTICAL DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES 

7.- CONTRAPRESION EN LA BOCA DEL POZO EN LIBRAS/PULGADA A2 

8.- LONGITUD VERTICAL ANTES DE LA DESVIACION DEL POZO EN PIES 

9.- LONGITUD DE LA PRIMERA PARTE DESVIADA DEL POZO EN PIES 

10.- GRADOS DE DESVIACION POR CADA lDO PIES DE LA PRIMERA 

PARTE DESV !ADA 

11.- FACTOR DE FRICCION PARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA 

12.- MAXIMO ANGULO DE DESVIACION ALCANZADO EN LA PRIMERA 

PARTE DESV !ADA 

13.- LONGITUD DE LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO EN PIES 

14.- FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO 

15.- LONGITUD DE LA SEGUNDA PARTE DESVIADA EN PIES 

16.- GRADOS DE DESVIACION POR CADA 100 PIES EN LA SEGUNDA 

PARTE DESV !ADA 
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17.- MAXIMO ANGULO ALCANZADO EN LA SEGUNDA PARTE DESVIADA 

18.- FACTOR OE FRICCION PARA LA SEGUNDA PARTE DESVIADA 

19.- LONGITUD DE LA ZONA DE TERMINACION EN PIES 

20.- NUMERO DE DIAMETROS DE VARILLA {MAXIl'O 3) 

PROPORCIONARLOS EN FORMA CRECIENTE 

IIl.2.5 Diseño de un aparejo de bombeo mec~nico para un pozo direccional 

del tipo S modificada 

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE {AGUA ~ 1) 

2.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 

3.- DIAMETRO DEL EMBOLO DE LA BOMBA EN PULGADAS 

4.- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO 

5.- NIVEL DINAMICO VERTICAL EN LA T.R. EN PIES 

6.- PROFUNDIDAD VERTICAL DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES 

7.- CONTRAPRESION EN LA BOCA DEL POZO EN LIBRAS/PULGADA A2 

8.- LONGITUD VERTICAL ANTES DE LA DESVIACION DEL POZO EN PIES 

9.- LONGITUD DE LA PRIMERA PARTE DESVIADA DEL POZO EN PIES 

10.- GRADOS DE OESVIACION POR CADA 100 PIES DE LA PRIMERA 

PARTE DESVIADA 

11.- FACTOR DE FRICCION PARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA 

12.- MAXIMO ANGULO DE DESVIACIDN ALCANZADO EN LA PRIMERA 

PARTE DESVIADA 

13.- LONGITUD DE LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO EN PIES 

14.- FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO 

15.- LONGITUD DE LA SEGUNDA PARTE DESVIADA EN PIES 

65 



16.- GRADOS DE OESVIACION POR CADA 100 PIES DE LA SEGUNDA 

PARTE DESVIADA 

17.- MAXIMO ANGULO ALCANZADO EN LA SEGUNDA PARTE DESVIADA 

18.- FACTOR DE FRICCION PARA LA SEGUNDA PARTE DESVIADA 

19.- LONGITUD DE LA ZONA DE TERMINACION EN PIES 

20.- FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE TERMINACION 

21.- NltlERO DE DIAMETROS DE VARILLA (MAXIMO 3) 

PROPORCIONARLOS EN FORMA CRECIENTE 

ltI.3 Intervalos de validación del programa 

E~tos intervalos se encuentran definidos entre valores para los cuales las con­

diciones de trabajo son reales. A continuaci6n se presentan los rangos de val.! 

daci6n de cada uno de los datos que se emplean para los diseHos API y convenci_2 

nal. 

l.- Densidad relativa. Este valor es con respecto al agua 

(agua= 1.0). 

2.- Profundidad de colocación de la bomba en pies. Se encuentra de­

finido para valores mayores de 500 y menores de 20000 pies. 

3.- Carrera de la varilla pulida. Este dato se encuentra definido 

para valores de cero y menores de 200 pulgadas. 

4.- Di!metro del émbolo de la bomba. Se encuentra definido entre 

o.g y 5.0 pulgadas. 
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5.- Velocidad de bombeo. Para este intervalo se tiene como mínimo 

el cero y 30 emboladas por minuto como m&ximo. 

6.- Nivel dinSmico en T.R. Se encuentra validado para profundidades 

de cero y la profundidad de colocaci6n de la bomba como mfnimo 

y ma:ximo respectivamente. 

7.- Presi6n en la boca del pozo. Este dato incide únicamente en la 

capacidad del motor y se encuentra definido entre cero y 500 psi 

como mfnimo y mSximo respectivamente. 

Intervalos de validaci6n para los pozos tipo Slant, S y S modificada. 

Los datos tales como densidad relativa, carrera de la varilla pulida, diSmetro 

del énbolo, velocidad de bombeo y presi6n en la boca del pozo, son los mismos 

qu> para el ~todo API y convencional. 

1.- Longitud vertical antes de iniciar la desviaci6n. Este dato va­

ria de cero hasta 8000 pies. 

2.- Longitud de la zona desviada. Varia para valores de cero hasta 

20000 pies. 

3.- Grados de desviaci6n por cada 100 pies. Tiene una validaci6n 

desde cero hasta 90 grados. 

4.- H!ximo Sngulo alcanzado. El rango es de cero hasta 90 grados 

como m4ximo. 

5.- Coeficiente de fricci6n. Se encuentra entre cero y 10 como mfn.! 
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mo y m~ximo respectivamente. 

6.- Longitud de la zona de ángulo sostenido. Se tiene como mínimo 

e 1 cero y como máximo 20000 pi es. 

7.- Nivel din:imico vertical en T.R. Varia desde cero como mínimo y 

como máximo la longitud real perforada en pies. 

8.- Profundidad vertical de colocaci6n de la bomba. Varia des<le ce­

ro como mfnimo y el máximo esU dado como la profundidad re-al de 

perforaci6n más el nivel dinámico vertical en T.R. 
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~OGRAl1 API 1 
USES 
,.,, __ CRT,DOS¡ 

CDNST 
TM•30000000; 

.R . 
N1ARRAYC1 •• 3l OF REAL¡ 
""OV, I 1 INTEGER S 

~
N,PROFB,LONGVAR,DIAEMB,EPH1REAL1 
,A1,AP,WR,EC1REAL1 C* 
,R2,R3,R4,A2,A3,A4,L2,L3,L41REAL1 

.f'1,P2,P3,P41REALf 
FO,EP,ALFA1REAL1 
SKR,FS,NNO,FE,NN1REALJ 
.SP,Fl ,F2, T ,POR1REAL1 
QOT,WRF,WRSK,TA1REALa 
PPRL,MPRL,CBL,PT,EVAR,MOTOR1REALa 

.OTRO 1 CHAR 1 
BANDERA1BOOLEAN1 

f,,..OCEDURE INICIALIZA1 
VAR 

K1 INTEGER¡ 
¡,_GIN 

FOR K1•1 TO S DO 
NtKJ1 ... o.o, 

<• para datos! 
para c.onstantesl •l 
<• para constantes 
<• p&ra constantes 
<• para calculo! 
<• para calculo2 
(• para adl.cional 1 - ~ 

<• para compl•ment.\r1o 
(• para todas un1d•id•• 

OEN1•0.01 PROFB1=0.01 LONGVAR:•o.o, DIAEMB1•0.01 EPM1=0.01 
L11-o.0 1 At1•0.0 1 AP1•0.0 1 WR:•o.o 1 Rla•o.o, Re:~o.o; 

., 
•) ., 
•l 
•) 
•l ., ., 

R31•0.o, R41•0.01 A21•0.o, A3:•o.o, A41•0.01 Pl1=0.o, P21•0.01 
P31•0.01 .P4:a0.01 F01•0.0¡ EP:•O.O; ALFA1•0.0J SKR:..,0.01 FS1•0.01 
NN01•0.01 FE1•0.0; NN1•0.01 6P1•0.0¡ F11a0.01 FE1•0.0; Tt•O.Of 
POR1•0.01 QOT1•0.01 WRF1•0.01 WRSK:•o.o, TA1•0.01 PPRL1=0.o, 
MPRL1•0.0J CBL1•0.01 PT:m0.01 EVAR:~o.01 MOTOR1=0.o, 
L21ao.o, L31•0.01 L41•0.01 

...;o, 
'ROCEDURE ERRE 1 1 

·a1N 
. IF DIAEl1Bc1 .o THEN 

BE GIN 
Rl1cO.ó36.•PROFB1 
R21=0.344•PROFB1 
ECa=0.00114J 

END 
ELSE 

IF DIAEl1B•1.25 THEN 
BEGIN 

R11•0.6e?•PROF~1 
R21•0.373•PRDF~1 
EC:•0.001131 

END 
ELSE 

IF DIAEl1B•l.~0 THEN 
BEGIN 

R11•0.5B2•PR0FB• 
Re1-0.41B•PROFB1 
EC1=0. 001111 

END 
ELSE 

lF DIAEl19•1.75 THEN 



..... 
type ap i . p•s 

PriaaRAH AP I 1 
USES 
><. _CRT, DOS 1 

CONST 
Tt1•30000000J 

,R . 
N1ARRAVt1 •• 5l OF REAL1 
!'IDV, 11 INTEGER1 
DEN.PROFB,LONGVAR,DIAEMB,EPMaREALJ 
Ll ,Al ,AP,WR,EC1REAL1 (* 
~l,R2,R3,R4,A2,A3,A4,L2,L3,L41REAL1 
.Pl,P2,P3,P41REAL• 
"Fo, EP, ALFA 1 REAL J 
SKR,FS,NNO,FE,NN:REAL¡ 

.BP,Fl,F2,T,POR1REALt 
QOT,WRF,WRSK,TA1REAL1 
PPRL,MPRL,CBL,PT,EVAR,MDTOR1REAL1 

,DTR01CHAR1 
BANDERA1BOOLEAN1 

F,,,..OCEDURE INICIALIZAI 
VAR 

Ko INTEGER1 
i:._GIN 

FOR 1<1•1 TO 9 DO 
NCKla•O.Ot 

<* p•ra d•tos1 •> 
par• constantes! •> 
<* para constantes •> 
<• p•r• constante• •> 
<• par• calculol •) 
<* para calculo2 •'> 
<• para adicional 1 - S •> 
<• para compl•m•nt<trio •> 
<* para todas, unid•,d•• •> 

DEN1•0.01 PROFB1=0.0t LONGVAR1•0.01 DIAEMB:•O.OJ EPMa~0.01 
Ll1ao.01 A11•0.01 AP1•0.01 WR:•o.01 Rt1•0.01 Re:~o.01 
R31•0.01 R41•0.01 Ae1•0.01 A3:•0.0¡ A41•0.01 Pla=O.Ot P21m0.01 
P31•0.01 P4:•o.o, F01•0.01 EP:•O.O; ALFA•ªº·º• SKR:=O.O¡ F51•0.01 
NN01•0.01 FE1•0.0; NNa•O.Ot 6Pa•O.OJ Ft1i:.0.01 F21•0.0; T1a0.01 
POR1•0.01 QOT1-o.o, WRF1•0.01 WRS~:-o.o, TA1•0.01 PPRL1=0.o, 
MPRL1•0.01 CBL1•0.01 PT1•0.01 EVAR:=O.OJ MOTOR1=0.01 
L21=0.01 L31•0.01 L41•0.01 

..;o1 
'ROCEDURE ERRE 1 1 

"GIN 
. IF DIAE"B=1.0 THEN 

BEGIN 
R1l=0.454•PRCIFBI 
RE1=0.344•PROFB1 
ECo=0.001141 

END 
El.SE 

IF DlAEMB•1.25 THEN 
BEGIN 

R11•0.6e?•PROFE<1 
R21•0.373•PROF81 
EC:•0.001131 

END 
ELSE 

IF DlAEHB•l.50 THEN 
BEGIN 

R11•0.5S2•PROFB1 
Re 1 -o. 41 B•PROFB 1 
EC11::10.001111 

END 
ELSE 

IF DlAE"B•1,75 THEN 



eEam-

END 
EL5E 

Rl 1•0.r,3l•PRIJFB1 
REt•0.469•PROFBJ 
EC1•0.001091 

IF DIAEMB•e.o THEN 
BEBIN 

R11•0.4B•PROFBJ 
R21•0.52•PROFBJ 
EC1=0.001071 

END 
ELBE 

IF DIAEMB•2.25 THEN 
BEGIN 

R11•0.416•PROFBJ 
Re1•0.SS4•PROFBJ 
EC1•0.00lO:S1 

END 
ELSE 

IF DIAEMB•e.so THEN 
BEIUN 

Rl1•0.34B•PROFBt 
R2t•0.6'!52•PROFS1 
EC1•0.001oe, 

END 
ELSE 

IF DIAEMB•e.75 THEN 
BEBIN 

R 1 1 •O • 275•PROFB 1 
RE1•0.725•PROFB1 
EC1•0.00099J 

ENDJ 
END1 -
PROéEDURE ERREe; 
r_:BIN 

IF DlAEMB=l.O THEN 
BEBIN 

RI 1=0.715•PROFBJ 
RE1=-0.2BS•PROFBJ 
EC1=0.000B2J 

END 
ÍELSE 

IF DIAEMB~l.25 THEN 
BEGIN 

R11,.0.694t•PROF81 
R2t•0.306•PROFB1 
EC1•0.00081 J 

END 
ELBE 

IF DIAEMB•! .5 THEN 
BEGIN 

R1t•0.6t>2•PROFB1 
R21•0.33B•PROFB1 
EC1•0.000B1 

END 
ELBE 

IF DlAEMB•l.75 THEN 
BEBIN 

END 
E'LSE 

R 1 1 •(I • 62~•PROF9 J 
R21•Cl.37S•PROFB¡ 
ECa•O.OOOSJ 



,,,-

• 

IF UIAEMBs2.0 IAEN 
BEGIN 

R11•0.5B3•PROFB1 
R2aa0.4 l 7•PROFB' 
ECt•0.00079J 

END 
ELSE 

IF DlAEMB•2.25 THEN 
BEl31N 

END 
ELSE 

R 1 s "'"º. 535•PROFB 1 
R2 s cO. 465•PROFB 1 
ECt=0.00077; 

lF DlAEMB•2.5 THEN 
BEGIN 

END 
ELSE 

Rl 1•0 .492•PROFB1 
Re1-o.~OB•PROFB1 
ECt•0.00076; 

lF DIAEMB•2.75 THEN 
BEGIN 

Rl•s0.435•PROFBI 
R2••0.5b5•PRCIFBJ 
EC1•0.0007SJ 

END 
ELSE 

IF DlAEMB•a.e5 THEN 
BEGIN 

R1a•0.313•PROFB1 
R21•0.6B7•PROFB1 
ECi•0.00072: 

ENU 
ELSE 

IF DlAEMB•3.75 THEN 
BEBIN 

Rt t•0.177•PRDFBI 
R2:•0.B23•PROFB1 
EC:=0.000691 

...... 
END1 

ENDI 

PJmCEDIJRE ERRE3; 
BEGIN 

IF DIAEM8=1. 5 THEN 
BEGIN 

Rlt=0.723•PROFB1 
Re1•0.277•PROFB¡ 
ECt=O.OOOb11 

END 
ELSE 

lF DIAEMB~1.75 THEN 
BEGIN 

R1t=O.b9?•PROF81 
R21=0.303•PROFB1 
EC1s::O.OOC161 

END 
ELSE 

IF DlAEMB•e.o THEN 
BEGIN 

Rl1""0.66S•PROFB; 
R21•0.332•PROFB1 
ECa=0.0006¡ 

END 



-

-EcsE- ·· 
IF DIAEM8=2.2S THEN 

BEGIN 
RI11:10.63b•PROFLlJ 
R21 •O. 364 •PROFI 11 
EC1•0.00059s 

END 
E.:LSE 

IF DIAEMB=2.5 THEN 
BEGIN 

R11=0.601*PROFB; 
R21=0.399•PROFB¡ 
ECi=0.00059; 

END 
ELSE 

IF DIAEMB=2.75 THEN 
BEGIN 

END 
ELSE 

Rl :•O.S6l•PROFl11 
R2: •O. 43c.• 1tPROFJ 1 f 
EC: .. o. OOl1SS 1 

IF DIAEM8=3.75 THEN 
BEGIN 

Rl1a0.3BB•PROFBJ 
R21•0.612•PROFBJ 
EC1•0.000~6~ 

ENll 
ELSE 

IF DIAEMl.<=4.75 THEN 
BEGIN 

Rl :=0.164•PROFB; 
R2:•0.B36•PROFB; 
ECz=0.00(1:52J 

ENDI 
END1 

PRocEDURE ERRE4; 
BEGIN 

JF DIAEMB=l.O THEN 
BEBIN 

Rl1=0.456•PROFBJ 
R21=0.274•PROFB¡ 
R31-=0.270•PROFB¡ 
EC1=0.00l1 

END 
ELSE 

IF DIAEMB=1.25 THEN 
BEGIN 

Rl1=0.40B•PROFBJ 
R21=0.29B•PROFB: 

END 
ELSE 

R31.,.0.294•PROFB; 
EC1=0.00097f 

IF DIAEMB•1.5 THEN 
BEGIN 

Rl1=0.333•PROFB; 
R21=0.333•PROFB; 
R3t•0.333•PROFBJ 
EC1•0.0CI094J 

END 
ELSE 

IF UIAEMBct.75 THEN 
BEGIN 



END 
ELSE 

kl 1 ••O •• ~!:) 111 PHDl--V i 
R2 1 •0. 370•PROFB' 
R31=0.37B•PROFB, 
EC:•O.OOOB9J 

IF DIAEMB=a.o THEN 
BEGIN 

R1:=0.163•PROFB¡ 
R21=0.413•PROFB; 
R31c0.424•PROFB; 
EC1:::.0.000BS; 

END 
ELSE 

IF DIAEMB=2.25 THEN 
BEGIN 

R11~0.072•PROFBJ 

R21=0.458•PROFBJ 
R3 1 =O. 469•PROFB J 
EC:a<J.OOOBJ 

ENDl 
END¡ -
PROCEDURE ERRES¡ 
¡;_:GIN 

IF DIAEf1B=1.0 THEN 
BEGIN 

R11=0.S43•PROFB; 
R2a=0.230•PROFB; 
R31=0.223•PR0FB1 
EC1=0.00074J 

END 
IELSE 

IF DIAEMB=l.25 THEN 
BEGIN 

R11=0.512•PROFB¡ 
R2:•0.24~•PROFB; 
R31=0.243*PROFB; 
ECi=0.00073; 

END 
ELSE 

IF DIAEMB=l.5 THEN 
BEGIN 

R11u0.463•PROFB; 
R21=0.270•PROFB• 
R31•0.267•PROFB1 
EC 1 =O • 01)072 J 

END 
ELSE 

IF DIAEMB=l.75 THEN 
BEGIN 

Rl1=0.406•f'ROFB¡ 
R21c0.300•PROFB• 
R31=0.294•PROFB1 
EC1-=0.000?J 

END 
ELSE 

IF DIAEM8•2.0 THEN 
BEGIN 

END 
i;LSE 

R 1 : =O. 339•PROFB S 
R21=0.332•PRDFBJ 
R3rm0.328•PROFB; 
EC:=0.00068¡ 

1 

! 
! 



END1 

IF" D1AEl'IB¡;2.'25""'1'!EW 
BEBlN 

R11=0.271•PROFB1 
R21°0.360•PROFBJ 
R3t=0.369•PROFBJ 
ECt•0.00066J 

END 
ELSE 

IF DlAEMBae,5 THEN 
BEBlN 

END 
ELSE 

Rt 1=0.197•PROFB1 
R2:•0.397•PROFBJ 
R31•0.406•PROFB1 
EC1•0.000ó3J 

IF DIAEM8•2.?5 THEN 
BEBIN 

Rl 1°0. t22•PROFB1 
Re1•0.433•PROFBJ 
R3t•0.445•PROFB; 
ECa•0.000611 

END¡ 

PROCEDURE ERRE61 
BEBIN 

IF DIAEl'l8•1.0 THEN 
BEBlN 

Rla-=0.423•PROFBJ 
R21 •O. 19:5•PROFB J 
R31 .. o.19e•PROFB1 
R41•0.191•PROFB¡ 
EC1•0.00067J 

END 
ELSE 

IF DIAEl'IBal ,2\5 THEN 
BEGlN 

R11=0.3S3•PROFB1 
R21a0.207•PROFBJ 
R3t=0.20S•PROFBJ 
R'ta ... 0.20:S•PRCFB; 
EC1=0.00066; 

END 
ELSE 

IF DIAEl'IB•1.5 THEN 
BEBIN 

Rl1•0.323•PROFBJ 
R2a•0.22S•PROFBJ 
R31•0.22S•PROFBJ 
R41•0.224•PROFB1 
ECt•0.00063¡ 

END 
ELSE 

IF J>IAEl'IB•I .715 TllEN 
l•EBIN 

END 
ELSE 

Rl 1•0.e:St•t·HOF8i 
Re1=0.e51•~·ROFB1 
R31=0.2Sl•f'ROFB; 
R41=0.248•PROFB¡ 
EC1=000611 

IF DIAEMB•2.0 THEN 
BEBlN 



END1 

END 
ELGE 

Ri 1-0. i /&WPROFBi 
Re1-o.e74•PROFB1 
.-31•0.279•PROFBI 
R41•0.271•PROFBI 
EC1•0.000S81 

BE GIN 
Rt 1-0.09B•PROFBJ 
R21•0.298•PROFB1 
R31•0.307•PROFB1 
R41•0.296•PROFB1 
EC1•0.000SS1 

END1 

li.,.OCEDURE CONBTANTES11 
llEGIN 

Ll 1•PRDFB1 
A11•<Pl•SQR(NC1l>)/41 
AP1•IPl•BGIRIDIAEM8))/41 
IF Nt1l•0.6es THEN 

BEGIN 
WR1•1.16•PROFB1 
ECt•0.001271 

END 
ELSE 

IF Nt1J•0.7S THEN 
BEGIN 

WR1=1.63•PROFBJ 
EC1=0.000B81 

END 
ELSE 

IF NCll••.1.975 THEN 
BEGIN 

WR1=2.16•PROFBJ 
EC1=0.0006SI 

END 
ELSE 

BEGIN 
WR1ne.BB•PROFB1 
Ec1~=0.ooos 1 

END 
C. 'D1<f1n d• un •"lo dlam•tro> 

r ·OCEDURE CONSTANTES: 
~GIN 

AP1•CPl•BCIRIDIAEMBll/41 
1 F NDV-e THEtl 

IF CNCIJ•0.6es1 ANO <Nt2J•0.7SI THEN 
BEGIN 

ERRE1: 
A21•<PI•SQR<NC1J))/41 
A11•(Pl•SQRCNt2Jll/41 
L11•R11 
Le1-Aí!1 
.. ROFB: •L l "*·Le 1 
Pl ••L l /Al E 

Pe1•L•'/Ae, 
WR1•t. 13•1 1+1 .t13•Le1 

END 
ELSE 



lF TN'CTJ=0. /5) ~ <NL2J•O.lr/5"7 TREN" 
BEGIN 

ERRF.21 
A21u(Pl•BQR<Nt1Jl)/41 
A11=<PI•SQR<NC2J))/41 
L11=R1¡ 
L2•=R2S 
PROF81::11L1+L21 
P11=L1/A1; 
Pe1~LetAe1 
WR1=1.63•Lt+e.2e•Le1 

END 
ELSE 

ELSE 

BEGIN 
ERRE31 
A21=<PI•6QRCNC1J))/4J 
A11=<PI•SQRCNC2J>)l41 
Lla=R11 
L21=R21 
PROF'Ba•L1+L21 
Pll=Ll/Al 1 
Pe1uLetAe1 
WR1=e.2e•L1+2.90•L2; 

END 

lF NDV•3 THEN 
lF (N[1J•0.6eS> ANO <Ntel•0.7Sl AND <NC3J•O.B7Sl THEN 

BEGIN 
ERRE4¡ 
A31•<PI•SQRCNC1J))/4J 
A21•<PI•SQRCNC2J))/4; 
Al1=CP1•saR<NC3Jll/4; 
L11=R1S 
Le1=Re1 
L31=R3J 
PROF81•L1+L2+L3J 
Pl1-=Ll/A1J 
Pe1•Le1Ae 1 
P31=L31A31 
WR1=1.13•L1+1.63•L2+2.ee•L3J 

END 
EL.SE 

EL.BE 

BEt3lN 
ERRE51 
A31•<PI•SQR<NC1J))/41 
Ae1•<PI•SQRCNL2J>>l4J 
A11•CPI•SQR<NC3J))/4¡ 
Ll 1s:Rl 1 
L2a•R21 
L31 .. R31 
PROFB1-L1+L2+L3; 
Pl 1•Ll/Al 1 
P21•L2/A21 
P31•L3/A3• 
WR1•1.63•Lt+e.ee•L2+2.90•L3; 

EN> 

BEGIN 
ERRE61 
A~1•<PI•SQRCNC1J))/4¡ 

A31•<Pl•BQRINCeJll/41 
A.~1•CPl•SQRCNC3l > > /4J 
Al1=1Pl•SCIR<NC4Jl>l41 
Ll1•R1J 
L21•R2J 
L:31•R3; 



L 4 1 í9'R?i1 
PROFB1aL1+L2+L3+L4• 
Pl 1•Ll/Al 1 
P21•L2/A21 
P31•L3/A31 
P41•L4/A41 
WR••l.63•L1+e.ee•Le~e.9o•t3+3.67•L~f 

END1 
END1 <~in d•l con•t•nt••> 

PROCEDURE MENSA3EERRORCCOL,REN1INTEBERI; 
VAR 

TECLA1CHAR1 
BEGIN 

GOTOXVCREN,COL) 1 
WRITELNC 1 Error, dato fuera de ranoo'>I 
WRITELNC' Oprima cu~lqu1er tecla par• continuar')J 
TECLA1•READKEY1 
GOTOXV<REN,COL> 1 
WRITELN( ' ' ) 1 
WRITELNC ' ' 11 

E Di 

- ~ OCEDURE DATOSl i 
BEGIN 

CLRSCRi 
WRITELN<' PROPORCIONA LOS SIGUIENTES DATOS (POZO CON DISERO API )'ll 
WRITELN<' ~-~----------------------------------------------------'>• 
REPEAT 

BOTOXV<05,0311 
WRITE<' 1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE CAGUAQll 1 '11 
GOTOXV<WHEREX-10 0 0311 
READl..N<DEN> i 
IF CDEN<0.51 OR <DEN>2.0l THEN 

PIENSA.JEERRORC 04, 05 > i 
UNTIL <DEN>•0.51 llND CDEN<•e.o> 1 
REPEAT 

GOTOXVC05,05>i 
WRITE<' 2.- PROFUNDIDAD DE COLDCACION DE LA BOMBA EN PIES 1 

GOTOXVCWHEREX-10,05>1 
READCPROFBI 1 
IF CPROFB<500> OR CPROFB>20000> THEN 

_ PIENBA.JEERllOR < Ob, OS 1 1 
UNTIL CPROFB>•5001 AND CPRDFB<=20000>a 
REPEAT 

GOTOXVC05,o71 i 
WRITEC' 3.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 1 '>• 
BOTOXVCWHEREX-10,07>1 
llEADCLONGVAR>I 
IF CLONBVAR<•O> OR CLONGVAR>200l lHEN 

MEN&A.JEERROR<OB,051; 
UNTIL CLONGVAR>O> ANll CLONGVAR<•200>; 
REPEAT 

GOTOXV<05,09) i 
WRITEC' 4.- DIAflETRO DEL EMBOLO EN PULGADAS 1 '>i 
GOTOXVIWHEREX-10,09>1 
READCDIAEMBI 1 
IF <DliAE"B<•0.90) OR CDIAEMB>51 THEN 

llENSA.JEERRORl10,05>i 
UNTIL· <DIAEl1B>0.901 AND <DIAE11B<•51; 

EPEAT 
GOTOXV<05,111i 
WRITE<' 5.- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR 111NUTO 1 
GOTOXV<WHEREX-10,11>1 



' " 

RDm l"EPl'l71 
IF <EPM<•Ol OR !EPM>30l THEN 

MENSA3EERROR<1e,os>1 
UNTIL <EPM>Ol ANO <EPM<•30l1 
REPEAT 

GOTOXVC05, 13> J 
WRITE<' b.- NUMERO DE OIAMETRO!Sl DE VARILLA< MAXIMO 4 >1 
GOTDXV<WHEREX-10,1311 
REAO!NOVl 1 
IF <NOV<1> OR <NOV>4l THEN 

11ENSA3EERROR<14,0Sl1 
UNTIL lNOV>•ll ANO !NOV<-411 
IF NDV•t THEN 

BEBIN 
WRITELN1 
WRJTEC' OIAt1ETRO EN PULGADAS •'>J 
REAOLN<NI1lll 
CON8TANTES11 

ENO 
ELSE 

BEGIN 
WRITELN1 
WRITELN<'. PROPORCIONALOS DE FORMA CRECIENTE')' 
FOR I••I TO NDV DO 

BEBIN 
WRITEC' DIAMETf\O 1

, I, ' EN PLLBADAS • '> 1 
REAOCNIIJ l 1 

EN01 
CONSTANTEB1 

END1 
END,Cfin d• dato•l> 

>?ROCEDURE CALCULD11 
:BEGIN 

F01•0.433•PROFB•AP'1 
ALFA1=<LONGYAR•SQR<EPHll/?OS001 
IF NDV•1 THEN 

BEBIN 
EP1•40.9*ALFA*SQR<PROFB>,TM1 

EtlD 
ELBE 

-· EP1•46.S•ALFA•SQRCPROF8)/Tt1; 
·; ·ENt>s <'fl.n d• c•lculol> 

;_ PROCEDURE CALCULD2t 
·.: ¡: "GIN 
' SKR1•1000<tL0NGVAR/CEC•PRDFB>1 

FS 1•FO/SKR1 
NN01•EPl1<tPRDFB/24S0001 
FE1•1.20s37s-0.03b7431!•AP1 
NN1•CNNO/FE> 1 

~ ·ns<'ftn d• calcu1oe> 

PROC~ AOICIDNAL11 
F GIN 

IF co.o<•FB> ANO CFS<•0.25) ANO <0.4<-NN> ANO (NN<•0.6) THEN 
SP1-=-0.1Bb316-0.90999S•FS+2.S4ü032•Nl'll 

ELSE 
IF (0.0<•FS> ANO <FS<•o.es> ANO (0.0<•NN> ANO <NN<0.4) THEN 

SP1•0.9Bt5277778-0.912S•F6+0.3912698413•NN 
EL5E 

IF (0.2S<FS> ANO <FS<•0.4Sl AND <O.O<=NNl AND !NN<0.4> THEN 



SP: •O. 945416600"/=0": cl >S•FS+V.-44 161904 >S•NN' 
ELSE 

IF C0.4~5<FSl AND CFS<•O.bOl AND CO.O<•NNl ANO <NN<0.40) THEN 
5Pa=0.9060416667-0.887~*FS+0.?011904762•NN 

ELSE 
IF <0.2S<FS> ANO <FS<•0.45> AND <0.4<sNN> ANO <NN<•0.6> THEN 

SP:=0.291-0.72•F5+2.27•NN 
ELSE 

5Pt•0.501-0.94•FS+l.95•NN1 
ENO;< fin da ~diciona11> 

PROCEDURE AOICIONALe1 
BEGIN 

IF <o.o<•FS> ANO CFS<•0.15) ANO (O.o<~NNO) ANO <NN0<1:10.25) THEN 
F11=-0.0160606393S+FS+0.71515151S•NNO 

ELSE 
IF C0.15<FS> AND CFB<•0.35l ANO (O.O<•NNDl ANO <NND<•O.e5l THEN 

F1a•0.000833341+0.9833333•FS+0.66•NNO 
ELSE 

IF <0.35<FS> ANO CFS<•O.bl AND CO.O<•NNOl ANO <NNO<•O.e5l THEN 
F1 11:10. 0081044557+FS+O. sit73272797•NNO 

ELSE 
IF <O.O<=FS> ANO <FS<•0.15l ANO (0.25<NNOl ANO <NN0<•0.45> THEN 

F1a=-0.1975+0.85*FB+l.36•NNO 
ELSE 

IF C0.15<FSl ANO <FS<=0.35l AND CO.eS<NNOl AND <NN0<•0.45) THEN 
F1:=-0.135+0.95•F5+1.16•NNO 

ELSE 
IF (0.35<FSl ANO CFS<•O.bl ANO (O.e5<NNOl ANO <NN0< 0 0.45l THE 

F 1 1 •-O. Obb24875+0. Bb25•FS•-1 • 033333•NNO 
ELSE 

IF (0.0<•FSl ANO <FS<•0.15l ANO (0.45<NNOl ANO (1-!NO<•O.bOl 
F1:•-0.8466777335+0.66666667•FS+2.S00022•NNO 

ELSE 
IF <0.15<FS> ANO (FS<=0.35) AND (0.45<NNOr AND <NND<-0. 

F1:•-2.581666667+0.866666667•FS+S.9•NNO 
ELSE 

F1:•-0.47S0073335+0.4833358333•F8+2.266677667•NN01 
END1< fin de •dicional2> 

.,F OCEDURE A0ICIONAL31 
·BEGIN 

IF (O.O<•FS> ANO CFS<•0.6> AND CO.O<•NNO> ANO CNN0<•0.20) THEN 
Fe.~-o.oee55B0399<!>+0.04942857464•FS+0.5319BOb694•NNO 

· - ELSE 
IF <O.O<•FS> AND <FB<•0.6> ANU co.eo<NNO> AND (Nt.10(¡;:.Q.4~) THEN 

F21•-0.057021430b3+0.0372142B!l71•FS+0.7Bl142B629•NNO 
ELSE 

F21•-0.174B452B09-0.0B44047619•FS+1.107142B57•NN01 
·~ Da< fin d• •dicion•l3> 

F OCEDURE ADIC10NAL41 
.. BEGIN 

IF (O.O<•FS> AND <FS<=0.15) AND <O.O<•NNO> AND <NNO<a0.1S> THEN 
T1~0.0477S+0.3?S•F6+0.33•NNO 

ELBE 
If <0.15<FB> AND <FB<••>.•O> olND COoO<•NNOl ANll CNNO<•O. l!ll THlill 

T1•0.08B60B•951a5+0 • .!•FS+o.5•11e173913•NNO 
ELSE 

IF CO.O<aFSl ANO <FS<a0.15l ANO <0.15<NNOl ANO <NN0<~0.30l "HEN 
T1•-0.0432~+0.575•FS+0.93•NNO 

ELSE 
IF <0.15<FSl AND <FS<=(l.60) ANO (0.15<NNOl ANO CNN0<•0.3• •l THEN 

Ta~0.1171+0.14875•FS+0.666•NNO 

ELBE 



rF t0.0(WfSJ ANO \FS,•O.IJJ AND" ~ANO \NiltU,MV.;oo,- 1Mt:l 

T1~-o.12+0.62•FS+NNO 
ELSE 

T1•-0.014t833333S+0.198•FS+0.9791ób6667•NNO¡ 
.f" 1D1 ( 'fin da adicional'+> 

PROCEDURE ADICIONALS1 
r "GIN 

IF (0.o<•FBl AND <FS<a0.151 AND <O.O<=NN> AND <NN<•0.151 THEN 
POR1•0.eo137S-0.4373•FS-0.685•NN 

ELSE 
IF (0.0<•FS) AND <FS<•0.15) AND (0. lS<NN> AND <NN<••).60> THEN 

POR1•0.077533333-0.16•FS-0.093833333•NN 
ELSE 

IF t0.15<FS> AND <FS<•0.35> AND (0.0<•NN> AND <Nt~<•0.15) THEN 
P0Rt•0.131ee5-o.e575•FS-O.e63•NN 

ELSE 
IF t0.15<FB> AND <FS<•0.35) AND H>.15<NN> ANO <NN•:•0.40) THEN 

POR1•0.06e-o.16B•FS-0.09e•NN 
ELSE 

JF <0.3S<FS> ANO <FS<•0.61)) AND (0.25<NN> ANO <NN<•O.l10) THEN 
POR 1 •-0. 0603897S5999+0. 0683:J39 l667•FB+O. lOOCIOl 6i333.., NN 

ELSE 
IF <0.35<FS> AND <FB<••).60) AND to.O<•NNl ANO <NN« 0.10> <HE 

POR1•0.07Beeeeee44-•).1466666667•FS-0.11333333S7• NN 
ELSE 

JF <0.35<FS> ANO <FS<•0.60) AND (0. l•><NN> ANO <l'N<•o.eS> 
POR 1a-O.0677eeeee4 .. 0. 10166666667•1=8 .. 0 .07•NN 

ELSE 
PDR1~-o.os7óe+o.os1e~•Fs+o.1o~e•NN1 

:END1< f'l.n d• adicional4) 

'PROCEDURE CIJl1PLEl1ENTARJ01 
!r "GIN 
. QOT1•0.1484•AP•EPtt*LONGVAR•SP1 

WRF1•WR•<l-<O.leB•DEN>>1 
WRSK1=WRF/Bl<R1 

j TA1•l+<POR•<WRSK-0.3)•10)• 
iEND1 < f'iri d• COlftPl-ntario) ¡ 
iPROCEDURE UCONV1 
Ir "SIN 
i PPRL:•WRF+<Fl•SKR>t 

l"PRL1•WRF-<Fe•SKR>1 
CBL1•l.Oó•<WRF+<F0/2>>1 
PT1•T•SkR•<LONBVAR/2)•TA1 
EVAR 1•PPRL/Al1 
l10TOR1•PROF8•QDT/S60001 

:.~D1Cf'in de unidad convencional> 

;· PTIOCEDURE AERBAL 1 
i.BEBIN 
:·· PPRL1-wRF+FO .. O.Bl5•<Fl•Sl<R-FO> 1 
' 11PRL 1•PPRL-1F1 +Fe> •Sl<R 1 

C8L1•l.O&•<PPRL+l1PRLl/e1 
PTa•T•Bl<R•<LONBVAR/el•TA•0.961 
EVAR 1•PPRL/AI1 
110TOI< 1 •PROFB•QOT /560001 

f""'D;Cf'in ·i• unidad aerobalanceada) 

F~ocEDURE Ul1ARl<Il1 
llEGIN 



P'PRC1•WRF+Fü+O.~(FiW6kR-i:t:n1 
MPRL:•PPRL-<F1+F2>•SKRs 
CBL1=1.04•CPPRL+1.12~•MPRL)/2s 
PT1a(PPRL•0.93-MPRL•1.2>•LONGVAR/4¡ 
EVAR1QPPRL/Al1 
MOTOR1•PROFS•QOT•O.B/!560001 

·END1< fin de unidad mark JI> 

F OCEDURE CUADRO<PX,PY,LH,LValNTEGER>1 
..nlR 

I1INTEGERs 
F 'GIN 

GOTOXV<PX,PV> 1 
WRITE<CHR<eo1>>1 
FOR J1al TO LH DO 

WRITE<CHR<eOS>>1 
WRITE(CHR< 197) > 1 
GOTOXV<WHEREX-1,WHEREV+1>1 
FOR 11~1 TO LV DO 
EIEGIN 

WRITE<CHR< 1Blb> > 1 
GCITOXY<WHEREX-1 0 l~HEREV+l > 1 

END1 
WRITE<CHR< 1BBl > 1 
0CITOXY(PX,PV+1>1 
FOR 11=-l TO LV DO 
EIEGIN 

WRITE<CHR<1B6ll; 
GOTDXY<WHEREX-1,WHEREV+lll 

END1 
WRITE<CHR<eoo>) 1 
FDR lt•1 TO LH DO 

WRITE<CHR<eOS>>1 
'END1 

;~ OCEDURE PANTALLA1 
\BEGIN 
. CLRSCf<1 

IJOTOX\' (01,0ltl 1 
WRITELN<' '115, 'LONGITUDIW DE VAIULLAB POR DIAl'IETRO PRDl'ORCIDNAD01 ) 1 
WRITELNI 
WRJTELN(' 1 118. 'Ll=' .Ll1!5:0.' 
WRITELN( 1 

• 118,, 'L2=-' ,L21~10• • 
WRITELN<' 1 118• 'L3=' .L31:510•' 
WRITELN<' '118,, 'Lit=' .L.41:510•' 
GOTOXV<01, IO> 1 

pi•• 
pi•• 
pie• 
pie& 

varill• 
varill• 
varill• 
varl.ll• 

1 ,NCll1413,' 
1 ,NC2J1413,' 
1 ,NC3l1413, 1 

',NC4l 1413,' 

WRITELN(' 1 12:5.'UNIDAD'•' 1 111.'UNIDAD',' 1 1ll, 1 UNIDAD'>1 

PUlQ·\daa•) 1 
FulQ ldAiiii' ) ¡ 
PulQ 'das'> a 
Pulg lda•' > 1 

WRITELN(' 1 1ee,, 1CONVENCIONAL'•' AEROBALANCEADA t'IARK 11 1 >1 
0CITOXY(01,14l1 
WRITELN( 1 ~>ei•a cari;a·•,' '1S6, ' (lb)'); 
WRlTEL N<' t1inl.•a carga•, • '1!56,' <lb> 1

) J 
WRITEL N< 1 Contrabalanceo·,• '¡:¡4, 1 <lb>• l 1 
WRITElN(' Par de To~•l.'n',' 1 1~4,'(lb-pg)')I 
WRITEl N<. E•'f'. •n var. Slip. 1 • 1 • 1:51,. ( lb/pg ... e>.). 
WRITEI N< 1 Motor 1 , ' '163• 'Chp > '). 
WRITEl N<' Basto •n la bomba',• 1 1:51, 1Cbl/dla)'>1 
CUADRlCl,1,77,22>1 
CUADRV<ee,12,12,9>1 
CUADR0<39,1e,1e.9>; 
CUADROC!56,12,12•9>; 

END1 

~~ocEDURE IrtPRil'IE<C~UMNA1INTEBER>1 

SEBIN 



GUIOXY<COLUMNA,14); 
WRITE<PPRL.161011 
GOTOX V C COL.Ul'INA, 1 !11 1 
WRITECl'IPRL.161011 
GOTOXVCCOL.Ul'INA, 1611 
WAITE<CBl_1b10> 1 
GOTOXVCCOL.Ul'INA,17>1 
WRITE<PT1b10l 1 
GOTOXVCCOL.Ul'INA,1Bl¡ 
WRITECEVAR1610l 1 
SOTDXV<CDL.Ul'INA,191; 
WRITE<l'IDTDR1b10l1 
GDTDXVCCDL.Ul'INA,201¡ 
WRITEIQDT1b10> 1 

END1 

BEGIN 
OTR01• 1 S't 
WHIL.E UPCASE<OTROl~·s• DO 

BEGIN 

END1 
liND. 

INICIALIZA1 
DATOS! 1 
CAL.CUL.011 
CAL.CULD21 
ADICIDNAL.11 
ADICIDNAL.21 
ADICIONAL.31 
ADICIDNAL.41 
ADICIONAL.111 
Clll'IPL.El'IENTARIO, 
PANTAL.L.A1 
UCDNV1 
lllPRI11E<2611 
AERBAL¡ 
Jl'IPRil1E<43l 1 
lmARKII 1 
Il'IPRil1EC601 I 
BANDERA o •TRUE 1 
GDTDXYC 111,231 ¡ 
WR!TE<'Desea h~c•r otro dise~o con st• •todo? CB/NJ 1 >1 
WHIL.E BANDERA PO 

BEGIN 
GDTDlCVIWH•REX,WHEllEVl1 
DTR01•REl" .. KEV 1 
11' Ct.PCA61 !OTRO>•'•' l OR C~A8ECOTROl•'N' 1 IHEN 

-DIFu · o•FllLF-E 1 
liNDI 

(·1"tn del progr•m• principal) 



typa convenci.pa• 
PROGRAH C'ONVENCI J 
l"ES 

CRT,DDS¡ 
CONST 

111•30000000, 
VAR 

N1ARRAVt1 •• SJ OF REAL1 
AR 1 L1,A1.AP,ER,WR1REALJ 
PROFB,Rt.Re,R3,R4,A8,A3,A4,Le,L3,L4,Pt,Pe,P3,P4,ECrREALJ 
DEN,LONGVAR,DIAEMB,EPM;NIDIN,PRE6B:REAL1 
EP,ALFA,SP,QOT,WF1REALt 
WMAX ,Wf'IJN,CT, TP.LN,HH,HF ,HS1REAL; 
NDY,I1JNTEGER1 
OTR01C•'ARJ 
BANDERI • 1BODLEAN1 

6 OCEDURE INICIALlZAI 
.-VAR 

K1 INTEGER1 
E GIN 

FOR K••l TO S DO 

<•p•rA conatante••> 
C•p•r• const•nte•1•? 
<•p•ra dato•2•> 
<•para calculo3•) 
<•para toda• unidad• 

NCf. J 1•0.0J 
PROFBr•0.01Rl1•0.01Re••0.01R31•0.01R41•0.01Al1•0.01Ae1•0.01A31•0.01A41•0.o, 
L11•0.0JL21•0.0JL31•0.0JL41•0.01Pl1•0.01Pe1•0.0JP31•0.01P41•0.01DEN1•0.0J 
LONGV~R 1•0. O 1DJAE"81 •0 .01EPPta•O.o1 ALFA1aO.01AR1•O.01AP.1 •0 .o JER 1 •O .O 1 
WR1•0.01NJDJN1•0.0JNDV1•01EP1•0.0•BP1•0.01QOT1•0.0JWF"l•0.01WMAX1•0.01 
... JN1c0.01CT1•0.01TP1•0.01LN1•0.o, ...... o.01HF'1-0.0sH81•0.01 

. END1 

PROCEDURE CDNSTANTES11 
r 'GIN 

- L11•PF'CFB1 
A11~CFl•SQRCNC1J)l/41 
AP1•<F·J•8QR<DIAEt1B) )/41 
ER1•<S.e•DEN•SQRCPROFB>•AP)/(Al*TM)J 

IF NC1l•0.62S THEN 
WRt•l.16~8 

ELSE 
IF Nt1l•O.?:S THEN 

WR1•1.63ttPROFB 
ELSE 

lF NClJ-0.B?S THEN 
WR1•e.1~•PIU>F8 

EL&E 
WR 1 •2 .11B•PRDF81 

~ ·os<fln d• un eolo dia .. tro> 

... PROCEDURC CON&TANTES1 
'', { -a1N 

AP1•CF'I•SGIRCDIAEHB> l/41 
IF ND"•2 THEN 

IF <NUJ•0.62S> AND CN[2l•0.75) THEN 
BEGIN 

Rl1•0.7S9-0.0B96•AP1 
Ae1•<PI•SQR<Nrll>>l41 
R21•0.24l+0.0896•AP11 
A11•IPI•&GIRINC2l>>l41 
L 11•PROFB•Rl1 
L21•PROFB•R21 
PROF81•L1+Le, 
P1a•L1/A21 
P21•L.2/AI1 

,, .- .. _. 



ELSE 

Et<"JW:S. ¿WOENWFRüf""Blf'R't+ w < F I +FE J > 11 i i 
WRt•1.13*L1+1.63•L2: 
EC1=0.0010?651 

END 

IF <NC1J-0.75l AND !NC2J•O.B7Sl THEN 

ELBE 

ELSE 

BEGIN 
lltl 1•0.786-•).0!566•AP 1 
A21• <PI•SQH(NC 1 l)) /"+t 
R2t•0.214+0 .O~bb•AP J 
All•<PI•SQi<!NC2J> l/41 
Ll 1•PROFB•Rl 1 
L21-=PROFB•R21 
PROF81•L1+L21 
P11•L1/A2J 
P21~L2/A1t 
ER1a::5.2•DEN•PROFB•AP•(Pt+P2>1Tl"ls 
WRi•1.63•L l+2.22•L2a 
ECa=0.0007661 

END 

BEGIN 
Rl 1•0.814-• •.037!S•APJ 
Aeo• !PI•BQl<!NC 1 J l l /41 
R81•0. 1S6+• 1.037!S•APJ 
Al 1• <PJ•NCi~ l >/'ti 
L 11 •Pf'OFB•I < 1 J 
LB1 •PROFB•l~2.1 
PROFB1•Ll+l~21 
Pl1•Ll/Ae1 
Pea-=Le/Al, 
ERa -=5. 2•DEl>J•PROFB•AP• <Pl+Pe> /Tt11 
WR1•2.22•L1+2.90•L21 
EC 1~o.0005731 

END 

IF NDV-3 THEN 

EL8E 

IF <NC1J•0.62"> AND <NC2l•0.75> AND <NC3J•0.117Sl THEN 
BEG.IN 

Rl 1•0.627-1•.1393•AP1 
A31•<PI•SQ1>:<Ntllll/41 
R2a•0.199+1•.0737•AP1 
Ae1•<PJ•6Qt-:<Ntel > > /4J 
R31.,.0.17:S+t 1 • 06~~*AP; 
Al o•<PI•SQi:<Nt3l l l /41 
L.11•PROF8•1·11 
Le1•PAOF8•l•·?I 
1...3 1 •PAOFB•l-<:3 1 
PROF81-Ll+L2'+L31 
Pl1•L1/A3J 
P21•Le/A21 
P3a•L3/Al 1 
EA••S.e•DEU•PROFB•AP•<Pl+Pe+P3)/Tt11 
WR:1•1.13•L1 ·+-t .63•La+e.ee•L31 
EC1•0.Q009~11+1 

END 

BEBIN 
Rl 1•0.664-(•.0B94•APa 
A3o•<PI•BQ~·cNC1J> l/41 
Re1-o.1B1+(.047B•APJ 
A21•<PJ•SQf 'NC2J))/4• 
R31•0.1~5+(·.0416•AP; 
Al 1•<PI•SQF i NC3l) > /41 
L11•PROFB•F11 . 
Le 1 •PROFB•R21 - ,,....---- --- --



L3 i •PNLA=BIR3 J 
PROF9a•Ll+L2+L3; 
P1 aia.L1/A3J 
P21 ""L2/A21 
P31..,L3/A1' 
ER1•5.2•DEN•PROFB•AP•(Pl+P2+P31/TM, 
WR1•1.ó3•L1+2.ee•L2+2.90•L3J 
EC1sO.OOOb7ó3333' 

END 
ELSE 

BEGIN 
<IF <N<ttJm0.75> AND CNCeJ=0.875' AND (NC3l•l.Ol AND CNC4]Rl.te5l THEN; 

<BEGIN) 
R11•0.582-0.l11•AP1 
A41•(Pl•SQR<Ntll)l/4J 
R21•0.1~a+o.01te1•"P' 
A31•1Pl•BQRINCBJll/41 
R31•0.137+0.0364•API 
Ae1•<PI•SQR<NC3l>>l4¡ 
R41•0.123+0.0325•APJ 
A11•<Pl•Nt4~1/4J 
L 11 •PRDFB•R 1 1 
L2t•PRDFB•R2J 
L3t•PRDFB•R3J 
L41•PROFB•R4J 
PROFB1-L1+L2+L3+L41 
Pl 1•L1/A41 
Pe1•L2/A31 
P31•L3/A2J 
Pltl•L4/A11 
ER ••S. e•DEN•PROFB-AP• ( p 1 +Pe .. P.1+P4) /TM' 
WR1•1.63•L1+e.2e•L2+2.9oJ•L3-13.~7•L4; 
EC1•0.00060S~1 

END 
END1<fin del constantes> 

PRDCEDURE "ENSA~EERRORICOL,REN1INTEl3ER>1 
R 
TECLA1CHAR1 

BEGIN 

Error, d-.to 'fuer• d·~ r•nc;o' > 1 
GOTOXV<REN,COLl 1 
WRITELN<' 
WRITELN(' 
TECLA1=READKEV1 
GOTOXV < REN, COL l 1 

Oprima cualquie.- t•cla para continuar-' )J 

WRITELNI' 
"RITELNC' 

ltND; 

P~OCEDURE DATOS21 
BEGIN 

CLRSCRI 

• 11 
• l 1 

WRITELNC • PROPORCIONA LOS SIBlllE:NTEB DATOS C POZO CON DISEAO CDNIJENCIC 
WIUTELNI ' -------------------··- --------------------------------------· 
RIEPSAT 

GDTDXVI05,03>1 
WRITEI' 1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE IA&UA•ll 1 · '>1 
6DTDXVIWHEREX-10,03l¡ 
READLNIDEN> 1 
IF IDEM<0.5l DR <DEN>2.0l THEN 

ltENBAJEERRORI04,05lJ 
UNTIL IDEN>•0.5l AND IDEN<•2.0>1 
REPEAT 

GOTOXVI05,05l 1 
WRITE<' 2.- PROFUNDIDAD DE CDLOCACIDN DE LA BOMBA EN PIES 1 



uOTUX'Y\ wn~hc.." --i-cr, u.:i, , 
READ<PROFBl 1 
IF <PROFB(500l OR <PROFB>20000l THEN 

HEN5A3EERROR(06,0S>1 
UNTIL CPROFB>=500) ANO CPROFB<-20000>1 

REPEAT 
GOTOXY<05,07>; 
WRITEC 1 3.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 1 '>• 
GOTOXVCWHEREX-10,07>1 
READ C LONGVAR l 1 
IF CLONGVAR<aO) OR CLONGVAR>200l THEN 

MENSA3EERRORCOS,05>; 
UNTIL CLONGVAR>O> ANO (LONGVAR<=eOo>1 
REPEAT 

BOTOXYCOS,09); 
WRITE<' 4.- DIAHETRO DEL EMBOLO EN PULGADAS 1 '>1 
GOTOXYCWHEREX-10,09)1 
READ CD 1 AEHB l 1 
IF <DIAEHB<=O> OR (DIAEHB>~> THEN 

MENSA3EERROR<I0,05>1 
UNTIL <DIAEHB>Ol AND CDIAEHB<•S>¡ 
REPEAT 

BOTOXVCOS,11> 1 
WRITEC' 5.- VELOCIDAD DE ElOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO 1 

GOTOXVCWHEREX-10,11>1 
READCEPl'll 1 
I F < EPl'l<•O > OR < EPH>3C>l THEN 

HENSA3EERRORC1e,os>1 
UNTIL CEPl'l>O> ANO <EPl'l<•30l1 
REPEAT 

GOTOXY(0~,13) 1 
WRITEC' 6.- NIVEL DINAMICO EN T.R. EN PIES 1 1 >1 
GOTOXYCWHEREX-10,13)1 
READ<NIDINl 1 
IF CNIDIN<=Ol DR <NIDIN>PROFB> THEN 

HENSA3EERROR<14,05l¡ 
UNTIL <NIDIN>O> ANO <NIDIN<•PROFB>1 
REPEAT 

GOTOXY<05, 15l t 
WRITE<' 7.- PRESIONEN LA BOCA DEL POZO EN LIBRAS/PULGADA-e 1 
GOTOXV<WHEREX-10,15>1 
READ C PRESB l 1 
IF CPRESB<=Ol OR CPRESB>500l THEN 

1'1ENSA3EERROR<l6,05>1 
UNTIL CPRESB>O> ANO CPRESB<•!50C1> J 
REPEAT 

GOTOXY(05, 17> 1 
WRITEC' B.- NUl'IERO DE DIAMETROCS> DE VARILLA ( HAXIMO 4 >1 
GOTOXY<WHEREX-10 0 17)¡ 
READ<NDV l 1 
IF <NDV<ll OR CNDV>4> THEN 

'1ENSA3EERROR < 1 B, 05 ) 1 
UNTIL <NDV>•l) AND <NOV<~4>1 
IF NDV•l 

THEN 
BEGIN 

WRITELN1 

END 
ELSE 

WRITE<' DIAHETRO EN PULGADAS• 'l¡ 
READLNCNt Il > t 
CONSTANTESl t 

BEGIN 
WRITELN1 
WRITELN<' PROPORCIDNALOS DE FORMA CRECIENTE'll 
WRITELN; 



'FtJR" ITii'T Tt1 NDV DO 
BEGIN 

WRITEC 1 DIAMETRO • • I,' EN PULGADAS = '>; 
READ<NrI J) ¡ 

END¡ 
CONSTANTES¡ 

ENDI 
ENDJ<fin de datos1> 

F~OCEOURE CALCUL03; 
B~GIN 

ALFAs=<LONGVAR•SQRCEPM))/70500¡ 
IF NDV>1 THEN 

ELSE 

BEGIN 
EP1=<46.S•ALFA•SQRCPROFB>>ITM1 
SP:=LONGVAR+EP-ER; 

END 

BEGIN 
EP1=<40.B•ALFA•SQRCPRDFB>>ITMJ 
SP:=LONGVAR+EP-ER¡ 

END1 
QOTs=0.14B4•AP•SP•EPM; 
WFsa0.433•DEN•CPROFB•AP-0.294•WR>a 

.~·o;< fin de CALCULD3} 

F..,,DCEDURE UCONVl¡ 
BtcGIN 

WMAX:•WF+WR•<l+ALFA>1 
WMIN:~WR•<1-ALFA-0.1273•DEN)J 
CT1•0 .5•WF+WR•C 1-0.127•DEN> J 
TP1=<WHAX-0.95•CT)•LONGVAR/21 
LN1•NJDIN+<2.31•PRES9/DEN>1 
HH1•7.36E-06•QDT•DEN•LN1 
HF1•6.31E-07•WR•LONGYAR•EPMJ 
HB1•l .:S•<HH+HF> 1 

:END:< fin de untd•d convencion•l> 

e OcEDURl AERBALl1 
BEGIN 

WHAX:=WF+WR•<l+O.?•ALFA)J 
WMIN:=WRR C 1-1.3*ALFA-0.1273*DEN>; 
CT1=1.06•CWMAX+WHIN>/2¡ 
TP:•<Wl'tAX-O.q~•CT>•LONGVAR/2J 
LN1s::NIDJN+<2.31•PRESEll/DEN>1 
HH1•7.36E-06•QOT•DEN•LNJ 
HF1•6.31E-07•WR•LONGYAR*EPM1 
HB1=1.S•<HH+HF>J 

~Da< fin de unid•d aerobal•nce•d•> 

~OCEDURE UMARKII11 
. BEGIN 

Wf'tAX:•WF+WR•<1+0.6•Al..FA>; 
WMIN:•WR•<t-1.4•ALFA-0.1273•DEN>• 
CT1•l.04•<W11AX+1.25•WMIN>l21 
TP1=•WMAX-0.95•CT>•LONGVAR/2; 
LN1al IIDJN+<2.31•PRESB/DEN> a 
HH1=· · .36E-06•QOT•DEN•LNI 
HF 1•c .• 31E-O?•WR•LONGVAR•EPM1 
HB:=,: .':5•(HH+HF> J 

END1<fln d• unid•d marklI> 

PROCEDURI CUADROCPX ,PY, LH .LV: INTEBFI{) 1 



~ 

l 1 INTEGER1 
éEGIN 

GOTOXY<PX,PY>a 
WRITECCHRC201>>1 
FOR I1ml TO LH DO 

WRITECCHRC20S> > 1 
WRITE<CHR( 187> > 1 
GOTOXV<WHEREX-1,WHEREV+l)J 
FOR I1=1 TO LV 00 
BEGIN 

WRITECCHR< 186> > 1 
GOTOXVCWHEREX-1,WHEREV+l>a 

END¡ 
WRITECCHRC 188> > 1 
GOTOXY<PX,PY+l>; 
FOR Ia=l TO LV DO 
BEGIN 

WRITE<CHR< 186) >; 
GOTOXV<WHEREX-1,WHEREV+1)1 

END1 
WRITECCHRC200l > 1 
FOR I1~1 TO LH DO 

WRITE<CHRC20S)); 
éEND1 

'PROCEDURE PANTALLA1 
'.BEGIN 
' CLRSCR1 

GOTOXY<Ot,02> 1 
WRITELNC' '11~,'LONGITUDES DE VARILLAS POR DIAMETRO PROPORCIONAD01'>1 
WRITELN1 
WRITELN<' '118, 'Ll=' ,Ll1S10,' 
WRITELNC' 'tlS, 'L2•' ,L2a~:O,' 
WRITELN<' 'tlB, 'L3=' ,L:31~10,' 
WRITELN<' 1 118, 'L4=-' ,L41~10, 1 

GOTOXV co1, 1011 

pie• 
pies 
pie• 
pies 

de 
d .. 
d• 
d• 

varilli11. 
vari 11• 
veri 11• 
var i 11• 

',NC1la41a, 1 

',NC2la413,' 
',NC3li413, • 
',NC4J1413 11 ' 

WRITELN<' '12~, 'UNIDAD',' '111, ºUNIDAD',' '1 tt, 'UNIDAD'> J 

Pulgadas') 1 
Pulgada•'> 1 
Pulgadas 1 >1 
PulQ•das' > 1 

WRITELNC' 1 122,'CONVENCIONAL',' AEROBALANCEADA MARK 11'>1 
GOTOXVC01,14>1 
WRITELNC' MAxima carga',' 1 1~6,' <lb)'); 
WRITELNC' Minima carga',' 1 1~6,'Clb>'>I 
WRITELN< • Contrabalanceo•,.• • 154, 1 <lb>'> 1 
WRJTELNC' Par de Tor•ión' • • '1~4 11 1 

( lb-pg > '> 1 
WRITELN< 1 E•f. •n var. •up. 1 

'
1 1 .~s. 1 

( lb/pQ""2) 1
) J 

WRJTELN(' Kotor 1 ,' '163,' <hp) 1 >; 
WRITELN<' Gasto en la bomba•,• '151 11

1 (bl/di•> 1 )J 
CUADR0<1 11 1 11 77 11 22>1 
CUADRO<ee,12,1e,9>1 
CUADRD<39 11 12 11 12,9>1 
CUADROC56,12 11 12,9)1 

, END1 

PROCEDURf IMPRIME<COLUMNA1INTl~BERl1 
·, BEBIN 

GOTOX\CCOLUMNA,14>1 
(,.JRJTE< :.ol,.AX1ó10>; 
GOTOX\CCOLUMNA,ISl1 
WRITE< "'"INaóaO); 
GOTOX~<COLUMNA,1611 
WRITE< =T1610> 1 
GOTOXYCCOLUMNA,171¡ 
WRITE< TP1610> 1 
GOTOXYCCOLUMNA,IBll 
WRITE<~MAX/A116,0>1 
GOTOXYCCOLUl1NA,19ll 



WRI ibtHB'1'&'ítTJ1 
GOTOXV<COLUMNA,20lJ 
WRITE(QOT1610) J 

END1 

F 13IN 
OTR01• 1 S 1 1 
WHILE UPCASE<OTRO>-'S' DO 

BEl31N 

ENDJ 
END, 

INICIALIZA¡ 
DATDSa¡ 
CALCUL03¡ 
PANTALLA¡ 
UCONVl¡ 
Il1PRIME(26l 1 
AERBAL11 
IMPRIME<43> 1 
UMARKlll 1 
IMPRIME(60l 1 
BANDERA 1 aTRUE J 
GOTOXV< l'S,es>' 
WRITEC 1 D•s•a h•L•r otro dlsefl(o con •t• mtodo? tS/Nl '>• 
WHILE BANDERA DO 

BEGIN 
GOTOXV<WHEREX,WHEREV>¡ 
OTRO : •READl- EV 1 
IF (UPCASE<OTRO>•'S 1 > 0R <UPCASECOTRO)•'N'> THEN 

BANDERA:•FALSE; 

{~1n d•l programa principal> 



a 1Ufü:" 
USES 

CRT,DOS; 
CllM51 

Ttl•lOOOO<I001 

VAR 
M1 ARRIVU .. 51 Of RUL¡ 
llP0 1 l11C 1MDV11llll6El1 
HM, LOMGVU 1D1AEld1 EPM , ,n O Ul 1 (•RADOS t 1 

HOJ'Vt ,MIMfGI 1lCJKiVlll 1 lOltGDES2, lOl&lMCl 11"o2,MJ3 1PROF9:1Píll1 
AP, R, Y, ALFA, l T ,Rt 1 R2,R3 1tt6,Al ,A2 1Al 1A6, ER,lP 1 SP ,OOT 1 

• l11,l 12,lll1lt• 1t1ll 11!l2 1M.3 1!nt1APM1 1CúEF 1 

COlFl,COEF2,MttHAL¡ (l flta sltr•tl y 2 1) 
UTAI, TETA2, TETA3 1TETM 1\MAI ,wtlM ,CT 1 TP 1 tM 1 ~~ 1HF ,Hit REAL; 
PRESltREAl; 
O!RihCllAR¡ 
IAMOERA1 IWL!IM¡ 

FUMt!IOll C(IQG:REAL)IRE!l ¡ 
IEm 

t1•ARGt(PI 1180) ¡ 
um; 

PIOCElllJll! IMICl!lllA¡ 
l!OIM 

FOR KO'I 10 5 00 
M[K]:•O.O¡ 

r~.~1 ... 0¡ UllGVAl1=0.01 DlAEMa1-0.0¡ EPth=0.•1¡ N1Dlt11eu,O¡ 
GRQOShal1,01 PiM· ::=o.o, M1uttihs0,01 lOM(·VERll•O,I); LOlllODES21•0.0¡ 
lOMOJllClt:sO.O¡ ""21-0t Mil:· .o¡ APsa(l,0¡ J!:•0.01 V1=(l.O¡ ALFA1•0,0¡ 
LT:=0,0; Pt:,..0.0¡ R11•0,C>1 A31-0,0¡ R•:•O;·;¡ Al1~.0¡ Altc0.0¡ A31•Ct.O¡ 
A•1•0.0; ER1-0.0; EP:•O.O¡ SP1-0.0; QOT1sG,(l¡ Llh•O.(t¡ ll~:;;,or 
lT!:&0.0¡ LT&1•~.0¡ Mlti•0,0¡ TETAC1aO,O¡ 
ftl'21•0.0¡ "L31sO,Ot "L•::O.O¡ APAR1•0.0¡ tilif:..0.0¡ COEFh•O,O¡ 
C0Ef2tz0,ú; AR1-0,0¡ TETAh•0.0¡ TETA21=0,0¡ lETAl1.0,0¡ IUIAh•O.O¡ 
WtUM:-0,0¡ CTt•O.O¡ TPt..0.0¡ Uh•0,0¡ HH1•0,n; Mf1•0,0¡ HB1•0,0¡ 
PRES{l1c(l,l•; 

tMD; 

"OC!~E ME•Sll!!RiQl!(COl,RIN: IMllG!Rl; 
VIII 

mu, ct11• 1 
IEGll 

GOIOlllRE• ,COL)¡ 
MRltEUt(• Err1r 1 &at1 fv.tr1 dt r1nt11')1 
YRlTELMt' O,rial tu1lq11itr hcl& 11r1 c1J11t1n11rl)¡ 
TECLA1•RE ¿DltY¡ 
GOIOIV(PE';,COl)¡ 
YftlTEllt( 1 1 )¡ 
llRllElM(' •)¡ 

tllD; . , 
PROCll!IR! Sl>Mll i 
1!611 

At1•(PltSt Rtll[I)) )/C; 
•llr•tPI ISl•R(DIU"9j )/•; 
R:•t8011~('l(P!llilADOSI)1 
V 1•0,00•3t-131 LeltGVJRtEPlt ¡ 
AU !:• ( l MVARISQI <.E '"l l /70100; 
!R: •O, OOQ<•OOI 73l2tD!MIM 1O1 Mt (AP-AR) t ( [ LONGVE 0 11 AR) t ( l 0"G0E Sl 1 !R)t ( lúNO 1MCl11 AR!) ¡ 
AP!ll:•IP-IR¡ 



L i 11:(0MJiiRlilOMiikl ltl1MHS2¡ 
lf N[l]•0.625 lHll 

IEGIN 
"ll t"'l. l ~ILOtfC,YERI 1 
m:-1.1mo•ms21 
Nll••I. Hll~lllCll; 

END 
ElSE 

lf N[IJ-0, 75 THll 
llGIN 

Nll :=l.!31lONGVIRI; 
•t21=I .!lllONGDES2; 
•ll:•l,!lllONGINCll; 

[.'t,!I 
ElSE 

lf •lll•MJS lHEN 
~EGtM 

"l l :•2.161lMCiYlll 1 
"l21•2.161LOIGDlS21 
"l31•2. t6tll)tGJIClt 1 

Ellll 
ElSE 

lTl::a:lT¡ 

IT N[l!•l ,0 lHIN 
IEGI• 

11t.11•2.t81Ltwh'Ell 1 
M21•2.88tLOIGH921 
M.31•2.8etLC*GltlCL1 ¡ 

INll; 

1P 1=•E ~71llf11 (lOllGYERI +lllllGOIS2+l 111151llCl1 l 1 (111. l tlll.2• Nl3 l / ll ¡ 
SP:•l~VU•EP-lR; 

UOT :•O, J4StlAPISllEl'tl; 
Ah•AR¡ 

(ID;{ fi1 Ir 1t•1U} 

ffiK(MMf( Sl ... T2¡ 
IEOll 

ª'•=IPI IS""!DIAIMl ll• 1 
tl:•l 80ll(1111(pJtGIAtoSt) 1 
Y:-0.00&~1 33tl~Altt(Ptt¡ 
ALFA:• (l (l1i1GVARtSQt l E PM) J /705001 
l TzsLOIGVfQl +lOllGllS2+LOltGUICl 1; 
JF .MDY•2 HtEI 

1í (i[l]zll.'25) llln (N[Z]•0.75) ll!!N 
IEGI• 

RI :-O. 71H,oe9!11Pt 
R1:-0.111t0,-UP1 
l21•(Pl1$W(l[l Jl l/41 
ll 1•(,l1$W(1[1])}/•1 
lThsflULT¡ 
LT2s•Ll-LJ11 
COEF :•H.0,ERI /l Tl; 
lf OO!f•I TH{I 

11161• 
"l l t=1.tt31lo.&VERI 1 
•l21•1, 161lOllil!S21 
Mll:ol. l!llOllGlllCll ¡ 

EID 
HSE 

lf COlf>I THI• 
llGI• 

Ml I :•l.t-11l t2•1.161(lítM(lVH·l-l l2)¡ 
MI 2t •1. lt-UOfitGOES2r 
MI 3t•l, l t-1lOltGlllrll I 

[lft 
ElSI 



mmr 
"l l 1•l ,6ltLOllOVERI; 
COHI ••\L0110V!R1•LllllGD!Sl)/l121 
lf COll •1 lHIM 

UGlM 
11121•1.6llLOllODIS21 
ftll1 •l. l!lllllllHllCLl 1 

[1fD 

llSI 

!NO¡ 

lf COlfl)I lHEM 
BEGIM 

ftl21•1.lll(l 12-Li1116VERI )+l .161( (L0110VER( +LllllGMS2)-l 12)1 
tll3t•l .161LOllGlltCL1 ¡ 

[ID 
ELSI 

IEGlN 
ltt.21• l ,6lllOllGDES2¡ 
1IL 31•l .6ll(L T2-(LOll!'VIR1 +l0110DIS2) )+1.161( (LOllOV[Rl+LOllGl[S!+LOllGIMCLI )-l 12) 1 

UB1 

!R:-V.-17l!21MMINl!lftl (AP-12)1\(ll1112)• (l TI/A 1)) 1 
EPl•'l-OllALf Al(l TL +l l2)1(Rll +lll2)1A21 
APllh•lP-A2; 
80T 1 sO, 1 CM IAPI (LOllGVAl•EP-Ul) tEPfl¡ 

[110 
!LS! 

11 (N(l}•O. 750) AllJl (0[2]•0.8751 lHIN 

,, 

lf•il• 
1111•0.7'6. ... ~·•'1 
t11-0.2l••O,Os.61AP1 
A21•(Pl1Sill(l[I])) 1•1 
All•(PllSQl(l[2lll"1 
Llh-Rllll1 
Lll1•tT-LTL1 
CDlll •l OOIGV!ll /l 121 
lf COIM lH[I 

imN 
JK.I t•2 .161LOll&VEil 1 
IM.21•l ,6JILOllGIES2t 
IM.lt•l .631LOtlOUICL I ¡ 

[Q . 

US[ 
lf COEf>l TH!M 

em• 
ltl l 1•2. iUl l2tl ,'31( lOllG\llRl-l T2) 1 
"t21•1.•lllOllGllS21 
ltl31•1,6JILOl611Cllt 

11• 
ILBE 

llEGIM 
M.l 1•2.t61lo.GVE1t ¡ 
CO!fl 1•(l-!Rl+Ll*GD[S2) /l 121 
JF ctlf:Fl•I TNDI 

llOIN 
fll21•2,t61LOllUES2¡ 
t1L:s1•1.6lll rt 1 

m 
ILSI 

11 CD! fll I lHI• 
!!011 

11121•2.161 ( L 7HO•tiVIR1 )+l .6"< (lOllOVIRI +lOtlGHS2)-t 12) 1 
"llt•l .63tlOllGUICL t 1 

[NO . 
lli! 

IEGEN 
tll21~2._l~~l~~ESi¡ 



E'.Sl 

.n¡;-f;t¡TllTZ-< ltWGili 14CUARC 2SJt1 . llt ( ( UWVI i i •L lidblli•ltilJTlfi u:mn 
(119; ' 

flll¡ 
IR1-0,-173J211EMlllllll(IM2¡1( (l ll m1• (l Tl/11) l 1 
1 P1 •41-0lUl F Al l l TI •l 12) 1 (lll l '41l2•11ll) 112 ¡ 
APA11•AP·A2t . 
{IOT 1 s(J .1 •l• lAPI ( LOIGVM•E,..ER) I[ Pft 1 

111 
!lSI 

11011 
ll 1-0.t1•--0.0l7'IAP1 
Rl1-0. llil6i.0,0l751AP1 
A11•(PllHl(•!I ]))/I 1 
Ah•(Pl-(1[2]))/I¡ 
llh .. llLT¡ . 
LT21•lt-llt1 
roEF1•l'*6WE,1/l l2¡ 
u «KF•t nu• 

llGII 
ltll 1•2.HIL'*6VUtt¡ 
M.21•2. l6.ll-.CS21 
ftl.31•2.tf>ILtlllJICll I 

!H 
ElSI 

IF C!KF>I 11110 
t!Gll 

la I :•2.ellll12'2. IH(LOllGVERl-ll2) 1 
"'-2:z2. ltillc.&HS2¡ 
W.31•2. tfillOl81MCllt 

11111 
ILSI 

!!Gii 
Rt.t1=2.8il:1lMVllU; 
CO(f t :•{LC.VEll +ll'.llGD lS2) /l. T21 
Jf C:Oifl•I TllEll 

IOI¡ 

IKGll . 
· M.21•2.181UMiHl)2¡ 

flll1•2. t61l-11Cl 1 ¡ 
EH 

llS( 
lF COEFl>I 11111 

t!Gll 
N.21•2 ... (L Tl-L._Vikl )+~.lb•\ tlüiiVtiRl•lO»G;ES2)-l l2) 1 
Wll1s2.lf>tLQliGIMCl 11 

1111 
USI 

IECHI 
M2t•2 ... LGl&DESl¡ 
llll• •2 .... (l T 2-ll OIO>Vll l •UJIGOE Sl)) • 2, I" ( ( l OIGVlll •lOllGDESl•UllllllCl 1 l-l 12) 1 

11111¡ 

Ei1 ... -I m211u1111Illl(AP-Wl((l llll2)•(l121!1) ll 
IP1 .. E-O!lllf Al ( l 11>L12)1(111.1<fil2•11l3) 112¡ 
AP!lh-AH21 
(l()T1eO. l4MIAPl(l-ll+!Hli)IEPO¡ 

1111 

1F llllV-3 1111• 
lf (l[IJ.0,6251 11111 (1[11•0, 75) lllt (1(3}.0,m) !ME• 

ltGI• 
f'I :lt(l,lo27-0. Jl90P¡ 
tl1•0.l.O.Otl7t•P1 
•l:ail.17'.0.(lt.'51AP; 
Al:•(Pl-(l!l]ll" 
ll••(PlllQl(l[l)))" 
Ah•(Plt911\1!3llil• 



• í"""11tTf 
Lf2z .. 21llJ 
l Tl2•l Tll3• 
COEh•IOllG~Hl/1131 
11 COIM THll. 

11011 
111.1,.2.1mll1 
CO!f 1 t•(IOllGVIRI •IOllGHS2)1 (1Tltl12) ¡ 
lf tOHl•I !HIN 

81611 
111.21•l."3llOllGDIS!1 
llll1•l, l61UllllllllCll¡ 

111 
llSI 

111 
llSI 

lf COlrt>I Tllll 
11011 

111.21•1 .'31( (1Tltl12)-lOllllVIRI )+l • IU( (lOIGVl~l •lOllOllS?)·(llltl 12)) 1 
. -Ml31•t .l6llOlllltCll 1 

111 
llst 

MOIN 
lll21•l .6ltL011611&21 
llll1•l .6ll( (l !Jtl 12)-(IOllG'ilRl+IOl6GIS2l l+l. I" (1 T·(l Tl+l 12) )¡ 

!NI 

11 COEl>l !Mii 
llGll 

1111 t•2. lótl Tl+I .~l(lllllGVIRl·I TI) 1 
com 1•tl-lll+l0111111s2¡111mt12> 1 
11 CGlll•I Tllll 

11011 
IH.21•1.631U*8HS21 
"ll1•1.141lOl&lllCl t t 

IU 
ILSI 

Ell 
(IS! 

1101• 

11 com >I !HIN 
llGIN 

lll2t•l ,6ll( (113•1121-IOHGVIRI )•1,1'1( (lOHG~IRI +lOllGHS2)·(l TH 12) )¡ 
IH.31•1,lbllMlltCll ¡ 

IH 
llSI 

1161• 
IH.2t•l ,631l8181ES2¡ 
1Ut•l,'31((Lll•l 12)-(lllllOVUIHOHGllS2))fl. IU(I 1·(11Jtl12))¡ 

E• 

lll••l .... l-!111 
COlf h•(UOllVlll+lOllllllS2l/1Llltl12h 
11 CO!fl•I 111111 

1111• 
111.21•2. lll(l !NllllGVIRI )tl.6lll 12; 
llll1•l.llllll1 

111 
1111 

11 com •t 11111 
11911 

lll2t•2.161(l Tl·LOllMRI )+l .~ll 12tl. 161( ( IOWGVIRl+lOllGlll2Hl ll+L 12) ll 
flllt•l. lbtUIMIMCL 1 ¡ 

m 
ILSI 

llGIM 
COIF 2t s( lOllGVHl •l()l(;Dll2l /1 Tl ¡ 
IF COU2•1 !HU . 

~-l-· 



-"l21•2.1&1LlllGDES21 
Ml1•t .6l1LT2+1. 161LT11 

EMD 
(LSE 

m1 

81011 
t11.i1•2. l••lOltGHS21 
lll3t•2, I U(l 13-(Ltlllllilll tlOllODfS2) )ti ,IJll 12•1. Ull ll 1 

EID1 

EID1 
ER1•0.-173321HlllMIDIMl(IM3)1((lll/13)t(ll2/12)t(l13/11))1 
EP: ••Hllll 1lll11 ( lll l •Ml 2•"l 3) / 131 
lPAR1•lP·A3t . 
OOT1o0,1'IMllPltl-lltEMR)llN1 

EMD 
ELSE 

l!GIM 
Rl t•O.flM.O.otffllP¡ 
P2:•0. 181+0.0'18U.t 
13:•0, 155+0, Olt611P¡ 
A3:•(PllSllll(M[I]) )JI¡ 
12:•(PllSll(M(2]))/I¡ 
ll:•(Pll.(1(31))111 
Llt1•Lldl1 
l121•LTll21 
LT31•lT·(llltlT2h 
COU:•l-lllll13¡ · 
lf CilEr-1 lllEM 

llGll 
lff.t1•2,881LT31 
C1l!fl 1•tlOllOVHI •LlllGIES2l 1( l 1ltl12)1 
1f CO!fl • I lllH 

HOIM 
Ml2t•2. l61LOllllHS2¡ 
Ml31•t .&llltllllll11Cll 1 m . 

ELSE . 

lllD 
ELSE 

lf ctlEFIH IHEM . 
1101• 

lll21s2. l61((l 13tl 12)-LOllllVERI )ti ,&31( (lOllOVERI •LOllODES2)-(l 13•l 12) )J 
Ml 31 ÓJ , IJILlll5 lllCLI ¡ 

EMD 
[LS[ 

IEGIM 
Nl.21•2.1611 úllMEl?t 
lll 31•2. I"' (l l!tl 12)·11 MVllltL(lllGH!lll )ti, l•1tL T·tLTl-l 12) l; 

E• 

11 COH>I IHEM 
IEGIM 

lk l 1•? .il8tl Tlt2, IU(lOM6VIRl-I 13)¡ 
COIFl:•(l-lltlllll8HS2)/(lll+ll2)¡ 
IF COHl•I THll 

1101• 
lll21•2.161LOllGHS21 
fll3t•I .UILOMGlllCLI¡ 

EllD • 
ELS! 

11 COEFl>I TllEM 
IEGll 

lk2t•2. •U( (l 13tl T? •·lOllGVlll )• I .rnt (LOllO'lr•l •LOllllHl2)-(l Tl·l 12)) 1 
ttt.31•1.1.JILOltGIMCl 1; 

"º lW 



IMD 
ElSI 

lmlt 
ltl21•2, 16lLCM1lS2¡ 

11111
111.31•2, 161( (l 13+112)·(lllllGVEll•llllióDES2))t I, bll ll 1 ·(l ll•l 12)) 1 

BIGll 
Ml ll•2.881l-ERI 1 
COH l t•(lOllG'IERI •U*llDIS'l)l(l lltl 12) 1 
IF tolFl•I lHEI 

KGll 
lll2t•2.881(l13-lllllGVl'.RI )•2, 161l 12¡ 
llll1•l.6ltllt1 

llD 
ILSE 

lf ctlEFl>I IHll 
11011 

ELS! 

11121•2,881(1 IHOllGVERI )t2, l 61l 12tl .r.ll((lOllGVERl•llllGIES'l)-(l 13tl 12)) ¡ 
IUl1•1.63tU•UtC\.t 1 

llD 

IE611 
COI r 2t• ( lOllGVEll •lllllGDES2) /L Tl 1 
IF C0Ef2'1 IH!I 

11011 
lll2:•2.ltll-ES'l¡ 
lll31•2.161l12tl.631lll¡ 

•• miE 

1111¡ 

Hlll 
M21•2.881LOllGIES21 
Ml:•2 .Ml(l ll·(llllMiHltllllGDl92l lt2, IW 12tl ,r.lll TI 1 

Elll1 

IH1 . 
: !~to0.-173ll21HllNIDllll(IH!)l((l11/ll)t(ll2112)t(L13111)ll 

E P t ••E ~JULFAIL 11(M1 tfll2tfll l) / ll ¡ 
~Plil;•AA31 
Q011oO.l ... IAPl(lllll8Vlflt!Hl)llPll1 

lllO; 
DKIJ { ft1 •• tl11t2) 

HiiitlMl Dll~¡ 
IEGll 

CU!ICI¡ 
•lllll(' -100 LOS SllUlllTIS UIGS ( POll• TIPO Slm •')¡ 
•llEUf(' ------------- ----·----'JI 
llPUI 

GOIOIY(DS,03)¡ 
•1111 • l ,· lllllllll llLAllVA Dll ICllTE 1 '11 
GOIOIYllMll!MO,Ol)¡ . 
Hl8(t!l)1 
1F (111110.S) 1111 IHl>l) IM!I 

HlllSIJll-IN,05)1 
IJll!ll 110>-0.l) 11111 (MIK•2.0)¡ 
HPUT 

OOIOIYtDS,°'ll 
WITI(' 2.- UMITIJI vm1m AITIS DI l•ICIMI DESVIACIU. 11 Pfü) 1 'll 
OOlOli(IHllU·IO, N)¡ 
l!ll(lollGV!RI) 1 
l< (U...VltlloO) Oll (l1MVl•D'800) THE• 

HINSAlEE-(D!l,Ol)l 
111111! (lOOGVERl>O) 11111 llOIGVl•l<•IOOO)J 
HP!IT 

(il)lOll(D!,05)¡ . 
111111((' l.- lOllGITUD DI U Zlllil H IESVllCIOll El PIES 1 'll 



GtJTOtt(•Utti-f01175)1 
UAD(lOll6D!S2)1 
IF (llllGD!S2<•0) OR (llNIOl!S/>20000) TH!ll 

ll!llSAJ!ERIOl(06 ,05)1 
UHTll (lllllllD!S2>0) AND (llNIOIES2Moto0)1 
mm 

GOTOll(OS,06)1 
llRITE(' 4.- CoiAOOS DE llSV. POI! CADA 100 Pl!S !N ll !OllA AR81JEADA 1 1)1 
GOTOIY(VH!m-10, 06) 1 
R!!D(Gl!!OOS1)1 
IF (Ollll<ISl<O) OR (GRIOOSl>90) TH!N 

ll!llSAJURllOR(07,05)¡ 
U::C!L (GR!ll<ISl>•O) IND (Gl!llOS

0

IM0)1 
mm 

001011n,m1 
WllTE(' 5,- "~: .•• 10 MULO llClllUIO-!N ll PARTE !IOUE•DI 1 ')! 
OOIOIY(V!lU!l-10,01) 1 · 
REID("UllOll1 · 
11 (llll!NOl<O) OR (ll!IQGl>90) THll 

ll!NSAJUl!tlllt(08,0S)I 
Ulllll (ll!llllOl>-0) lllD ("!111Klt<•90)¡ 
ll!Pm 

GOTOIY(OS,08)¡ 
WlllE(' 6,- COIFICl!NTE H FRICCIONEN LA PARTE !IM4D! 1 'll 
GOIOIY(lllllR!H0,08) 1 
R!!D(llU2) 1 
IF (llU2<0) OR (llU2>10) IH!I 

IKllS!JE!Rt!Ol(09,05)1 
UllTll (llU2>-0) IND (llU2'"10)1 
mm 

0010,IV(OS,09)1 
llRITl<' 7.- lllNOITUD D! ll ZONA D! lllGULO WST!NIDO !~PIES 1 1)1 
ll-OTOIV("'!R!l-10,00) 1 
R!!D(lllllOlllCll) 1 
11 (lOllGlllCll<O) OR (lllllGlllCll)20000) TH!i 

IKllSU!E-(10,05)1 
Ullll (LllNOlllCll>-0) !NO (lllllGlllCLIMOOOO)¡ 
lllP!ll 

OOTOIY(05,10)¡ 
lltll!<' 8.- COUICl!Nl! IE FRlctlllll !N ll ZONA IE All6Ul0 SOST!Nll•O 1 •)¡ 
OOTOIY(llf!IU-ID, 10) 1 
m11•m1 
IF (llUl<-0) OR (llUl>IO) TH!o 

ll[llS!JURR<llt(ll,05)1 
UllTll (llUl>O) llllD (llUl<•ID)I 
mm 

00101Y(05, ll) ¡ 
111!11!(' 9.- CAltt!R! DE ll Vllllll! PUllDA !i PUllAD!S 1 ')¡ 
00101Y(llllllEM011 I) ¡ 
lll!tClOl&'lll)1 
11 (l-111<0) OR (l-11)200) lH!I 

llEllS!JURR<llt(l2,05)1 
Ulllll (LOll6i!i)•O) 1110 (lOIHmMOO)¡ 
IEmT 

OOIOU(OS,12)1 
WllT[('IO.- Dlll!ElRO on (llllOlO 11 u llúllf! EN Plll.Gll•IS 1 'lt 
OO!OIY< llflllf 1-1 O , 12) ¡ 
l[ll(D!lllll)I 
IF (111!111<-0) OR ID!IElll)S) IHll 

ll!llSllE!RR<llt(ll,05)1 
UITll (111!111>0) 1111 (D!IUl<•S)1 
1m11 

l<l!OIY< Ql, ll>¡ 
llR(f[('ll.- V LOCIDID D! IORIEO 111 r"tOIADIS POR ..... ro 1 1)¡ 
C.OTOIY(WIKREl-10 11 l); 
R!ID(!Pfl)I 



;,<·' 

TT ~ r:. (IMJSOJ IMI 
"E"SAIHRl!Oll(ll,05)1 

UlfTIL IEPIOO) AND (EP"<•JO)¡ mm 
GOIOIY(OS,14)1 
WlllTE('

0

12.- NIVEL DIMmco VERTICAL EN u. EN P)(S ' '>1 
MTOIY(llllEIEl-IO, 101 
R!!D(NIDJ")¡ 
lf (NID1"<•0) OR (NID1">LOllGVERHLIJll()JNCll+lllNGDES2) THEN 

"ENSAIHRROll(L5,05) 1 
IJllTJL (NIDJN)O) AllD (NlDJN(•LONGVUl+LOll(lllf(Ll+LOM()DES2)¡ 
REPEIT 

GO!Oll(05, 15) ¡ 
WlllTE('IJ.- PRGfllllDIDAO VERTICAL 11 COLOtlCIOll DE ti SOllM IN Pm 1 
GO!Oll(llllEREl-IO, 15) 1 
RE!D(PROFVI)¡ 
tF (PRCIFVB<•O) Oi t"°FVl>tOltOV(lt•ll*OIMClt•lDMGDfS.'•NIDI") lHEN 

"lllSIJURl!Oll(l6,05>1 
IJllTIL (PllOfVl>O) Mili (PROFVl(•li.GVERl+LOllGlllCLl+LOllOOl<1+NJDl"h 
R!Pl!T 

GOTOIY!O!, 16)1 
UlllTE('l4.- COllTR!PRESJOll EM U IOC! DEL POIO EN ISI! 1 ')J 
OOTOll(llHEREl-IO, 16) 1 
READ(PRES!)¡ 
lf (PRESB<O) OR (PRES8>500) THEN 

lllNS!l!IRROR(IJ ,05)1 
UllTIL (PRISPlO) 1111 (PRIS8(•500)1 
llll!TELM¡ 
REPE!T 

OOIOl!(05, 17) 1 
WlllTE('MU"ERG DE Dl!mR9S DE VARlll! ( !!lll!O 3 )1 ')¡ 
GOTOiY(llllEREl-I0,17) 1 
READ(MDVI 1 
lf (lllV<I) OR (MIV>•> THll 

ll!NSAll!RROR(l 8, 05) 1 
UllTll (NDV»I) ANO (NDVM)¡ 
tr MOV•I lHEN 

i!GJN 
lllUtE(' DIA"EtRO 1

111
1 Of PULGADAS""')¡ 

RE!D(N[1])1 
SLAMTI ¡ 

1111 
{LS[ 

B!GIN 
llt!TELM(' PRGPORCIOMllOS DE N!lllR! llCINDEMT!'I¡ 

FOi 11•1 TO ttOV DO 
!!OIN 

URltE(' DIAMETRO 1
111

1 [M PlllC•ANS • 'h 
RC!l(M[I]) 1 

!'01 
SL!Olll 

IND1 
ENDJ{ fin •• d1t11l) 

PROCDllP.E UC!'ll'l21 
HOIM 

TETA l 1>111121 ( l ·COS(t(N!X!MOI ) )) 1 
1E1121 • (lll21Silt(V)IMA l!lllll ) I ( 12. 21R) 1 
lll!J1•("L 1 +NL2+NlJ)l!lf !1 
fET Al 1•(91 M(t( "AX!lfD 1 ) ) +TITA 1+TET12) 1 

'h 

1111! l 1 •( "L 1 '"l 21T!TAl+NLJI (llill~IM( t(lll 1111() 1 ) ) +toS ( t(••. •1161 ) ) ) ) 1 ( I •, , f A-O. l 2'202111M)•o.lllltEMIPRGI VM mu 1 
11111•1•(11! l •"l?l(SIN(Ct"ll!lfDI) 1-1m1-m1, •+Ntn(COSC• '.i!AlfDt) )-IH ºISIN(C("AIAllOI l)) )1( t-AL FA-0.12lllDEN) 1 
CT 1•0.51(WIAl•wtfll01 
TP: •(111111-io. 95tCT)1LOfl()W•~l21 
tM:•NIDl"'(2,JllPRISllDIN)J . 
HM1•7 ,J6!-061DOTIDINILN¡ ··- . -·- ·-· .......... ·--

" -



'Rf'fi & • 31 E ·O 1t (ftl1l'fll'7f'C!} 11 t Ctl1l l lM• 1 J ) i 1 E 1•1 ; 1 t 1 A2JiMl31 l liJ3iit ii(C(MA i Nlii j) tt'ü!i (C(MAIAMJ i ) ) ) ) t LOMJVAR h f'f(j' 
HB:•l .Sl(HH+Hf )¡. 

EMD¡( tift 4r 1conv?} 

PiOC(ntJíi'E -fQ8At21 
MGJN 

m •11,,,.,21t1-rostctmm1>>>1 
H1 A2 :o(IOltllSQR(V)i.llAMGl)/(32. 21R) ¡ 
TETAJ,111:(1U 1 •Ml2+Mll)IALFA¡ 
HT!A 1•(5"(C(MllAJOGI) )+!ETll. mm 1 
.. 11 : • (Ml l •Ml 21111 AhMl ll (IMJ31S 1 M( C( 1111lllG1 ) ! +COS ( C(" ''"º 1 ) ) ) ) 1 ( J +-O. ' llL f H. J UW !lllM)+-0, UJIDIMIPROIVlllPAll 1 
.. IM:•(Ml l •Ml 21 (SIM(C(lllllllGI) )·l!lll ·TET 11 l •Ml31(C0S(Ct•AUNOI) )·lftl •:SJN(C(!llltllll))) )1( l ·l. l1Alfl-0, 1273111N) 1 
Clt•l .06ttwt!Al•Wlll1)12; 
TPt•(Wl!Al·t.i. "ICT) ILOIGVAA/2¡ 
Uh•tUD1tt•(2.3tlPR(9t/ll(M); 
HHt•7 .36E·061QOTIDIMILl1 
,¡ 1 ••• m -UJI ( Ml I • Ml 21 ( s l N( e (111llllG1 ) J • TE! 11 +TITl2J •m ll "'13 IS IN( C(M •• AliGI ) ) •COS( C( "" Ml!l I J) J J 1 l<*GVAil E Ptl¡ 
H8:•t ,51(tl?ltt1F) ¡ 

EMO;{ fia ., ur•112) 

~i(ot!lll.lllE u1u•1121 
IEGJN 

Tm l :•IMJ21(1-tirl(C(llHlllGI)) J 1 
1!1121•(1llllSQll,V)IMAllliGI )/(32,21R) J 
l[TA3t •(M h"l 2+11ll)lllFA1 
TUU :•(SIN(C(lllUlllll) J+T!Tll • HIA2) J 
11111 : • (Ml l olll 211E T .. +flt.31 (IMJ319 IN( e (llA llliG 1 ' ) +tos ( C(MA 1AllG1 ) ) ) ) 1 ( l •I·. •lllf 1-0, J )620?1HMJ+o. OllHNIPltlfvtmlR 1 
11111 N: • (lll l +lll21 (SIN( C( MlllllGI)) ·TI! AJ • l ll 12) +ftlll ( COS ( t ! nAUllO 1 ) J-f!I.• 1 ISIN( C(NlllllGI ! ) ) ) 1 ( 1-1, Ultrl-0, l l lllDE N) 1 
CT :e( l .°'1(111111+1.~llllllN) )121 
lP 1 • ( 111111-o. '51CT ) llllll&VNl/21 
LM:•MIDll!+(2, 31IPlt!Sl/HN)1 
MH1•7 .36E°*IOOTIDUilllM¡ 
MI •••• 31 !-071 (Nl l +Ml 21 (S l N (e ( MlllllG 1 ) ) • l ET 11+m12) +Ml 31 (lllllSJ N( C(MA IAllOJ ) J +ctS( C(llAlllllGI J)) J 1 l-Nll[Ptl¡ 
Hl1•1.'51(HH•HF)J 

EWD¡{ fi1 4t 111'"112} 

HiJC(Dl!RE CUi.DiO(Pl,PY ,LH 1lV1 UITEGER)¡ 
VII! 

lllMTEG!1¡ 
llOIN 

OOIOIY(P<,PY)1 
llllH(CHi1IOl))1 
FOR l 1•1 10 LH &0 

11Rll!(C'11(205))¡ 
llRIT[(CH<i181lJ 1 
IOIOIY(IMEREl·l ,lll<ERll+I) 1 
Fot h•I TO LV 80 
IEGI• 

llR JIE (( .. (1 et.)) 1 
GOTOll!WllUEH ,lll<!REI+! )J 

Elll¡ 
lo!llT((CH!'(l88)); 
C-OTOIY(P1,PY+I )¡ 
FOR h•I TO LV 00 
MGIN 

••nm C111Ulbl 11 
601011 (lllllREl-l ,lllt!R!Y+I l J 

EllD; 
lltlll ( Ctl' (200)) 1 
flllt l:•I TO LH 00 

1111 JIU CHR ( 205)) ¡ 
END¡ 

'" - ~-- -



l'Yf'lt{Wvt -1'JOO"U tl f 
¡¡r.¡~ 

Ct~SC~¡ 
C·OT01.1(01,02') ¡ 
~lTEt"I(' 1 :15,'tO'iGITUDES DE VARILLAS POR DJ~,~ETRO PROPCtRCIONAll0: 1 )¡ 
W~ITEtM¡ 

WP1TELMl 1 1:Ji! 1
1U= 1

1LT1:5:01
1 rhs df varilla cif 1

1 N[l)J4tJ 1
1 P11l~adas 1 )¡ 

~JTEUH' 1 :18 1
1t2• 1

1LT2:5:0 1
1 plrs d! vari\h d! 1

1N(2):41J 1
1 P11lgada1 1 )¡ 

WP.ITHN(' 1:t81 'l3=1,tl3:5i0, 1 phs 4• var11la dr 1 ,N[J)t413, 1 Polg1da1 1)¡ 
GOT01T(iH 110)¡ 
liK!:ITEUH' 1:251

1t1MIDAD 1
1

1 11ll,'UNlDAD1
1

1 ':11 1
1UHIDAD 1 ); 

11'11TEUI( 1 ':22 1
1COtlVE..ClOMAL 1 , 1 AER09At•ltCEADA ltARK 11 1)1 

GOT01'f'(Ol, l4)¡ 
wrtlTEtM(' l!h1•a car1a 1

1
1 1 1~1. 1 1 {lb) 1 )¡ 

~ITEtM(' "ini1a car!l~' 1 1 1 1~" 1 '(1b) 1 )¡ 
lil"ITELM(' C11rit,.a1t.1hnc10 1

11 •:54,'(lt»')I 
lll>lHUll 1 Par d1 Tttsi6n 1

1
1 1 i54, 1 (1~-p¡)''¡ 

WftlTElM{ 1 í1t. •n var. sup. 1
1 ' 1 :51 1

1(lblrg'2} 1 >1 
llP.JT[UI(' Kotor 1

1
1 1 :b3 1

1 (kr>'>; 
llRJTELlf(' r.uto rn la bo•h',' 1:51 1 '(bl/1Ju)')¡ 
WADPOt t ,l, 77 122)¡ 
CUAIWOt22, 12'1 121•}}¡ 
CUADI0{3q.t2 1 12 19) ¡ 
CU•DR0(56, 12', t'.l,9Ji 

(HD¡ 

PIWCEDl.Hi:l JitPRIME(COLl~~: INl[{t(F_1; 
fülM 

OOTOl'HCOtt~a, U)¡ 
W(l lE{WltAI :6:0) ¡ 
GtlTOlYttOlUftNA, 15) ¡ 
~ITE(ll!llM:6:ó)¡ 

WTOO{COLtlf!N•, lb~; 
IWI TE (CT :b:(•) 1 
C.(lhl1l'l(Olll11H•, t7)¡ 
'6RI H (TP:6 :(1}1 
f.OTOlY(tllLIJftllA, 18)¡ 
~I TEtW~AI !Al :&:O> t 
WTOtV(COt lll'INA 119) 1 
~ITE(H[Hb:O}¡ 

WTC•h((.Vt llllll• 120J; 
ltP1 T[ {trflt: .. 11'1~ ¡ 

;,:. flti"I• 

fl! .1 .. 
llTPl•:=•~·: 

IMILE 1_1Pi°''iHOl~J= 1 5' OU 
mio 

IMICl~tl!A¡ 
OATOS¡ 
PA!ff.al.l~i 
l)C(11t\12'¡ 

IM"l•[(2b)¡ 
AEPP~l 2¡ 
IMPRl•[('3l¡ 
llftARI 12; 
l"PPl1tE((.O); 
l!•MPf f!A:=TRUE ¡ 
GOTOl,-ttS,13¡¡ 
Wll'JT(('01sra l\u'r otr1 distiiD con fst' 1tted1? l~•N] 1)¡ 
.tt!llf ~AfllDERA Dij 

BEiilN 
f·OTOXY OU·lli'f 1,~WFRl t J ¡ 
f1HW:=REAOkE1'¡ 



fN~l 

1 ~ll. 

rr cumm~; úi! (1Wmti1lm1¡••11'l '"Tli 
ilMD!RI: •f ILSE 1 



PmtlAT. 
IJSIS 

CRT 1DOS1 
l'OllSI 

VAR 
N: AP.RAY[l .. 5] or R!Al¡ 
TIPO, t ,r.,~DV: lNHGER¡ 
!!EN, lOltGVAP 1DlAEMli 1 EP" 1Ml DIM, 
PP.OFV8, LOllSVEl'!t 1 L(lfl(';DES21l09'Gllltl1 ,MU2 1 PPOf8:1UAL t 
AP, V ,ALFA, l T 1tl:I 1R2 ,R3 ,R4 1AI 1 A2, A3 1114 1 [ti: 1 EP 1SP 100T 11W3 1 

l TI 1 l12 ,l T1 1ttl l 1ftl2 1M.3 1fllt• 1 APAl7( ,toEf 1 

rOEf 1,COEf2,AR,COEf 11 1TETA4 1 lETl5 1 TETA61AEAl ¡ 
T ETAI , TETA?, TETA3,IMAI 11i1Uf 1CT 1 TP, lM,..,. 1HF 1M8:REAl; 
PRES8 1C·P.Al1ESVI 1CtRAIESV2 1fllj,tiGI 1"1ANG2 1LOMC·DES4 1 lOM~DESV5 1 tt!J(:IUAl ¡ 
QRI ,RR2,M'5,COH3,COEf4,COEF51REAl ¡ 
(llRO:CHAR¡ 
t!ANDEOA 1 M!Cll EAN¡ 

fltWC-llOM CtA~C.:R[Al):REAl¡ 

BEOll 
C::i:ARGI( PI 11~0)¡ 

EllD; 

fRC•CEftlJRE INICIALUA; 
irnll 

FOR K:•l TO 5 DO 
N(Kh•0.01 

l!N:•O.O¡ l~VAll:.0,0¡ DIA!NB1•0,01 l'"t•O.O¡ NIDIN1•0.01 
PROFVl1-0.0f lC*GVfil r:so.01 LOMGDES21=0.0; TETM1•0.0; fETAS1•0,0¡ 
LOIGIICLll-0.01 1112:-0¡ AP:•0,0¡ V1•0.0t Alf~:•0.0¡ TlTAb1•0.0; 
lTt•O,I); Rl1a0,01 t21a(l.O¡ 131:00,01 RC1-0.0r Atta(l,O¡ ~2:-0,01 A3:=o,O¡ 
M:=O.O; [l:•O.Ot EPt•0,01 SP1•0,0; 88T1sf>,(11 lTh-0.0; L121•0,0; 
LT3::0.0; M.t1-0.01 OOEFltraO,ó¡ llf03t-0,0¡ 
!!l2:.0.0; !ll3:-0.<•; ffl•1-0.01 APAlh•0,01 COíf;•0,01 Cilfflt-0.0¡ 
C0Ef2t•O.O¡ H1.0,01 T[JAho:O.O¡ TEfA2r•O.O; TETAl1•0,ti¡ llflAlt"O.ü; 
IMJM:1:0.'•; CT1s0,01 TP1-0.01 Uha(J.0¡ MH1•0.0t Hf1•0,0; Hli1•0.0¡ 
PRESl:•0.0¡ GlADESVh-0.0¡ GllllfSV211:0,01 lllAIGl1-0.01 lllMC21•0.0; IOMGDESt11:u,O; lOtlODESVS:=0,01 
11.14:•0,(I: RRl::0.01 RRl1-0.0r llL51-0,0t COEf3"1-0.0¡ COETC1•0.01 

m1 

Pl'OCU•URE •fllSAJE!Rl(oll(COl,Rll: llllG!R)¡ 
VAR 

TECl•:tHA~¡ 

!!Gii 

Error, 41t1 f•tr• lt r1a901)¡ 
GOIOIY(PfM,COl)¡ 
ll<ITlllt' 
~ITELll' 
TECL~1•PEAD1:E•1 
C!OTtitYcl.Uf,Ct'.11 )¡ 

Opri•a c11lq1itr ttcla p1r1 c111h1H1r1)¡ 

MllTElll' 
llllTEUh' 

EMO¡ 

PROC!I!Ull! E SU 1 
i!Gll 

AJ:s(PJISQll(l(I]) )14¡ 
1~ .. (PI1S4HltlU!HI) )ICI 
~PAP::c•r<-AR¡ 
AlF ~: •(l-A~ISQl!(!P'>) /70500¡ 
V: •O • 004 3'33tl ClltGVARIE Pll¡ 
_... •"''º' ............ ~ .... . 

')¡ 
')1 



-;. 

~l"1troTI001ornmi11l·1~rt111 
Pil:21•1&011001(P1 IGRAOESV2) t 
Ht: =O. 000000173321D(IONIO1111.P,\R IPROF VFr / .JiP ¡ 
1f Mll]•0.'25 lHEN 

BEGll 
lll I :•l. l6tl('lf(i~ERI; 
llL2:=l. lbllOtf(iDES2¡ 
Mll:•l, 161LOll-OIMCll ¡ 
lllt 1sl .161lottGOESt¡ 
lll51•1.161LONGDESVS¡ 

EMD 
llSE 

IF M[IJ•0.75 lMEI 
IEGIM 

Mll :• 1,6lllOllGVERI ¡ 
lll21•l .t-lllOMGDES2t 
llt l1•l .blllOltGIMCl 1 ¡ 
1u•1•t ,bllloeeGIE!;•1 
1'1151•1.ti~lll\MGDíSVli¡ 

!ID 
lHiE 

lF tt[l)c0,875 THEN 
MGll 

lll t :•2. H1llo.KlVlRl; 
lll21•2, l&ttoetGDES2¡ 
Ml3:•2.161lOllGll1Cll¡ 
lllt:•2. lbtlOllfGfl5'¡ 
Ml5:•2, 161lO"®lSV5¡ 

!MD 
ELS! 

MGll 
lll1 :112,891LOMGVEPI: 
Ml2: •2 .1191lDMGIE S2 ¡ 
Ml 3:•2 .1191lOll-Olltll ¡ 
Ml• :•2.1191lOllGIESC¡ 
lll5:•2.1l81LOMGHM¡ 

EIC; 

t Tl 1 =lOllJOVERl+loetGDES2+'. •.• OIW::ll+lOl&DESt+LOMGDESIJS¡ 
EP1=•E ·070.tf AIL 1 l l{lll t +"tltflll · :.t•+RLS)/AR¡ 
SP:=lOWiVAR•EP·ER¡ 
OOT t•O. 1'811APISPIEPft¡ 
JI :•AR; 

EMD: {fin 4t tstl 

PiOCEM.IRE ESf2; 
mt• 

AP:=(Pl 1$Qi( 01A("')}1•1 
Al FA:• ( l Ott(iV-1115'* ( (Pft) J 1105(10 ¡ 
Y:=0.004U3,31lOllGVAll'I Pll¡ 
P.P.l 1 =180110'>/ tPllCiRADESVIJ ¡ 
R12: •18011001(P!l~ADESV2)1 
l T t =LOIKiVU!: l +LQIK:DE S2+l t»:: t WC l l +LOllGDE Sl+LOMGDi SVS ¡ 
lf MDV•2 THUll 

!f (•lll•0.625) A•D lMl2l•O. 75) TMI• 
l[G(I 

RI :•0, 159-0. ú99ó1AP¡ 
'121 ::<J,2•1 +o.08961All¡ 
Al :•(P!ISQll(M! IJ )l /C¡ 
A21=(P!ISQll(M!2l) l/C ¡ 
l Tt :•illl T; 
lT212lT·lTl1 
cocr i=LOMG~ERI 11 T21 
IF tO(fot TM!M 

Mf.!M 
RL 1 :=1.blH T2¡ 
w•.., " •• - .. -,..~-



wrz:TT;n~r¡ 

"Ll1=-t .161LDIGl1'Cll t 
fü1 •l.16llOllGDESI! 
"L51•t.l6tlOtlGOESV t 

m 
ElSE 

lf COH>I lHEM 
IEGll 

Ml l 1•l .'3IL 12'1.161( LOllGVERl-l 12) 1 
"l'21•1,16ILOMGDES2¡ 

ERO 
ELSE 

Nll:•l .161LOllGIMCLI 1 
"Lt1•1,161l0ttGHSf¡ 
ML51•1.161ll'OIGDESV5¡ 

HGIM 
ftl 11•1, bllLOMGV[Rt 1 
COf fl t•(l0'9GVEIH•LOMl.~OlS2)/l T2J 
U COlfl•I lKfM 

FEGll 
IU?1•1.6~tl(*G0[S~t 

tUl1•l.l6ILOIGIMl':l l1 
Mf1•i .161LOMGDfS.t¡ 
IR51•t, 161LOMGOESV5; 

!MD 
ELSI 

IF COIFI ll lHEI 
BEGll 

m1•1.m (l 12-LOllGVERI )'t .161( (lOllGVE~I tlOllGD!S2)-l 12) ¡ 
ttll1a1. 161LOMGltlCL l; 
1Ritr•t.161L~H:5'¡ 
ftl51•t ,lftllOWJMSV5¡ 

m 
El SE 

91DIM 
"l 21•1.6311 flll(l0fS71 
Cll021•(l(INl•VlRl1t1W.111~i!lllMnllilfl1) 111.'¡ 
Jr CllEF2•1 IHt• 

PEOll 
llll:"'l,bltlOltGllKl 1; 
Mlf1:l. l6tl<*GDESt1 
Ml51 zt. l6ILOllGOESYS¡ 

!M& 
llSE 

lf CO!f2)1 lHEI 
11611 

Mll: •l .'31(l T2-( LOllGVERl•LOIK•DES2) )>1.161( (llll'1ERl+LOllGDES2•l111KilllCLI )-l T2) 1 
"lt1•1.16"1LOIGDESt¡ 
MlS:=l .161LON<iDES'f5; 

END 
ELSE 

BEGI• 
"' J?=t.~tll)M(';lltC:ll1 
("1)f r lt•(l T ·U)Mí.[lfSV5) 1t 12¡ 
Jr {O[flcl THftt 

tiE611 
f!lh•l .6311 {lltGOl5'; 
"l 't•l, tbtl(t!IGMSVS¡ 

''º nsr 
1~ Cl'IH3H THflt 

iEGIM 
ftl4:=1. b31tt12·(lOMGVEf'1•l09'GOES24LONGUiCl1) )t l, lf.t{ (l T ·LOHODESVS)·l 12)1 
"l5r•1 , I bttOtKlDESV5¡ 

END 
ELSE 



íll!I¡ 
fltD; 

MG!tr 
"l' 11: l .6JllOflGDES• t 
Kl 51•1. {.ji (l T7-(l T-LONr.nrslJ5)}•1. Ull ll t 

EMD¡ 

fl.'1•n.c'lll0(1oul7.\:\l•o1111 .. inuu•AP-H •11ti111•11111 l1"·1>J1 
1 Pi•lf-•llUI l ltl lll"l l IMI l•l!t .\•MI~ •l!l °'llU.I 1 
APAll1•i\P-ll; 
Qllf 1 :r0.14A•••Pt (AP•f P-ERJ 1[ PI!¡ 

!ND 
El SE 

IF (N(l]c!>.75C) ANO (•[l):0.875) THEN 
PEGIN 

Rl :=0. 786.0. 05b6tAP; 
R2: =0,21C•0, 1>566tolP r 
U :s(PltS81(M(t)))I•; 
A2:z (P1 ISQt(M[2)) J Id.; 
lTl:1:RlflTr 
L12:=l1-lll; 
COEF :=lo.GVEIU IL T 1; 
JF COCf•l THEll 

F:!GIM 
Rll :•2.16tll2¡ 
lll2111t ,6JtLOttGDES2; 
ltl3r•l .63tLOflOUtCll ¡ 
•t•:•l .ólllClltG915'; 
ltl51•1,6Jlll*GHSVS¡ 

!ND 
!lSE 

lf COH>I TH!N 
!!GIN 

fM.11•2. Jf.ll T2+1.63t( LONGVUU-L 12)) 
M.21•1.631LOIGIES21 
M.31111,631LOIKllNCL l; 
"t•1•l .6lllOMGDES•1 
Jtl.51•I.6Jll OltGDESV5t 

EllD 
HSE 

IEOIN 
Mt 1•2. l61Ll*GVfRlt 
COEF l 1 = C l OtrtGVEtl tlOllGDE 52) /l T2 ¡ 
lf C\lfílcl THEI 

l!r.J• 
lll 21:0:}.lflllCltGDE5i¡ 
M.31:11.t.~IHllllUll l 1; 
Nl•:•1.~ltlOIM'll~4; 
ftl.5t•t .Mllúl&tf~ll~; 

DO 
ElSE 

lf COEft>t THflf 
i!ól" 

lltt.21•2. H1S(l T2-LlltGVEttl )•1 .bJt{ (lOIGWfRI +I (tltGDES2)-l T2); 
"ll:=l .6ltlo.GOrtll; 
MLll1•t .f.JSLOl!IDES41 
1tl5t=l .6lllOW.·Dl':V5; 

!ND 
ElSE 

8[(iJM 

"l21•l. l61lllllGDESl¡ 
tOEF21•(UlfGVHCt •lotlGDES2+LO•\.Utcl 1)/l12¡ 
IS: COt:F2•t THfff 

l!GI• 
llll:s?, ltilll'WGllK:ll 1 
lfl t:sJ .f..t11 OIGDESt¡ 



lMD; 

llnfl r.lJ 1LIM6Dl515 i 
EMD 

HSE 
IF CO!l2>1 THEM 

MGIO 
lln••2. lól(l 12-(lDllGVEil +lDllGD!S2) )ti .'31( (LIJl«iV!il •lDllGD!S2+lOllOIOCL 1H12); 
!t.•1•l .6lllDllGD!S.1 
N.51•1. blllOtlGDESV5¡ 

!OD 
!LSE 

IEGIO 
ltl31•2. l6tl<*GJNCl l 1 
com1• tL 1-LDOGDESVWl 121 
lf CO!f3•1 TH!M 

i!GIM 
"l•1•2, 16tLOl6DlS.1 
IU5t"l .6l1LOIGOESVS¡ 

[OD 

!LSE 
lf CO!fl>I !HU 

mio 
111•1•2. óll(l 12-(LDllOV!Rl •L-S2tlllllGlllCLl) )•l .mt (L T-LOIHlD!SV5)-l 12> 1 
!l51•l .6lll-IV51 

!tlll 
HSE 

8EGll 
1tL•1•2.161ll"ltfGH9•1 
M51•2.16ltl T2-(lT·lOW·Pí$V5))tl .631l TI; 

'"'1 

!R:~.000000173l21DEllllDIOl(AP-A 1 )1( (l 11/AI )t(l T2/A2)) 1 
EP1••f-01llLFAIL Tl(llll tlll2tflll•"l'tlll5)1AI¡ 
AP,R:•AP-AI t 
QO r p10. t •8• tAPI ( l0"6VAA•E P-lR) IE Pft ¡ 

!ID 
ELSE 

i!GIN 
Rl •~.815-o.Ol75UP¡ 
n.~.1M•o.omm1 
ll ,.(PJIMl(IJl)ll"; 
A2: •(PllSlllllll21) )l• 1 
LT1 :~llll¡ 
lll't•lT-lTI¡ 
COIFl-ltlllG'l!Wlll 1 
IF CO!F•I TH!I 

P!Gll 
flll 1•~.881l 121 
M2:•2.16tlfMGHS2t 
fH.31•2,t61LOMGIMCLI; 
t'l.i1•2.litlON6HW¡ 
lll S 1 •2. l .. UlllGIESV51 

!MI 
ElS! 

IF CO!f>I THEM 
HGIO 

MI ;•2.881LOlfGVlR11 
CO(f l 1•(l<*GVElt •LC*GDlS21 ILT21 
IF COEFl•I IHU 

BEGIN 
"L 2:•2 .881LOltGll~2¡ 
fll3:•2 .161l0tl611Kt 1; 
"t•:•2.161LOltGHS4; 
"LS:•2. 26tLONGeES\IS¡ 

!ID 



lSI 
lf tl'llFl>I lMOI 

MOl• 
lll21•2.88t(l lNOllllVERI) t?. IU! (lOllOVERI •l0Nl;DIS2)·l 12) 1 
"ll1•2.16ll(Mt{;lMCL1 ¡ 
llli1•2. lbllOllGD[S4¡ 
MS1 •2 .16llOIGD[SVS¡ 

[lff) 

ILSI 
llGIN 

lll 21 •2 .881L()ll(;l!S2¡ 
COI n1•(lOllGVERttlOllGDES!+tOllGIMCll )/l l2¡ 
11 COEF2•1 THEO 

MGIN 
"L31•2.881lOMG111Cll t 
tll4ll 1•2 .1bllOltGD[S6¡ 
lll51•2. lbllOllGMSi5¡ 

m 
llS! 

11 COll2>1 THEO 
11011 

Ol31•l .881ll12·( lOllGV!PI •lOllGDES2) l•l .161( (lOllGVlRI •lOllGDIS2•LOllGlMCLI )-L 12) 1 
IUC1•2, 16tl0N&HM1 
llLS1 s2.161lOltODESVSt 

EIO 
HSI 

IEGll 
IU3:~2.881LOltG1tiCL t ¡ 
C111131•(L 1·LllllGMS~)/L 12t 

lF COlfl•I lHEM 
810111 

IUC t •2. 881 LotrfGllS' ¡ 
M'51•2. U~ll TI 1 

IND 
!LSE 

11 tolf3)1 TM[ll 
8[0lll 

lll41 •2.8h((lllllGV!RHlOllG81S2•lOllllllltll )-l l2)t2.161(l l2-(l T-LOllGDESill lt 
"L51•2 .16tl0MHSVS¡ 

EIO; 
E•t1 

EMD 
ltSE 

!!GIN 
1111 •:c1,et1Li:wGHS.t1 
ftl 5:=.' .881(l 11·( l T4 1 íJllGHSV5) )+2. 1lillT1; 

Ell¡ 

!R:•0.000000l23321D!lllMlllU(AMI )1( (l T l/AI )+(l 12/A?)) 1 
E P: •U -071Al1All11 ! lll l +!l2+1l l+ll""l 5) I A 1 t 
AP-.i1•AP·•11 
üOT :sO. ICNIAPl(lOtlG\IAitlP-ER)IEfltt 

Eli! 
EllD¡( fifl •• ttt2 } 

f'tOCElllR[ !Sil¡ 
![GIN 

11 lfllV•3 Tlt!N 
AP1•(PllSQl!(DIAElll) l"; 
Al 1 A:• ( l Ol&VA111!1QI ! 11'11)) 170500¡ 
V r-0, •llJA3'33lt6116VMI IE P11 ¡ 
RRI 1• 11lOltOO/(PltGaaOE~I J ¡ 
RR21• I ilOl 100/ (PllllAM~Vlll 
L l :=Lf•ltGVERI +ll41GIESl+lOMf.1Mf.Ll •I OMGrií S•HOMODl IJllS¡ 
Jr (M(IJ•0.6~) 1111 (W{l]•0.75) AID (N[l]•D.&n¡ !Hr• 

lfC.11 

- -._,,._ 



•"'0. 621·0. 03 ISINP i 
R2t•0.199+0.07371A't 
R3t•O. l75t0.06551AP; 
AtJ•(PJISQl(•Ul Ul•1 
A2t•(PJl5'lR(M(2])) 111 
A3r•(PllSQll(M(3]))" 1 
lll:-Rllll1 
LT21at2ILT1 
l Tl1•L T-(l TI tl 12)¡ 
COEF t•lOltGVfRt /l llt 
lf COIM THIN 

1101• 
IK.l 1•2 .1•1L TJ¡ 
tof:f l 1•LOIGDES?/ll2t 
lf COIH•I IH!M 

t!GIM 
Ml2t•l .631lT2t 
M.3t•l.141LOMGIMCLI 1 
llt.Ct•l, l61l~HS•1 
Ml5t•l. t6tlOllGlfSV5¡ 

IMt 
ELSI 

IF COlFI >I lltfl 
•Et.IN 

N.2:•1.6"31l li'tl. lttl(LOIGDES?·l 11) ¡ 
fll\1•1.161lOllGllttl ,, 
N.• 1 •l, l61LOetGH5' ¡ 
ttt.S1•l .161lOliODESV5¡ 

IMD 
ILSI 

ilGIM 
"12r•l ,6'Jllo.H'iDES2¡ 
COE F21•(LOlt6DES2+l(ll(lllltl 1) /l 12¡ 
IF COEF2•1 THF• 

ilGIM 
M.31•1.bJILOMOIWll; 
fllC1:i:l. l6llottGtESC1 
IH.5:•1. lbllOIGllESV5¡ 

1111 
m1 

IF Cú!F2>1 lhl• 
llGIN 

Mll:=l .t>ll(l T2-lOffGDl$'.i)tl. l,I( (LO•u;OES2tlOttGlltCll J·l T2)J 
ftl•:•l, 161LOMGDE54¡ 
M.':•I. J &1lt)tl(;fllS115¡ 

1111! 
ILSI 

t!GIN 
M3:11t.t>lllOIGIMCI 1; 
COEF3t•( lOM&HS2tl OltGiHtl l•lt'.MGDESJ ¡/l T2¡ 
1F Cfü 3-1 THfN 

ifGI• 
lllé 1•1 ,,lll(•ltGDE~A ¡ 
!U '51•1.16tl(•#C·M!!1'51 

lllD 
ILSf 

1F C(IEf3>1 THflil 
m11 

Mt :si.~ •lt 1 i :·(lOllGDfS2t1 iltfGJMClt) )•1.1"' l (1 OMGDE~ >•UWGllfCI 1tlfllf(;p(~)·l12) ¡ 
IU 5:=1, J 1oll 11Ñt.0ESll5¡ 

••n 
il !if 

11•~1111 
ftl•1=1,fo .tt11ttf.UI S•t 
"l511:f, t-.íll l 12-1.L OflGDES:Ott (1llGIMCL l +LOtlGDf S•> )•1 • ltotl H ¡ 

[•D¡ 



E•D 
ELS! 

UID¡ 

11 com1 lHE• 
l!GIM 

Ultl 
ElS! 

"l l 1•2. l&ll l 3tl, &ll(lOllGVIRl-l 13)1 
C(l!fl 1o(lOll()VERI ti 00GDES2)/ (l 13•112) 1 
11 COHl•I lMIM 

i!OIM 
MI ?1•l .bltlOtlGDES1¡ 
~tl1•t. tbttr11tGUK'Lt 1 
llL411:t, tbtl OtltiDES&¡ 
"lS1•l .tbttOllGDESV~1 

m 
!lSE 

11 COIFl>I lHEM 
iEO!M 

COEf t I: •l OM:VE~t I (l 13tl 12) ¡ 
lf COUll•I Tm 

l!GIM 
ML21•l .lf.llOIGDES.'2¡ 
Mtl1st. ti:.ttOMG1tK'l l 1 
Ml•1•t. \bllO!tGDlS•1 
Ml!i1•1. lt-llOAIGDE~'lt5¡ 

E•D 
ELSE 

EMD¡ 

llGIM 
lll21 • I , &31{ ( l lltl 12)-ll'!KlV!R 1 )+ l , I 61 ( (l()llGVE RI +lOllGl!!S2)-( l 1»l l2)) 1 
Mll1•l, IULOllGUIC1.l¡ 
"lt:•l,IUUlllOl!~I 
MLS:•I .IULOIGDES~t 

EMD¡ 

U COlf< 1 lMElf 
!!DI• 

Al l 11:2, lbtU*GVUl11 
COEf 1: •{lOMGVE~l tlOlr.ftES?)/l l.\¡ 
lf C\1Efl•I TMltl •m• 

Rll1•2. lt.tlOllGDES2; 
CNf21•!lOllGVERl+lOllGD!S2+l0t&IMCll )/ (l 13•112) 1 
lf CO!l2"1 lHIM 

1161• 
lll31•1.m1tlllll111tt11 
tH.&1•1. lbtlOll&DES4¡ 
111s1•1.1mtlllllm•s1 

11111 
!lSE 

lf CO!WI lMIM 
llGIM 

m1•1,;1111113tl 12)-!L011CV!Rl+10116'1S2> > 1 
m1•Kll'1 .1611 (li)llG'j[RI •l-r•2•lOllGlll(l I )-(l l 3•l 12)) 1 
111t•:=t. t•tLMDlS4; 
tt\'i1=1. t•ll011011fS~1 

l•t 
El SI 

11&1• 
141.31•1.b11LOMGllCLt; 
CDEf31 •(l T-L011Gtms)/ (lll•l 12); 
lf toUl•I THEN 

t!GI• 
Nt.•1•1, blllOMGDES• 1 
•1s .. 1.1m011GDESYS1 



EMD 
ELSE 

m 
ELSE 

Ell01 

lf COEfl>I TllEM 
BEGIM 

fü1•1.'31( (l Tl+l T2)-(lOllGVIRl+lOllGDES2+1DllGlllCl 1)) 1 
"l• 1 •fü+l, l bl( (l T-LGMGDES'l5)-(l Tl+l T2)) 1 
lllS1•1.161lOtllGIESV5¡ 

[111) 

ILSI 
, .. <ll• 

ftl 4 r•l ,tiltl tlNGtf Sf¡ 
IU51•l ,f.J.I(« 1 ll•l 12J-(l l-l0..1DfSll5) )•1. IML 11 J 

lflD¡ 

lf COEFIH THEM 
MGIM 

11121 •2.161(!13-LOllGVERI )ti .bll( (lllllGVm +l<lll611B2)-l 13) 1 
COEF21 • (l OllGVE Rl.+ l OllGDI S2+l OllGI llCl 1 ) 1 ( l T 3+! 12) 1 
lf COH2"1 THIM 

llGIM 
"tJ1•t .b3ILCIMGIMCLI; 
ru•:,1.1 bllOtfOBES• i 
ttl5t•l, 161lOMOHSV5¡ 

(11() 

ILSE 
lf t01f2>1 THEM 

IEGIM 
talf !1-ClOllGVERl+tOllGMS2)/(l TJ+L T2) 1 
lf 00€13-1 THIM 

l(GIM 
IH.3:•1.16tLOl61MClt 1 
M•r•t .161lOlfGHSCt 
"l51•1.161lOIGDESV5¡ 

1111 
ELSE 

IMD 
[LSE 

8(01• 

IF rotfl<I fH(ll 
l!GIM 

lllJ.:==I. "~t((l U•l T:•.1-(lf*GVfll•l09Gi1fS2))¡ 
Ml3t•ftl.\l·l .16l((L()till.Vf'RI tLOIMIDfS2tlOltGlllCll )-tl T3tl T2)) 1 
Mlt:==l. t6tlOIGHM¡ 
llLS1•I, 161LOIGIESWS¡ 

EMD¡ 

MI 31•l .b3llOllGlllCll J 
COEF 31•( L T-LOllG~ESV\I) I ( L Tl+L T2) J 
lf COUl•I THIM 

IEGIM 
1!L•1•t .f..1tl Olff'IDES•¡ 
IU51•l. l#.ll 111GlfS~1 

llltl 
. !if 

•. C9(fJ.1t TMIM 

•1 ·. ·* 
Ml • t. bll((L 13+Ll2J-(li*GVlll +lD•r.DIS2tlOllGTMCll ))¡ 
ltl4:•"l4•1. l6t( i~ ~ -tOfitGHM)·( l Tl+l T2)); 
Mt.~1•1.1"-.ILOIGHS~¡ 

no 
Elll 

IEGIM 
llL1u•J .b31LOMGOES4¡ 
ML5:•1 .6lt( (l Tl•l Ti)-(l T-LOlf&DESV5) )f 

IHD; 



!ID 
El<;[ 

erGIN 
Ml21:12, J,.,IU.WGIES2t 

EOI 
El SI 

CO(f 21 •(l flttGVEPltlONGDES2+1 MlllC\.1 )111.i¡ 
lf COEF21 1 Tt4E16 

BEGI• 
Ml Z.:•2. 1tollOWGllfCl1; 
CO[f31•L111tODES•ll T2¡ 
lf COEfl=I lHEN 

BEOIN 
ML.,•l .óllLOl(oOESI¡ 
Ml ~1•J. lóllO'"DESVS¡ 

ENO 
ELSE 

lf C0Ef3>1 lHEN 
[l[{ll• 

ML41•l. 6Jll T211. lbl(lll<6DESH 12) ¡ 
"t51•1.161l0ffGDES\15¡ 

(hD 

HSE 
1tfl;JN 

llt• 1 •t .f.o 111 OMGDESi¡ 
MLS; •I. f.o3Hl T2·LOMGDESO + t, 161L TI 1 

Eltlf 

11 CO!f2)1 !HIN 
IEGIN 

COIJJ1=(L(IOl;VERI HOllGDlS2•LOllGlllCl I )/(l 12tl 1J) 1 
lf CO!fl•I lHIN 

iWIN 
llt.l:o!.161 (l IJ·(LOlOIVIRltLOllGllS2) )ti .631112; 
"lt t =1. l6'1lOllGOES4t 
M51 =t. H•ILOMGDt!NSJ 

r•o 
ELSI 

IF WEfl)I THEI 
BIGIO 

Ml31•2' .1bt(l1 )-(lOtKiVE~1 H i'ltl(;DES2)) ¡ 
itl3:1Sftt.3•t .6 Hl T2tl, lbl ( {LOIGWERI tl°"f.l'll S?+LOMGlltCI 1 ~-(l Tl+L T2)) ¡ 
M•:•1. tbtl(.llt(·llf.S•t 
nll1•1.1mo..;D1svs1 

IND 
llSI 

IEOll• 
Mll1•2. l•l(l TJ·(LOllGilRI HOllGDES2) )ti. óll( (LOIOVERI •lOllGllS2tlONGlllCL 1)-L13) ¡ 
mr•1•(l 1·LONGOESV5)/ (l fl•l 12) 1 
1 F COEf'•I lHEI 

BEGIN 
P1t•1:1l .631LOMGDES4t 
Ml5p:1. ltotlOIG!IESY51 

END 
ELS! 

lf COEU\1 THll 
110!0 

Ml4 :•l .'31( (l T!tl 12)-(LOllGVERI •LOllGDIS2•LONGlllCL 1)) ¡ 
llL4: 11tll.C+I, 161( {t T-LOMGOfSijS)-(l Tl+l T2}) 1 
tll !'l:1:1, t61lC*GDHi4; 

IND 
ElSE 

9[0Jlil 
fll.i: :11,f.lllOltGDFS• t 
111 "i: :st, ~ll((l T1tl T2)-{l T-lOltGDESWS))tl, htl TI¡ 

END¡ 



m 
nsr 

PH•IN 

fMD¡ 

MI .t: .. '/. lhlllllHJ INCl 1 ¡ 
C'Off31•(l T-t ON-ODE SVS)/l l t¡ 
lf COH3•1 T .. fN 

l!OIN 
Mli 1•2. t61LONGDES41 
11L51=l ,bJtl T2tl, lf.tl J1 ¡ 

!NO 
!LSI 

lf CO!f3>1 lHfM 
i!OIN 

CO[f 41 11 ( l l·lilttf.flfS\15) /(1 t'.\tl T2) 1 
lf CO[fd•I 1MHI 

PE'Glll 
ltl •1•2. lf>I( l TJ·(ll•lrlh\l(RI ti OIGD(Shl OtfGIMCl t H •1.tillL 12; 
ltLS 1•!, l"tlQIK-Df~uo; r 

!NO 
fl SI 

lf CO!fl>I THEM 
!EGIN 

lll41•1, 161(l13-( l '*GV!RI •LOllGO!S2•LOllGllK.l I) )! 
"l41>lltol .631l lhl, !bl({l T-ll*óDESVSJ-(ll3'l 12))1 
lllS1•! .161LOllGH5~5¡ 

Elll) 
ELSE 

BEG" 
"l41c2. t61(L TJ·(lOtt6VElltl tlOO•DIS2+LONOJlll(':l 1)) ¡ 
"l4 :•11ld+l .631( ( L r-tONGDES\15)-l TJ} ¡ 
lllS:•l .631((l TJH 12)-(l l-LDMGll!SVS))•l. l!ll ll ¡ 

!NO¡ 
fND 

ELSE 
PELllt 

Mli1•2.161tOllC.DESi1 
•t51•2. ibl(l 13-(l 1-lOllGOESVS¡ )H .631l l2•1.16tl 11 ¡ 

fNO¡ 

um: 
IR:•·).-113321&ENmDlllt(IM1 )1( (l TI IAI )<(l W42)•(l 13/Al)) ¡ 
!P1•!E-Oltllflll ll(llll <fll2"1\3•11WllL5) /Al¡ 
AP•P:•llP·At; 
Q(IT ''º· 1'91tlPl(lOllGVIR<IP-ER)IEP"¡ 
r•~ 

flSF 
.. F(ilff 

PI 1=0.&éa·O.~tlP; 
W2rs0. t81 t0,ot781APt 
Pl:•O, t~tO.OrUbtAP¡ 
Al 1 •<PI ISit(M(I]) )I'¡ 
121=(Pll~(Ml?Jl)l'1 
ll1•(PllSit(N[lJ) )I'¡ 
llll"*llll1 . 
1 T2t•lnll T¡ 
t T31•l T-(l Tl•l T2)¡ 
· (l(Ft•l~VffU/l T31 
U ('(l(F•I THElf 

li(l)llt 
ftlt1"2.9SILT3¡ 
com 1•t011Gm211121 
JF COE:Fl•I THEli 

•EPIN 
"1·1~ .. 1.1 .. t!T1; 



EID 
[l~[ 

Ciil .mmHmitl 1; 
Mt.• i•l .6JllOftGDES4; 
lll51al .6lltOlt{;OESVS¡ 

EID 
HSE 

¡r Mfl>I IHEW 
IEGIW 

IR.2:•2. lbtl ll•I ,blltlOIGDES?·l T?)1 
tt\.31 11 1.6JUOMGHtCl1; 
"t •:•l.(..lllOIGIES&¡ 
M.51 11 1 .t.JtlOMGllESVS; 

11111 
llSI 

IEGll 
111.21•2, lbllOllGD!Sl¡ 
COEF21•(lOIGDES2•lCi!IGllCl 1)/l12¡ 
IF COH2'1 THll 

MGll 
llll1•l. l!tlOllGlllCll 1 
"lC1 •l .f.JllOJK·DES6¡ 
M.51•1.bJllC*f·DESVS¡ 

EIOD 
llSE 

EMD¡ 

IF t-ot:Fl>I THEI 
MGI• 

ftl.~:•2. lf.1~ l T2-lOIK>Df52)+1. bJI( ( l'*6DE.S2•l0Mt.IMCLI )·\ T2)¡ 
"1.•1•l .fi.lltOIGDE5'¡ 
M.5:•1.631t1)1{;DESYS1 

111 
llSf 

REGll 
"l31•2.1f.tlOllGllCl 11 
COf: F31•U OllGVEIH •lOl60E S2•l016 I MCl t ) / l T21 
lf Cll[FJ-1 TIEI 

iEGll 
llU:•l, l61LOllGMS•1 
lll5:•1,b31LOllGDES1151 

111 
USE 

{111)¡ 

IF COf.F 01 Tttt:I 
llGHt 

.,,,.2.1~•< t 12-tLllllGJ!Sl•llltllll11tL 1>>•1.mt1Ll*6MS2•L011G111tL1 •L011GDl5'l-l Tl> 1 
ftLS1•t .~Jll~(;O(SV5¡ 

{1111 

ElS! 
l!GI• 

"t•1•2.1••u•;Df:&1; 
1!LS1•2. l,1(112-(lOIGHS2•lOIGIMCl l•ll)tliD(Sfi) )•l. ~ll TI¡ 

Efl: 

H CC•~f'JI n1c1 
llGll 

"l 1 :•?. S*tl 13+2. u.a U~VERl·l TJ) ¡ 
toEF l :•(lOl(IVHcl •ll»IC;DES'l)/ (1 Tl•l T2 Ji 
JF f.(lffl•i 1M[I 

MGll 
M ?1•2. lbllOIGDESí¡ 
MJ1•l .6lllOIGIMC.l 1 ¡ 
M.C:•1,"31LMDESI¡ 
M.5:•1.~lllOIGtES\15; 

EID 
El SI 

Jf COEFI •I TMEI 

···"·>o ·-1 



E°' 
ELSE 

mmi 
Cil( f 11 r•la.6VElll / (l TJ+l 11) ¡ 
lf fO[fll•I THEM 

f'ICOIM 
IU2r•l .blllOtlOOES2¡ 
"l31 11 I. 6.JlltllfGIWCL t 1 
"lfr• l .b31LOWGDE5'¡ 
IU51•I. 6311 OlfGDESVSt 

E•D 
nsr 

&mi• 
11ll1•l. 161 ( (l Tl•l Tl H0"6VERl Jtl, 031 l (LllllGV!RI •LllllGO[Sl)-(l ll•l ll) )¡ 
ftll1•l .6lllo.GlltCl 1 t 
"L• 1•1.blllOllGD[Sé¡ 
ftl5r•l .t>31LOl®ESV5¡ 

ntn; 

trC•lll 
M. l 1•2.891LOltúVE•t 1 
íllif J 1•tlúitiiWEkl +Ll'ilt{·DES2JJL llt 
IF COEfl•I THE• 

l!GIN 

I•D 
ELS! 

ttl2r •2 .881LOMGDES2; 
COf F2r=(LON6Vf RI +L OWGDES2•LOMGJjjCl 1 )1 (L Tltl Ti} 1 
IF COEF2-I !HE• 

1161• 
fill31•2.161LOltGlllCL11 
ftlC1•1.631LotlGOES.; 
"l51•l ,6ltlOlfGIESV5¡ 

Elll 
ELSE 

IF COH2>t IHEO 
l!Gt• 

. llll:•l.161( (l Tl+l Tl)-(1 Oll6VERl+Llillf.~ES2)); 
"l31.sftl3+1.631((lO~GVE~l +LOMGDES2+1.(1atGJMCL 1 )·(l T3+1. 12)); 
IM.C;z1,&31LOltGDES4; 
"l5r•t .631LOltGDES\15¡ 

E•D 
ELSE 

llGI• 
ltl.31•}.1 .. IUWGIJICl I¡ 
iilff 31 •t t J·LÜlllCoúE :·llSJ 1tlf3•lJ11 ¡ 
1f Cllrrt:i:I THE• 

tEr.tw 
11t.• 1•2. l 6tltlllGDf S4; 
ftl5r•l ,ftlll(ttf<lDESVSt 

END 
!LSE 

E•D; 

IF C(1[f3>t TNElll 
8EGIN 

"l4 ::2. I~ t( (l TJ•l T2}-(lQllffoVUU•Lott'3MS?+l OMGllK:L 1)} 1 
ftl.t19ftl.•• l .6Jt{ (l T-lOIGIFS•5)-(LT3•l f2.') ¡ 
ML51•1,b11lOH&D!SY5¡ 

!Mil 
usr 

flttH• 
Nt1•J.11.11111rtt.1fSt; 
"l 5:•2, 11.t( ll 1J•lJ1 )-(ll 1111tGOESVS))•t.f>.Ul f1 T 

ilrf>; 

If COEllll TH[• 
8EGI• 



Ml1 il, 88i ll IJ·LOMiilll'I )i2. ibil lltlMlilRI 4LlMJDES2J·l 1 JJ1 
C\lH2t•(LOllGVERl+LOllGDES2tlOllGI OCL 1 )/(l Tltl 12) 1 
1r corri-1 T•E• 

iEGJ• 
Ml3t•2.16tl0tt<IJNCLl I 
•Lt:•J ,63llO•GDES•1 
111.5: •I .6lllCoJf()D!SV5¡ 

r•D 
flSf 

1• 
ILSE 

i!MO 

11 1·orr2u 1Hr11 
11rr.1 .. 

(ti[• .\:,.11 Olt(IVlli'ltl UNliO[S?)/(l T~•I 12)¡ 
lf COEF:l=t THFM 

BEGI• 
ftl l:•J .6lllO~ílJNCl t; 
"l4 r•l .6ltl0N(i0[54t 
"LS 11:J ,l>3flOlrfGDlSVS¡ 

EOD 
llSE 

roo 
ELSI 

IEGll 

IF C\l!FJCI THEN 
BEGI• 

•L3t•2.161( (l Tltl 12)-( Ll\llGVIRI •LCNIODES2)) J 
•llt•llll+I .631( (lCNIOVERJ •LCNIODIS2t!.ClllGJllCLJ l-(L lltl 11¡) J 
"l411:1.63UíMGDE5'¡ . 
Ml51•1.631LOHGIESVSt 

ElllD; 

111 lt=2, JllLCNIOJllCL J; 
com1•(l T-LllllGlllSVS}/ (l T3'l 12) 1 
lf COlf3,.I THDI 

iEGIN 
11lj1•2, 161LOllGDE5'¡ 
•llt•I ,6lllOMGDESV5J 

E•G 
ELSE 

11111 

JF CO(f3>1 1Hffrl 
i!GJO 

"l•r•i .1 fil l (l T3tl 12)·1. t l*GVERI flOIGD[SitlO#GINCll)) ¡ 
•l•t .. L'H .631( (l l-LDllfoDESVS)-(l ll+l 12)) J 
Jtt.51•1.6ltLOiGHSV51 

11111 
ELSE 

iEGJO 
"l41s2. l 61LOlllGJE5' ¡ 
•L5t•1. 161( (l ll+l T2)·(l T ·LOllGDESV5)); 

OID¡ 

111 .':•'1. ftlll tW(.11(52¡ 
tOfl '11•tl r..v1111 •llllUDt:; .'t l 111Mllll(L I J 11 1 :; 
lf t"Off?•I IHllf 

lllifl 
Ml 31 "'•' .tll:lll Oll(jflt('.I 1 i 
Coif J :=I Ul{ltfS4/t 1 .!j 

IF CC•Ef3i=I TNEI 
llGJ• 

ftl41•2. l61LOlrfOD[S4 ¡ 
•L5t•J ,631LONGDESV5¡ 

END 
\\SE 

Jf COEF3)J THEN 
8EGIM 



EWD 
HSE 

lND 
(l ;¡ 

Mil 12. 161( 12+ j, f.Si([CM\.Ot Si·( 12} ¡ 
11l51•1,6lll011'GOE'l\15¡ 

IEGI• 
lltt t'"2, J6llllltGDES• 1 
lll 51 :o2, lbl (l T2·t 1tll'GllES4) • t .tilll t 1 ¡ 

END¡ 

lf CO!f?>l THEO 
B!GIO 

C0[í3;1:(lüWGV[IU •lOtfGD~ S2•LONGJ 111Cl 1 )/tl l2•L 13) ¡ 
lf CO!fl•l THEN 

BEGIW 
lll31•2, 881(l 13-( LOlf{;VHU •LOtfGDES2) )+2.16tl12¡ 
lllt1 :l ,6llLOltGDE'>t¡ 
lll S1•1.t.31LOttGDr.,v~; ... 

n c;r 

m 
1151 

mio 

JF fO(fJ)l THfll 
ll[GIN 

lff.31"'2 .tl91{l 1 l·(lOJHiVf ~t •LC*GDES2))+2, lbl( (LOttGVíRI flOIKlll[S2tLOIGINC l t )-l U}; 
COEF• 1 •l l T·Htl\IGlf SVS)/ t l U•l 12) ¡ 
Jf COEfC•I THítl 

REGllt 
ftlii;=2. tbtl0MGDIS4¡ 
!IL51=l .1>lllOltGDESV5; 

END 
ELSE 

END¡ 

lf t11Ef4'>1 THEN 
BEGI• 

>L< :•2. l¡t( (l T3'L T2)·(lOllGVIRl•LOOGDIS2"0llGllKll)) 1 
l'll4 :zf!UU .631 ( (l T-lOIWOESV5)-(l Tl+l T2} J ¡ 
ftl51:J .&lllOfrr(,0($4¡ 

m 
(IC..f 

flEGll 
!ll4:"?, lt.ll~l.A[Si¡ 
10 5::12 .161 ( (1 1 _ttl l?)·{l l ·LOIC.ttESV5)} •1.blll T11 

{111'1¡ 

"'3:•2, 831LOllG 1 Ntll t 
CVEf 3:•(L l-LOtll•;flfSV5)/l lJ¡ 
Jf COIF:l-1 THE• 

iEGll 
IUC1•2.Pf1Ut'.*GDES4; 
lfl51•2. lbll 12+1.6lll11 i 

IWD 
HM 

1 F {OffJ)I JH[N 
IEGll 

mu ":: (1 t-l Ol(.DESVS) '1•13•L 12) 1 
lf tufF•=t fH(I 

!11r.1• 

f" 
HSI 

ftlit::?,Bllltl T3·•11W.V(ll•l(lMGDlS1H tvlQHtfl 1 ))•2.161l T2¡ 
"LS:1:J .6SILOllGTlt SV5¡ 

1 í COHt >1 TH[N 
il[(i(JI 

lll 4 :"'2 .881(1 1 _l-(LOlfGVERI tLCllGDES2+lCMKilffCll)) t 
!!l•1=t1l•t2 .1e-tl12+1,631 ( (L l-l_OIGDESY5}-( l lJtl 12)) ¡ 



,, .•. 

l: 

IND1 
IND1 

UtOi 
(NI)¡ 

IND 
[lSE 

IEOIN 

"3ti:1.~RVS"; 
END 

nsr 
mlO 

Ml•ii:2. 88t(l TJ~ 00#0\llP 1 tLOWO!ltS1tl l'.lllOIJCL 1)) ¡ 
fll•1sriL••lo161 t (l T-UMIC.DESVS)-l TJ> 1 
•L51•2 .1 !1( (l 13'L 12HL Hlllf&Df5'15) )+ l .6JIL 11 t 

END1 

fll•1•2 .MILOlllGDES•1 
•t51"2.88l(L 13-(l l-LONfoPESVS) )12. lótl 12+1.6lll TI 1 

(1110¡ 

ER1•0.0000001Tl32IHNINI Di"l(AP-AI )1( (l 1 l IAI )+( l 12/Al)+(l lJ/AJ)) 1 
Efl1••E--07tALfAll TI Otl l+M.2tl1Lltftl••lll5,/Al 1 
APM1•Afl·AI; 
001: +o .1 mmt ( l ONOVAll• E P· ER) I[ Pn 1 

HfD;{ fi111 lt 1113 ) 

Pll.'C[lltl!11 llflllfV11 
llGIN 

TEIAI :•!IJ21(1·COS(C(•IAllOI) ))f 
TETA21•(11l21SQll(V)mlllGl)l(J2 .21RRl >1 
TI 1AJ1 •IWI ( l-l:OS(C( •IAllG2))) 1 
nm 1 •(IWISQll( V)l•I AllG2) 1(32.21RR2) 1 
m AS .. 1111 +11121(SIN( C(•IANGI ) )+ 11rA1+11 r Al) ... L31 ( 1111 l IS l H(C ( ••ANGI ) l •COS( C<•IAllG 1))) +NlU (SIN( C(NIMl2) )+TU AJ+ TETM )<11151 
T!J 161 otll I +lff.21 (51•( C<NIAlllll ) )·TETA l-111A2) .. l JI( COS ( C (NI ANSI ) ) ·11!3 IS l N( C(•IAllGI ) ) ) +RlO (SIN( C(NIAll62) )-l!TAl· TEIM) +111 S1 
lllAI 1-0.IJJIHNl-VllAP+TETA5t(l+Alfl·0.127111N) ¡ . 
lllllN:•TllA61(1-AlfA-().l2731HN)I . 
CTI •O. 51(111Al+lllllN)I 
TP1•(11Ml-i:l)ll-Mll1 
LN 1 .. ltlll+(2. JI 11'1151/IEN) 1 
llh•O.OOM0736llOJIHllLN¡ 
IW1•0.-JlllllASll-Mll"'1 
Mlt•l.51(tlttMf')J . 

!"91 { ft11 '' :ce11y?J 

NOCUUllE AIRIAL2¡ 
HGI• 

TETAI ,...,21(1-COS(C(llAllGI)) l 1 
11 !Al:• (~JltSQll (V) INIANOI) 1 ( 32. 21RRI ) ¡ 
T1m1•!1Ull(l-l:OS(C(NlllllG2))) 1 
nm , • ( ~.111511( V) INIAll02) I (32. 21RR2) 1 
um 1oftt l +Rl21(51N( C(HAllG 1 ) )'TETA l + l 11 Al )+NlJI ( cos (e 1••ANG1 ) ) •RU315 IN( C<•• AllG l ) ) )+!ll o (S l N ( C(RIAll&2) )+IETAlt rm•) ... l5 ¡ 
l!IA61'4ll l +Rl 2: 's l N( C(NIAllJll ) )-TEIAl-TI r 12)+Rl JI (COS ( C( NllJIGI) )-tllltSIN(C(NIAllGI))) +!llO( 5 IN( C(NIMG2) >-rrm-11 lU )tll!S1 
lllAh-0 .. JJIHNl(PiOJVr: ,,p ... 29flT!TA5)+J[TASl(l+o. llALIA) ¡ . . 
llllN:•IEIA61(1-l .JmFA-<l. mm: '•11 
CTi•l .t61(-·ll)/2t 
TP1 •UIMl..CJ)ILOl&YAll?¡ 
Uli•lflllltt4 2. 311NfStlDfllf); 
llh•tl.0\®73'Hlf1JtHllLN1 
HJ: •ó.OMO!•OJltlllA51llllfGVMtll'°'t 
H9:•1.5l{lflt4-HF); 

[ND; { fin dr ltt••12} 

Pl!OCEIUllE Ot!ARll21 
!fGJM 



i 
' 

't '"n•m.r:rn':{\imTlfD1llinm 
'ETA2:::r(lttl ~ISOR(V)tltlAlrlGI )/ (32, 2tRPI) ¡ 
l ~TAJ:•fM.ld' ( t-rOS({ 1 fttANC;2>/J' 
!ETA• :•(ftl.l.tlS9Jc(V)1~1ANG2) I J .:tlkíc2) ¡ 
TCTA5:=tU l •"L21(SIN( C (ft1AN01) )t 1fTA 1 • lF U2> •f'IL 3t(fftS( í.("IANf•I ) )+ftllltS •tl(C(ltlAllGI) \ )tltl 41 (SI N(C(ftl,OIG2)) + TEU'.\t TE U.4) •lll S¡ 
Tí TA~: :rlU l •IU 21 (SIN(t(fnAllGI ) )-Tf lAl-TE TA2' •"l H (COS(CUIUNhl ,1 )-1111.U~. flt(C(ftl.INf.t >' )tl'll ••(SIN! {':(IUAllG1) )-lf JA \-Trt A4) Hll .. ; 
.... ,, t 1-iO. 4'.\'.\IDfNl(PPlU\IPtAP-0. ¡qou TA~). TI 1 .~,. l l •11, hl .. 11 A) l 
lillUN: .. , r JA(.I (t. 1 .•utr A-ti, t '/JlllUO i 
rr:., l .l)(.t(W"Al• 1. ~51tml 10 /lt 
TP:::r(UftAl-tT )ILO~VAA 12; 
LN,.NIDIM• (2. 31 ll'f!ESBIOEO>; 
fl'I: =•) .@)t)736100TtDENl l l't ¡ 
Hf 1 :Q • O(>l.)(100631 IT ET A51 l OHGVAR ll ?tt1 
H9:=1.51(HH+Hf); 

[lfD¡ ( fin d! 11•1rtii2} 

P!WCEOt~E D.t 1ílSt 
8~tilM 

{LOS(~¡ 
IWffílNt' P~1lPflRílOllll lllS !:Jr,UHWll!. DAT\l!i( P(1lO 11¡.tl S } 1

}; 

"'11!El•t' ·----·----·-- -· -------·- ------------· ·----- 1 1; 
t.!D!U 

C·tllll\ ~\ ''5, \IJJ; 
IW1'Et 1 1.- Df..SIOAD S'[llJJ\'A Dfl .lCrtl{ 
GOTOIYtlitHEREl-10,0J); 
ROD<IE•); 
11 (DENI0,5¡ Qfl IDEM>2.0J THI• 

•ENSAJEEPPOll(OC,05)¡ 
UlfTll (DE•>-o.5) lllO [DENM.Ol; 
REPEAT 

GGTOJ't{ •)S,O•J ¡ 
llRJTE( 1 2.- CARRERA DE LA VARlllA PllllflA Eff PULCi'll•S : 
OOTOIYI lfMEREJ-10,0f); 
IUAD(l••lfl'iVAi); 
lf (L(rtt·VAR<O) O'! (IOMC,VAR>1t111~ THEM 

"EN~11JEERROP.(!)5 1 0SJ; 
VN!ll (LOot'!VAR>~) ANO (lOlfGmMOO)¡ 
REPEAT 

!lOTOIY( 1)5 1 05) ¡ 
llR!Ttt' 3.- DllMETRO DEL moto DE LA B011BA E• POLG•D•I 1 
~-OTCIY~llMH~El-t~ ,05j: 
ºE•Ot~!~ERP)¡ 
I' fW'MP«O> C~ (DIAEl!i)S) THE• 

"~!'t~•JEERrolé(06.,05>; 
UlfTll tNUlli>ó.0) Ali() tDIAEllfoMJ; 
tEP[IT 

C-OTOl't'•. •)5 ,<16) ¡ 
lll!ITH' •.- VElotltAD DE BC..,EO EN E•f<OLADAS POI' MINtllO 1 

GOTOIYi 114fiF 1-11.1,()f.); 
READ1fi-lt); 
lf (rl'r'(a0.11.1 (W {f"''·t1l~ fMfM 

111 H··~.11li11Hli1111 ,OSJ: 
tFNI 11 fl ''lfn•.nJ U10 U P"<=~UJ ¡ 
PIPEIT 

(•OT0••·15,07J¡ 

. " " 

')¡ 

')J 

~JTE~' 5.- Hl\IH DIJtAfllTCO VIliTIC-.t (1t L• T.P, 1 .. Plí~: 1h 
OC•TQf'I' lttt[P[l~I0 1 07) ; 
P:Ei\Dtlf!Dl">t 
IF (;Fl•<o0,0) C~ t~IOlfti•'OOOo) T•f' 

flf'IS~J [f ~R(!F'(()~I 05) i 
lhlTll (flf•Dfflllf1.{1' t.110 tllllJOIP1(":11(1t1(1~¡ 

Pf Pf 11 
{1ll1tllt 0"'. 111f4J; 
WRJlft' to.- P~11HIN[IH1•n V(l1TICAl n1 l•ll(•(•lllllt .,. I• l!l)~Elt. fllf 1'11~: •.1; 



mJ 1 ut f'{Vlf[YlT-lVi'W fl 
P[li~(PPOfVP~¡ 
H ~flRQfV9(:(),0) ~ (Pf(Of~P:):\000) THEll 

ll[tfS AJ[[ iROl!(0~ 1 05) ¡ 
l!Mtll (Pf«.IFV9)0,{J} AllD (PQOFV9<=2QOOOJ¡ 
P{P[Al 

GOTOtV (05 ,0~ Ji 
lilRll[t' 7.- (.Q111TRAPRES10M (_. lli lll'tl Dft PO!O [N PSI~ 1 ')l 
Hll911tlil'IEítE1·10 1 ti~) ¡ 
PEAD(i'OESI)¡ 
IF (PRlSP<:0,0) ~ tPRES9~500) THEll 

tlEMS~JEERro;t( 1011)5); 
l•ttTll (PltESP:IO,b) tillD (Pfcfli8<•!'>1>\1.1¡ 
P.EPEAT 

GOTQJY t (l~, l(l J; 

IWlllt' l!.- ll•tti .. VERTJCAL AtllES Dl lA QfSVIAC'IOtl Dfl ~010 Uf •11~: 1 )1 
t.0T01Y(WHER[ 1-IU, HI); 
REl!f\(l l)M(;V(Rl); 
1~ (l0MWE~1<"\l,0) Oli! (l(llfGVER1>800\I) lllfM 

1'0t$AJ[[H\."IP( 11 11.'15.1; 
l!Nlll (l~ViRO(t.O) ili•D (IOf6i•VfRl(a~l)ll1J)¡ 

PEPEAI 
00TOIY(05 1 l1)1 
~JT[( 1 ~.- ll'llKi1Tl!D DE LA PRlllERA PliRTE DESVIAD• DH POZO EN PIES 1 1 )¡ 
00101V(Wt1ERE1·10, l 1); 
READ(LOOt<;DES2h 
JF (t()oll)DES2l-0,0) Qt !l-ES2>20000) TMEM 

ME~U[(Ri(\11(12,05); 

~lfflll (l(llfl;DES2>0.(I) AllD (lOltGOES2<•20úóf1)¡ 
O:EPE'T 

(.t\T01V •. tr) 1 l 2J ¡ 
~llf<.' 1fl.· &li:ADftS DE fliS,fúR CADA iliO PIES DE L' PPlllER" P~PTE DtS, i 1); 

(.('lfl)T't' • "'4(8(1-1(1 112}; 
P~Al'<.~'1!ESV1 )i 
I~ (".:4'•~~5Yl<I)} ~ \Gll•DESVI >'%) HIEN 

"f..S~ l{[~tl 31 í1S); 
t11i1lll (f~A{1rCJVt.>s{1) A•t'I (c.tADES\11Cs90J; 
Vf PEitil 

C-ltTOl'ttt1-. 1 t'' ¡ 
W"llf(' 11.- {'illfltHM1f "r fRJCCll* fif'li:A. ... Pli'1Plt"~A. .-arc1f MSVl•llA. 1 11; 
C.OTOIY{tlHERE1-t0 113); 
tt:ADtf'U?H 
IF (llUl(oOJ QR (llU2>lo) lttlo 

ttf.MSA}[[~(i•,65>¡ 
... 11, (11112•0) •llll (11111<=10); 
R[p[AT 

GOT01~((15 1 lt)¡ 
IJl'.11(( 1 12.- 9'A11RO AMC.ULO IE bfSV. A.LfUlitiOO EN L• f'~tf•U!l •ARlf l•rs. 1 '>: 
(.(ITOIV (llt!Ei(1-I0 1 l•11 
READ(IUA9K>t); 
H (IUAllGl<:sO) (fl: {ftliti!llJt)~I) lHil 

llf.SOEEllROR{ IS 1U5) ¡ 
IJllllll (lll&ltCo1)A) Alm (lfUM(it(='ft1,¡ 
9(P[~l 

(JIT(UU11"',t'ii1¡ 

llRllft' 13.· llllt.•11111\ M l• 7l•U •f •t1t.\.ILO SOSHMI011 lllf Plf!> : 1 ); 

G(lf(llf(Wtiif:l·I0 1 l~J; 

1( AD(l..,-•llC:l U; 
rr (l(lllGlttClt<"O> Ott oClllGllCttrioow,1 1Hil 

.IK"5AJEE~t lt- 1 05)¡ 
IJlllTIL (LOll(JlltCl1>0) •111> (l(IMG11tCLl<=2W1.111)¡ 
REPE•l 

OOTOlf((IS 1t&)I 
llRltE{' 14.· FACT~ DE FRJCCIOtl PAlcA !A l°"A. Df -lt(.U!t) SQSlENJD11: '); 
GOTOIY(llttERE t-1<1, 16) ¡ 
f!(AOUllJJ); 



fi" tMJS<=O) Uf UllS)IO) IREN 
•E•SAJEE0"111( 11,05)¡ 

l~il\tOMHHI) AltO {ftl.ll(:1l(1)¡ 

GOH11'1 ( (15 1 l 7 )l 
llP.JTE(' 15.- li)loGllllD DE ll SEGUODA m¡¡ DESVIADA EN PIES 1 ')! 
GOTOIY(ll!IERE 1-10, 17) 1 
READllO,GbESI)¡ 
1 r (l°"'DESl(O l OR (lOllGDES4>lOliGVERltPROfVitlOllGINtl 1) 1HEN 

ME..-;iJEUI~( tft,OS)¡ 
l'N! l l (l (itt(.DES•>•tl) IMI) ( l ClltGOES4t•lOtlGVERl •PROfV8tLOM<i1M( l l) ¡ 
rtEPEAT 

t-OTOlY1'15 1 l~H 

Vll:~TE•. • lti.· t.V•DOS DE DiS. HIP CADA 100 PIES UI LA ~(6U"if\A PIRll liES. : ')l 
GOlOIY1llK(flU-h• 1 te)¡ 
READ(G~&D[SV11; 

lf (CoffA~ESV2<0J Ulil {c.RAOES~~1%) HUM 
RU4S•JElRROll( 19, 05); 

lltlTll {(~•0Esw2·>"'0) AtlD ((>iADESV2t1:W11 
~EPE-.1 

GOlOIV{llS, 19); 
WPITE(I 17,· "'llttO AMOOLO AlCAMZADO EH LA SEGtlffDA PIAU DESVllD- : 1)¡ 
GOl0~'1l!iMf.f!(1-t0, l~)¡ 
REAll(IOOtG2}; 
1F ("1•itG2U\) UR (RIM02)~J THEM 

lllti~ ... lEIRIKlt\ lt\1 OS)¡ 
UMllltlO~;G21•\\) A9ft\ ("JA.02ts'10); 
•EPEA1 

f,OT(1tV 1 ·5 120); 
lllUHI' 11.- COHIC!ENTE DE fRICCIOll PAR! lA SEGUWDA PARTE mmnA 1 •); 
(·01001 OIM(i(l-10 120)¡ 
c-E•Dtl".1\)¡ 
1r (""' Ol 00 (fliJfüú) 1HE• 

!IEftE .iJ([P:POA'(2'1 1 05)¡ 
~ltilll {fll'n=~> ~MD tftlJd<=lO)t 
º!P!AT 

(.(1f(l1'1'~·.1~.21J¡ 

~11((' JQ,. lílll•:;JTUD DE IA 70MA Dt TUlftlWACIOJI EN PHS i 'H 
GOTOnhlMf~f1-I0,11) ¡ 
RE OO(l{"'f.IESVI)¡ 

-<-- tr (l(IM•~OlSV!-(0) 0P. \lt'ltKIE!:ll~>l{)tl(.V(RIHhtKIOES2tl0MGJNI Utll'.MIGDI~·~) THHf 
l.CM$1\J([Rf10i( ]21 U5J¡ 

llflTJl (l~DESV5>•1l) AMI\ tlOltG1•fS\15~=lOllGVfkltl0ttGD[S2tl1lt<f;Jltrl l•t11HM>U°')i 
llEPEAT 

GOTOl'1tl1S122); 
WRtli{' PERO DE DtA"ETROS t1E VUlllA ( 9'~119'0 3 )1 •)¡ 
GOTOJV(w+lf~EC-10 122); 
P:EAD(llli• I); 
IF UU!\! I} OP. (MúV>•) TMftl 

Rl~~JEERH'M(:?l, (15); 
· •11l (M[ .. >•I) ANO (NDV<•dJ¡ 

' MDV•I 'MEO 
!EOEM 

~JT[lN¡ 

!WP(( • oO.METPO UI PULGADAS = 1)1 
mD(N[I))¡ 
ESFI; 

"º 
flf(i\N 

WllllMl' PJlllPllRlllNl"lll~ lM l\'ll(llA (illl"H'411 1 1¡ 
flrt- 1:•1 10 MOV f.1(1 

~[GlM 

Mftll[(I DIAllET~O 1
111

1 (~ PUIGADAS = 1)¡ 

mo1•llll1 



¡_··, 

1 r NDM Tl<[I' 

HG!N 
[~E;> 

m 
!•. 5( 

15~3 
EitD¡ 

fN~;{ hn d• 11t~s.t} 

f'P(1~EDUIU CU~Oídj(PJ ,P, ,LH,LV1 IMTEGH!)J 
v•• 

1: llO(GER; 
!l[(; l Jf 

(•(ll011(P1,~YJ¡ 

WJl'JT((CHP.t !Clt)) ¡ 
fC<! 11•1 TO lH DO 

llRllE(CHP(M))¡ 
lllUT[(Cl!R (187)) < 
GiHOntlllt!RIH,llil!REV+I )1 
f~ 11=1 TO LV DO 
BEGIM 

'ffl:ITE (l'.l!R( 196)); 
~flTOIV 1~Hffll1-1, VM(RfY•I) t 

UfD; 
llPIT[(OU, lf.lil)): 
úOTCllY{PI . P~• I); 
fOR J:=I lll lV 00 
im• 

ll!U TE ( t 1111(11&)) < 
GOTOIV~YHEliEl-1 1\IHEl!EY+ 1) 1 

(lil!': 
..W!TE•_tf'I: 2.:iü.1}; 
t!!~ 1:=! ·l\ tH DO 

>RIH HR(205))1 
Ut!·; 

Pfll.1((~[ -,~,..TAll\¡ 

!ECIN 
CliSCi; 
E-OTOIYt(H ,02); 
WP.11ll•t' 1 :15, 1 ll•itü11UliES nr VAR1LLAS PtW D:1A,.flRf• Pf!'OPl.1~·t10t1•001' 1 ; 
.Wll(UI; 
wrtlTELM• •:1e 1

1t1= 1
1tll:!i:o 1

1 pitt •• v1rill• 4• 1 1 M(1J:.i:~, 1 P11lo:-•ll.1111J1 
IWtTEu•c •: l!l 1

1 l1=• ,t12:510, 1 pitt •• vo1ri 111 •• • 1ll[2] :.i1;> 1
1 Pulr¡~.t11 1 }¡ 

~JTH•t 1 :t8, 1 L~= 1 1l13:5:01 1 •i•t ••varilla'' •,•[3):0:31
1 Pl11 .. ~1s'>t 

·OTOIY(0',10)¡ 
VKlTElMt' 1 :1S1

1l.INIDAl1' 1
1 11lt 1

1U'llOAD 1
1

1 '1J1 1 '1.1tiltll[1 1): 

~IT[lfll( 1 •:2?, 1C{UfVUiCIOtf,L 1, 1 AERO~LAlllCEADA i"•R~ 11 1)¡ 
t.01011(01, 1'11 
WRITtlll(' fth'i11 c1r11• 11 11s;.,1

1(1i) 1J¡ 
WP.:ll[Ut(' "i•i•1 c1tt11

1
1 1 15t., 1 (111o) 1)t 

lfilTElll(' Ctntr•lt1l1ncet 1, 1 1t5t11 ( li) 1 >; 
IWllElttl' P1t 4t Ters'~"'•' 1 15t, 1tlll·ft)')¡ 
WRJlEUll' Est. '" v1t. s11p. 11• •1!H,'(lblJ19"'2) 1}¡ 
llPJfElll•. 1t11t1r1 , 1 1 :f.l. 1

1 (tlf)')¡ 
~ITEUl1 f·~sto "~ h 1¡nll•', 1 1 1Sl, 1 (til/ll11~ 1 J¡ 
r\11[1'10(1 11 71,2n'. 
fl' .. DkU( ,l:',11, .. ·; 
tl'ADPí1(.· , l?, 12,"'i 
Ul~PíJl~· 1 1~11:!,'f.•t 

PP•:·~ EDttR[ 1 •PRl"E (C(U Uftlll; lHl[(¡[JI) 1 
¡.Fl'I 



1: 

l-, 

T>l!'11'fT\tl'ltwm¡11T' 
Wt>I T f {lilltAI :61()} 1 
(·OlOt 'f tC'Oll1111Al 15) • 
W~1l[("'tJN1t>t(l, ¡ ' 
~0101 Y (CO\ VfllO, !to}; 
W~lTí((T:• il')I 
f.(ll(ltY(fllllJ"lll,IJ~; 

WRITEtTP:· !1))¡ 

~OTOt't t 4'."•.•: Ull~-. \tf) ¡ 
WRITEom.a.· 1A11~:0:.1 i 
(.l)T01V ttOl tlltMA, l') ¡ 
llR! IElKi:6:0)¡ 
!".()TOlV (C•J1 llfllll, 2f)) 1 
llR!TE(OOl ,;10)¡ 

EN!•; 

!lC·!• 
•)T~0:= 1 S 1 : 

w~llE upr,..;uo1P.0)• 1S1 oo 
BEGl• 

[ND; 
E~D. 

llU(;l,tLlt~¡ 

1!AT~; 
PANT•llA; 
oco111·i::ir 
IMP"lflf(2~); 

lE"t'•l2; 
l~V•l'f{•3)¡ 

'-"•~ IJ?¡ 
IRl"'llE(~O)¡ 

!~M[· · ~-1 "TRUE¡ 
OOTO·Y(l5 123}; 
W!J1~( 1 T!t,tl h1ctr 11tt1 di•t~D tlft htt ••t1d"? {~1111} 1)1 
llKll · 9'WMRl 00 

BI :11 
GOTOIY(WIUPEI , .... UE-.); 
Ol~O:ofl!Al<EV¡ 
1f (llttASl{OTR0}•1S1 ) OR {UPCA~E(ílTR0)= 1 ti 1 } lt1fM 

@'l'fl[~A:•F-LSE¡ 

E•D¡ 



TYP[ Sl'•lHf. P~S 
~OC-".'" != 1 .. •llJ r • 
rSES ' 

!PT ,110$: 
•:(1lrl~T 

lll=::.···'\1(1(1(1\)¡ 

\lt.O 

H: •rPAY[l •• S} (•f R[Al¡ 
11PO,l1l'., NDV: 1 KTEGER; 
(l[lrl 1lCIJICiVAP 101 Af!IB, EPl'l,PllDI" 1 
P~fVS,l~V[fl:l 1tOMGDES2 1LONfol liCL l 1 Ptli2 1rtt1l 1 PRliFB:RE i\l 1 
AP, V ,Alí', l T ,Pl ,~1 1 RJ,~4,Al 1i\2 1AJ 1 A4 1 !P. ,E P1SP 1OOT 1 

l TI 1l12, l T.J,"t l 11'tl2 1KL3 111t4 1•PAR 1COEf 1 T[Ti13 1 

((i[f 1 ,Ct•Er1 ,AR ,(•l[r 11 ,IWS,, 1[1,l,i 1 TETAS, TETU; IH Ali 
tf l U , Tf TA~, TETl:5 1WllAI 1 \ll'llM,1· t 1 1P11 toj 1 MH 1 Hf 1 H[l:li[At r 
PPF SP: ,r.~·A[ll ~VI ,M!ADE sv~ ,1111.11r.1 ,111i\NG? ,lCblf.Of541 l n14r.nrs11~ ..... 14: ftl •1 i 
P.P.t ,~2 ,ltl -;,<OH t,CtlH4,rnu <;1rtEAt; 
OTiíl:tHtP¡ 
~AllDf~J: f!OOl ( All¡ 

f~[N.1P{ 1NJ(J.ll1ZA; 
!t~llf 

FQP. t.:=1 TO 5 1)1) 

K{K]:=•'.t.O¡ 
DEM:,.U.C•; LOMC.VJR:=-0.0¡ OIAEP18:atl.O¡ EP":=t:l.O¡ NIDIPl:=ú,(I; 
?P.IJFVl:=•),(l; LC*ljYERh=O.O¡ lOitGDES2::0.0¡ TETA4;=0.0; l[T~S:=O.O; 

LC!JiiGIKCll:=O.(I¡ ft\12:=0¡ ~J:,.0,0¡ AP:-=O.ó¡ V:"O.O¡ AlFA:=u.O¡ 
!..J:=Oo.O; Pt::(1,I)¡ P.l:s:{).0; RJ.:=O.O¡ ¡4:=0.0¡ At:=O.O¡ .\2:=•1,0¡ Ali=O.ú; 
Ah=(l.0; EP.:=O.l"¡ EP:=O.O¡ SP:=-0,0; OOT:=O.O; ll•:=O.O; Ll~:=O.O; 
!..Tl:=(l.i•¡ lff.l:~.O¡ COEitl:=O.O¡ 11.15:=0.0¡ TETA~:=0,0¡ 1El.\l31=0.0¡ 
~t2:=0.•'; flt3:=<1.0; ftl•:zt'l.O; APAIC:=O.t'I¡ rorr::(l.n¡ tl•HJ:•O.(I¡ 
CVH1':•t1.ll¡ .U~::O.l)¡ IETAIP•v.O; TETA21=u.u; HTJJ::(l,0¡ \,!-t-~:=\l.(lj 
W!'tlK:=(1 O; CT:,.l1.0; T~:"l•.O¡ lM:,.O.{I¡ HH::11.v¡ HJ:=0.0¡ Hll:,.ú.il¡ 
!1'°"[SE!i:• ·• t)¡ C·~·~ES~l :=1•.0¡ (:í-"tOlSV2:"'0.0¡ IUAllGI : =O.O¡ ltlJl~G2::u.u; LOftGDES4 :"'(l .•i¡ lOllGDfSVS;:sL.i.O¡ 
'l\ld:=\1 ·; Pkl:=l'.t.O; ~"2:•\1,0; "l5:=0.0¡ CCIH3t"'O.O; COH•:=O.O¡ 

o, -.:;!(1111 U'1;~Pfl~ •:~f&l¡ 

~i ·!" 
C::lP(·• PJl!frU)l 

(1o1r1¡ 

~- p;..•1( ffl\tP.I ·tf Jt(,\JF[Vi>~L(lil 1fc[tt: UIT((:J ~ 1 ¡ 
VI• 

IHl,.:(fl ·P:: 
M··IM 

[rrtr 1 dato hera •• r1ngr 1); 

{.t}fl):O• J[N,COl)¡ 
Wfl:ITELr. 1 

wP:JTEl• ' 
TEClAF J[AO([-t¡ 
C-0f01f· ~E• 1 f-(•L)¡ 

O,.ri•I Ctil{uifr hcl,o PINI COllti~n~ .. t)¡ 

\IRITEl' ' 
V"JTil• 

{lt:".'; 

"•1tEfottPI ;"(IPHt; 
.!ct··llll 

l.b=tP! •S~lM(l) ~ Jl4; 
lP:={PI tS~H11Jof"B'J14¡ 
IF~P:;t 11-AP¡ 
!p & !"'"'· °"(.YifllSV~{[ PllH 17{15·11i ¡ 

'h 
'l; 



~ f!'l) ,'mfm ~SlltMGtMki ll'ft1 
'"'' 1=1(1\)11 f"i/ ( P l IGt!AOESV 1) 1 
"2: •1901 IOM (PltGPIOESV?¡¡ 
(l1:=1).000000113321MNUllP t•PI' QJPROFV~l-lil¡ 
lí N(l}:(1,62S lHEM 

8EGIM 

Ellll 
[LSE 

llll:•l. t6ILOttGVERt1 
. l:•1. l 61l0ttGDES2¡ 

"1:. l.1"10llG1Mtll¡ 
ftld;sl, •. ;LCMki0[54¡ 
"l5:1:l. tt-ILOfil{ __ jV5¡ 

IF M[IJ,O. 75 !ME• 
BEG!•i 

Mii :• l .•3•lOllQVERI 1 
"l i:=t. t-31l(lNGD(S2¡ 
MI l;:l ,f.31l01WllK'l1; 
1!14 !· l .h.11l0WC:NS4; 
111 "\! • ! ."' 111 (\M(,flfi;\l'i; 

"" USE 
1r •Ul•O.m IHEM 

~~GIM 
IR l 1 =2, l61LOttGVERI ¡ 
l!l2: 1:2, t61LO.OllES?¡ 
ML3:•2.16tl!lllGIMtl I ¡ 
•1<:•2.1mooors•1 
MLS:s2, l>llOllGMSV•¡ 

EMD 
ELSE 

iEGIM 
Mii :•2.l!t!ILOllGVERI ¡ 
ML2t•2,l!tlll!lllG&r52¡ 
ML3:•2.l!tlllOllGlllCL I ¡ 
"L' ;s2 .99tlottCiDESf ¡ 
•t 5:=~. (tiltlOMt~fS\15¡ 

[11111;\; 

. i ! ::~ (>ll':'tt;l •Llltt(.OES !tlC*GUtCLI •LOlt$DES••lOliGDES\15¡ 
.;. D: =.JE-')H•LF •tt 11 aun t •tn 2•Mlltttt••KLS)/Aft; 
SP: :l(!lf(iVAP.•{P-EPt 
:;¡,;,,o, 14WUPISPllP"; 
~l :•AR; 

~N~; ~fin .tp i•odift } 

Pi{lf Elll.lf!E Sltf1P1J1¡ 
!EVI• 

<P :•(PllS~•tDI llK8) )/4; 
IL f l:•(lO•GV .. ISll!t(E'")) 170500¡ 
' 1: =O. {104-~ 131 LONGV~•tEPfl ¡ 
~l 1•i8QI; 00/(PllGRll!S'll) 1 
;R~:•l8!11' 00/(PI IGRIDISVl) 1 
~ T t :11L(ltt(.1 • ~Qt +L OIKiDi S2+LOttG1 MCl t +LOMODE 54 +L011GDESV5; 
!f .. ~V=2 i,.[fll 

I' (•'.•]•0.óBJ "D (N[2]•0,7S) IME~ 
PE'·i• 

~·! : ::(1, 75q~O.•J&'Qt.IAP; 

v~:=o, 2&1 +(l, ll~~bl-P; 

•.2:=(PllS~(Ml l)}) 14¡ 
't :=(PUSQR(N(2]) 1 /4 ¡ 
llh=lilltLT; 
1.T2:=LT-LTI¡ 
I (l[f :=LOWGVU:t ll 12; 
IÍ [0Ef"I TtH• 

MGIM 



•ti :•l .i;ll[Tf¡ 
"l 21•t. t&tlOllGDES2¡ 
ftl1t•1.161LOMGl..C:L l ¡ 
Ml41 •l, lbllOMGDCS4 ¡ 
•Ll:•1.1&1Lomms1 

EMD 
HSE 

t' corr>t nuM 
Mm 

'4l l :=1. 6-Jll TZ•l. lbt(l()ttGV[Rl·I T2) ¡ 
m:=1.1mooms21 
•l 3:•1. lllLOMG!llCL! ¡ 
"l• 1= l, 161lOtiGDES• ¡ 
•tS:•!. !UlOMGOESVS¡ 

m 
El SE 

IEG!M 
"ll :=l,631LOMGVERI ¡ 
COEF t 1 •( LO!fGVEl<l•lOltODES2) ll T2¡ 
lf COEfl•I lH!• 

BIGIN 
ltL2:•1,ti31L°"6:DES2¡ 
IRl1•l .161lOfl<llltCL 1 ¡ 
t1t•1•I .1 .. tl(lff(:DES4¡ 
lttS:•1. lbtl fllHlflrSV'\; 

[" 
ílSE 

![ CO!llll lHEM 
![o¡; 

lll 2i=t, f.llll 12-lOMG\IERt )+l, ti.I( (l OIKiVtRl •l0WGDES2)·t l2.1; 
ltl31=1, 161LO*Gl!ilfl t; 
tll• 1•1. Jt,tli*f.Dic;4¡ 
ltl51=t. l'illf.*GDE!iVS ¡ 

r•o 
flS! 

P!GIM 
ftl 1:=1 .f.~tt 0*1DfCi?; 
fílf Í71•ll OMf,\l[PI 11flM';l\í5'11l11lil{ilMl 11 }ll I 
1í fi\iF1=1 THEN 

llff.IN 
lll 3:=1. t.5at0ll01NCI 1 ¡ 
llt• :=t • 1 '-'11 0110DESt¡ 
1tt.5:a1. ib•lü>fí.[ltSV5¡ 

m 
HSE 

IF roEr2>l THUI 
BEGIM 

E!tD 
nsr 

11131=1. 6311.L 12·( l (•ttl'.1\IEkt +LOtf<l'DE '•2) )+l. t f>t ((LO•¡i1VERI +LONGDES2+LO*JJMCL l )·L 12) ¡ 
ltl4:•1.16tlONGDESd ¡ 
"l5:ct.16ll~DEf.15¡ 

flH·IM 
1UJ:-:1..,31ltttlf,)1t1!1¡ 
í6Ef l: ·' 11 ·l flNC1M •. ,,-., 1 l T~: 
n <1111 .\=t nn• 

flll·t• 
ftl4: c:j ,f. )IL0111.oufS• ¡ 
"l5!"1. tbllGM•jMSV5¡ 

END 
ElSE 

1 F Cfü3\I lMEM 
. iWIM 

tkl• 

"l4t=I. 63•~ t T2-(l OltG~ERI •l(UtGt'tES2+tOMGl~Cl 1 ~}+l. t bl 1 tl l-l f1MGllESV5)-l T-1) ¡ 
IU 5::1, lt.SI 11111GDfS\15¡ 



ENO¡ 
lND; 

tl1'l 

m1• 
Rl!¡:\:Hl\ffi~\rl!u..;otm))•I, i>•t 11; 

CHO¡ 

ER:•O,OOOOOQIJ332llEN1NI DmtAP-A2)1( ll TI/ A2)'(l 1l/ Al)); 
Eº:=4E--071Alf .tl lt("l l +Ml2+fll3+ftlf+f!l5J/~2'; 
ID,l.P::i•AP-A2¡ 
IÍl\J :•().11941,1.Pl(AP+EP-(R) l(Pl9¡ 

EN~ 
fll[ 

lF (N[l]ró.750) m <•!n•0,97') THE• 
(l[(;I• 

il !:-•1. lSf.-it,\~lt.,,IAP¡ 

R2t=U. 214•0. O'ikf.llP¡ 
A2:=tPI l!'Ulttlt[ 1j~}14; 
A 1:=(Pl1SWtM[2j J ~ 14 ¡ 
Lll:=lllllT; 
ll?:=tl-tl!¡ 
(1i(í :=l Oftf,V(IU lt 11; 
1r <:t1Er=1 1.ir• 

i:irr.11• 
"11::1,11.1111; 
"l l:=l·"'U 11Mt";Dí~1; 
"l '.\:=1.6.3-ILUlt':ifJK:l I i 
"l•:=t .~3tlúlt6DES• ¡ 
"tS:=l .63tll)ttC"·OESV5¡ 

fWD 
El SE 

1f Cll[f >I TH!N 
BEGIN 

EoD 
H5E 

Ml t :1:2. lft.ll T2+1.ft.31(lOliGVER1-t 12) ¡ 
f'l'?1=1.631l(ttKiDtS2t 
ltl.3:=1.ft.lll\llGUICl 1 ¡ 
11t4:=t .6JllOtfVMS41 
1!LS1ct .~llloet&DE~S¡ 

!!GI• 
RI J 1•7. lblLOIKt'llíRI; 
rMrl !•(l f~Vf PI •l Olf(lnfc;?} 11 '?: 
H (l'lf+ 1'"'1 fNíll 

lllí•flt 

fND 
ElSf 

111 }:•.'. l,,,Ut-.fllS!; 
"lJ::oJ ,b 31lOltGIJn:l 1 ¡ 
ftld :•J .t>JIL(IM(.Df 5'¡ 
lll 1j1=J .631LOle<iOESVS¡ 

IF t0Eí1)1 lM[ft 
jl({;Jtl 

MI t:•t. lf.1(11?-tflff(i~lil Jtt .t>31Hllrttf•VCIU•l 1lltr.n(~i')·l J1); 
NL3:=1.t>lllOlttillff'l 1¡ 
"l•t= 1.t>31LOfll<iD[S4; 
•R5:=1,b31LOllVDESV5; 

!•D 
HSE 

~HIJN 
ML2:=? .161LOMGOES2; 
COEF2 i=(LONGVU<I +lO~f·DES?•lmt{.Jlil{t 1) ll T?; 
lf (fl(f2=1 TH~N 

l[(;Jti 

ltl3:=?. lt>llC•f·lltCU¡ 



l•D¡ 

ftt:1T"l ."Tin111tt,;tltS•; 
ftl51•t .... JtlOllGllESVS; 

EllD 
[l$[ 

HID; 

IF CúHl>I IHE• 
IEOI• 

1'l31•2. t bl (l 12-(LONGVERt +t CMIGOES2) )+\.~JI( HOtlRVERI •l0~0ES2•LO'IGI NCl 1 )-l T2) ¡ 
"l61 •I. tilllOtK.DES4¡ 
fil 51:1.l ,bllLOttGDESVS¡ 

E•D 
ElSE 

BEGIM 
M.3:•2.161LOttGl.CL1; 
fOEfl1•(l l-lo.KlllESY5)/l T ~ ¡ 
lf C1lEFlzl lHE• 

JHHM 
"l412·l. lhltC*GDrS•; 
"I S!<sl ,i,JllO.C.MSV~¡ 

l•D 
El SI 

Ettt¡ 

Jr COEf~H THEM 
BEOI• 

llU1•2. óll(l IMlOllliilRl•lOlllil!S2tllliG!llCt 1 l Jtl .b31 l (l T-l011GIESV5)-ll2) ¡ 
"lS;=l .f>llLO..',nESVS¡ 

E•D 
HSE 

BfG!• 
Ml41=2 .161LOlt(.OES4¡ 
Rt.51=2 .161(l 1/-(l T-lOftGDES~S) )+t.~ 1tl 11 t 

END; 

EP:~.oo«<IOt 73321DE•lltJDl"t 01'·•1)1( (L 1 l /A2) t( t 121AI) )1 
EP: =4E-(17 l-lf •1 t t I t Ml l +"l2Mlllt1R4 +ftlS) / A~; 
APiliP.;2lf'-A2¡ 
QOT ;:(1, ICB41iliP•tli•C;VlR•EP-ER)llflt¡ 

E•D 
HSE 

!EGIM 
Rl :•O. 815-0.03151AP1 
R2':s0. t6'+0,()3751AP; 
l21•(Pll~l•ll ll) 14¡ 
Al 1•(PllSQll(M[2))) /O¡ 
LTl:&RlllT1 
ll1?•ll-LTI¡ 
('('! • :sLOllGVERl/l Ti; 
1r ~Olf=I 1HFI 

!1[61• 
fttt:•i.~•Lt2r 
'1l211:2, tbltCMGDECJ2¡ 
Ml3:•2.tULOMGllKI 1; 
"ld ::2, 1"1LOIK·~ES4; 
RL'5:2), lf.ILC*litf511S¡ 

!OD 
ri ~r 

11 (fi(f •I IHIN 
tlEIHll 

"l 1: :i:!. tlitll(-<•VERI ¡ 
ttrlf1 :={LOllOVE~l+low.1DES2)/l f2¡ 
lí Cúlll=I THE• 

fül• 
ffL21=2.S81LOMGDES2; 
"l3:s2, 161lot:i INClt; 
ftt.•:=2, lbtlOtlGDEst; 

.. "lS:•l,261LOl(;[¡ES\t5; 



!i 

... 
EtSC 

EMD; 

H COHl>I lHEM 
MGIO 

Ol2:•2 .~l{l 12-liJtOGVl'l )•2.1 &I• (lOllGVl'l t1.0NGOE52H 12) ¡ 
tlL31:a2.16tlO#GIMCU ¡ 
tll41•2. tbtLOIWDES4¡ 
l!l51•2,161LOMGOESV5¡ 

END 
ElSE 

iEGI• 
ftl 211J2 .~ILO*GDES2¡ 
WEf 2t•(lOOVERl +l(IMf·OES'.?+l OMG l~CL l) ll 12¡ 
IF COH2•t THEM 

[MD¡ 

BEGIM 
lll31c2,f$61Lüli\llMClt ¡ 
"l4:•2, 16ILOltGOE~1 
Pll51•2. l61l011.GOES~5¡ 

m 
llSI 

I~ COEf2>1 THE• 
fül• 

111311:2. S'Sl(l 12-(LOtl&-wlRl +l CNGOES2) )t2 .161 ( tLOftGVUlt +loetOtlES2+lOMGUiClt )·l 12); 
ttl4:•2. lt-llOtltGDES4¡ 
Mt.51=2. tf.1l~DtS~5¡ 

c .. 
HSf 

BEGI• 
lll 31•1.il\ltLOIG lMC'L 1; 
C(JEf l:=ü t-L(ll(.n(si¡5 ~ 'L 12¡ 

1f COffl•l THEN 

EOD¡ 

ilGIN 
lll4 :=2. 88llí.1~GOES&; 
llLS1•2.t61l11; 

m 
El SE 

H CflEFl>I hli't 
'!GIN 

"L' 1i:'1. ~-«lt (lt)ll{i\l[ltt •I OMGDES2+LOMGINCL t )-L T2 )+2. lf.l(l 12· (l T-lOlllGllESVS) ); 
"LS1=1, lnllOiGDE!>\l"o¡ 

EMO 
rl .. ( 

llH•lfll 
1414:1:: ·l!l.t1011.r.nr~a¡ 

ftl~:•.' :1Ht(I rJ-(11 luli(tOISl4!1)l+}.lf.ll 11~ 
lllD¡ 

lR::{1, OO((J0\)173321DENtNl fllMl(AP-A2)1( ~ L 11 IA2)• ( L 1 ~ llil)) l 
EP:•4E·071llf Ul 11(ftll ttfl2•11Ll•l!t 4•1!l5J 1 A2; 
APA":=AP-A2; 
llQI' =O. IC8'11PlllOllGi!hEHR)IEPll1 

1•0 
'•r:{ fin dt •••dif2 } 

Dv1h •~W.( SftuvlF3; 
ti[!;¡.¡ 

1' MD~=~ TMl'I 
JP: •(PI l~llit OJl[l'tin t d ¡ 
lil ftl:=l lC*GVAlllS~t i ilft) )170!-0Q¡ 
V: :(l,(1(143'>l31ltlffGV•~• EP"¡ 
RPI :=t@t'll tOOl(PJIGP.,DESVt > ¡ 
R'i:=l8'>1 IOOI (PI 1¡~mSY!) 1 
l l :•LCltlG\lfRt •lOltGMS2•lOlii61Mtl 1 •lOttúDES.it•lO!KiDESV5¡ 
lf t•ll)•O.MJ AMO l•l1J=0.75J AMO (Ml\1=0.S75) lHEu 



ictt•IN 
l!t :=t1,to~J-0,1•'15tAP¡ 
kZ:=1,1. t""'•IJ ,117 \11A~¡ 
P~:=I• .17St(l ,llt>'i51 .. f-¡ 
iJ:=tPI IS~{M! l} H /.t.¡ 
A~:=t PI ISQR(h{2))) /6; 
Al :a(PltS~lM{J})JI•; 
lTl:=~UlT¡ 

LT2:=rant; 
l T3:=l T ·tl T ltl T2); 
COEfl•lOllGVlRI /lll¡ 
Ir COEf•l THEtt 

MGIM 
f'lll :•2. H11l TJ¡ 
i:i!Ef lt•l(lli~DES21l 12¡ 
IF CllH 1=1 T~EN 

PEftl• 

m 
llSE 

llt-;i:cl ... )ttl?¡ 
1\1.\:zI,1"11 \!Mi1ll6i 1 1 ; 

'" 4: =I. ltotl 11ft(.11t !-4 ¡ 
ro'>:= 1 • tbll Ulll>TllSll~¡ 

H COHl'I TtlOi 
9!61• 

tn2111t .631l T2• 1 • lt-1 (t ti#GDES2-L t; .' ¡ 
fR31•t .161ll#l611tCl 1 t 
Mli :•t. t6ttOlllGU[SA¡ 
l'tlS:•t. t6ttC*GDtSVS¡ 

<•D 
USE 

flEGIN 
"l2:•J .ttltt(M(.DES2¡ 
COU2:c(l0MGDES2tl OttC<IMCl 1) /l 12¡ 
IF COEF2•l ltUtt 

iEGIM 
9'l3:=1.~3tLOMG111Cll; 

"l•:=t. ti.Ha.-ODES•1 
mo=l. lóllOOl'DESV~¡ 

EMD 
El SE 

1F COCF2>1 T~U• 
fülN 

t!l :\:=l ,631 •.112-lOtu::ors '1•1. l 61( (Lf11tGDfS2•l0N(;Ultl l 1-L f i) 1 
"l•t= 1. l~tlüM~OES•; 
"l5r=l. l61LOlfCi!ESV'S¡ 

EMD 
HSE 

BEGI• 
M131•1."31LO#GlllCll ¡ 
COEFJt=(l°"'DCS2tt(llt(;Jtt:t 1 •lOMGDfSt}/l T2¡ 
H (1.i[f3=J TMUI 

[l(iilll 

•ll d: =I. b~ll OM{.I)(!-~ ¡ 
ftl ~:=l. lbllflNGllf~i:'i¡ 

(Oh 

US! 
H CflffJH T~FM 

ri•hlfil 

"'' 11 :=1.1io:uo1 ~··(LC11tr.t1E!- ~•1 l'IMG1ktt 1 >, ., . 11.1t{l11t1r.rit~1·1 í1tteu1ct 1H11111r.0ES4J·1T2> 1 
Jll. S: =I. lf.il(tWi·~[SV~¡ 

Olh 
Et SE 

fül• 
~ldt=l .631l01i >llESd¡ 
~lS:"'-1. 631U T ·-tLONGDES2•tOtilG!Ntl t•lQlilGDfC:4)}t1 • !f.11 TI ¡ 



'Í; 

,. 
; 

f'. 
" 

EHD 
llS[ 

[fllD; 

IF COff}I HUN 
llEfitN 

11L 11 =2 .1t-•l Tl• I • ,.310 m1r.vuu ·113> 1 
COlf ~ t•(lONúVUO tl O•C•O[Sl) / (l f\tl l2) 1 
IJ COHl•I 114ffll 

9[6" 
•R2:•1. t. \ILC.C.DES2¡ 
11llt-=1. ll••ll'*6lltf.l 1 ¡ 
llL41=1. \ t-tl fttr(:DFS•; 
IU5;•t. l¡.,tl1-IN{.0(SV5¡ 

'"º [LS[ 

EMO 
ELSE 

lf COEFl>t THUI 
iEOt• 

COEF l t: =LflltG\IEPI I (l Tl+l 1?) ¡ 
H lilEFll•I THEM 

iEGIN 
"L21•1, llllOOGDES21 
"LWl .l!tlOllGIMCLI 1 
fll•i•I. l6llOllGDE5'¡ 
"l51•1.161llltfGDESV51 

EMD 
ILSE 

IEGIM 
Ml 2:= l .t-\11tlT~+l12)-Lllfl1.v(R 1 'ti. l"l l (1 C*tJVU.·1 •t flNf•DtS1.1-(l llt t 1 ])) ¡ 
Pll "t;zt. u,11 OIGUKl l ¡ 
Ml4ti::1,lbtlONGDlS&; 
Pll51=1.16tlflfGDESV5¡ 

END; 

1f COEf <I THEM 
i!GIM 

Mll r=2,Jbtlf*6VERI; 
COEF t 1 •( l OMGVERI +l OHGDE S2) J l Tl ¡ 
1F CGEfl•I THEN 

PIGIM 
"L2:•2, l!llíot1GDE~1¡ 
(0Ef21 •(LO'°VERI •LOOGDESNO•o INCl 1) /( l Tl•L 12) ¡ 
1f COIFM THEN 

iEGIN 
llL l;""' .~Jtl 1ll!OJWCL 1 ¡ 
111C:"'1 , ¡,:.11 flllf•l)FSCr 
MI ~1• t, 1 .. 1111MGDlSV'i¡ 

"'" 11 SE 
IF tflll211 TH1• 

iEGIO 
IU \izl ... lit (l l~•l f: .•-( LOftGVEltllt OHGDl~2)); 
lltl 1tzftt •+l. l6l{(l11 .. tiVt"Rl tt(IMODI Sltl OtlGIJK 1 O ·(l f 3+1 11) 11 
"14 i• I, 1 blLOtfGDESt; 
lll~t•l. •btlOltGOESlt"; 

m 
El SE 

BEGIH 
lll3t:t ,blttOMGJNCl 1 ¡ 
CO~fl::l l T-L(lllttiD(S\15) I ( l Tltl T2) 1 
IF ('\)EJ ~=t THOt 

FIH·l" 
111 d :=l .631l l••:i)f1ES4 ¡ 



END 
llSE 

wr5'1•1.lmOOMSV:i¡ 
END 

ELSE 

EMt¡ 

lf COH3>1 THEN 
itEC.fll 

lll 4:o:l .bll( •. • T3+11?}-tl 1111(:1/[Rt+I fllil(lflí~J•I flHfilNf'l 11); 
11l4t •"LC+I, 1 "I { tl T-l1JlfMl[ S\l~)-(l rHl T;>)] l 
"l5111l. hlH.-úOESVS¡ 

m 
EISE 

BEGIN 
"l•t= l .6Jll0"6DES& ¡ 
"L511:l .63' C ( l Tl+l T2)~(l T -LOMGD[SV5) )+I • tótl TI¡ 

EJrf~¡ 

1F rorrP1 Ttu• 
llfí-IN 

MI i•:c]. lt-l( l l .\·111#(.llf RI )• I. i-ll ( (lONG\11~·1 tL fltlC:nfS:• }-t t 1.1; 

1 úfí2: s(I Ull(1V( 11'1tiOM"·DE51• l 11Mf. llttl l }/t 1 U•l 12)¡ 
11 ro11~· .. , tHPt 

llH•lll 
IU3t•l .t.l1LONGl•CLI: 
ltld :=l. tt.ILOMGOESC¡ 
PILS1=l , UILOtlGDESV5 ¡ 

Ell& . 
ELSE 

lf COH2>1 f~EM 
IEGIN 

COEF31=(LC*GVlRI ••.OMGDES2)/(l 13tl 12}1 
:~ CQEíl•l THE• 

END 
ELSE 

'IN 
111· 1.liltl11NGJ1f(ll; 
ftl C1•t, 11W10I !i•r 
Pll ~1"1. ltoJ• Htil!·· . ~11~1 

fND 
ILSf 

IF f:OEF3<t Tfl•!i 
iEGIH 

"l3: •1 . JI t (l T3•l 12 _, -(lt*GVERI -tl{ltt(.i1ES1)} ¡ 
"L3:a:PIL :+t. tbt(tlO .. !·"'~Rl +lOMGDES2+l1lltlilltCLI )-{~ '. ~ t-L Ti'H ¡ 
Pllt:•l. 11.itlOliGDESt 1 
"l5:•t. 1 ~tl0tv.!MSV5¡ 

UtD¡ 

BEGIN 
"L31:1,631lOllGlf. ll i 
COEF3-:%(l T-L (111Qf.· ~vs, I{ t T3tl;. !)¡ 
IF (1lffl1:I lll(M 

lcl1HN 
•11c:•1.to.>1 • utffifl(S4; 
NL511:t .ltol1 uNGfliSll!.'; 

l•P 
!LSf 

U COEF3>1 ¡¡.;,lll 
IEOIN 

ltltr=t • .,3f( (l Tl-tl T2J·(l0MGVERI +tOtt<i!IES2•LOli(illtCLI)) ¡ 
Mlt1=flt ~ti • t6t((l f-1 f1;tGDESV5)·(l T3+1. T2)) ¡ 
ML51=1. t6tlOttúDES~5¡ 

EllD 
ELSE 

BEGIM 
ML4:=1 ~31LOAlútlES4; 

"l5: =I ... 31 ( (l 13-tl T2' ~1. t T-1.0lúOESVS) 1j 



IND 
llSI 

llGI• 

m 
1151 

i-L21=2. tbtl0ijGD[S2¡ 
ffl(f 11•1 l (rtil(iYERt +lOtt(•OtSJ•l1itlGl1iCI t 111 l l¡ 
11 íflH]•t U~~• 

Pl(olM 
lll J:c/. lr.ll(itlr.IM( l l; 

COEF31•lfíltC.tlES•1t T-:t¡ 
1F COEF~=l lHEM . 

i!DIM 
Ml 4t•l.63Ul!MGD~S4¡ 
lll5r•l. l(.ll0NG{lf5\15¡ 

IMD 
HSE 

lf f.f1lf:'>H lttlM 
(lllolM 

IMD 
ElS! 

llld:=l .t>lll 12t l. H>tll \ltl\:G{S4-L 1'1)¡ 
l'!l5t"l. lf.ll i"INGDESVS¡ 

if GIN 
!1ld1sl ,6lllOtiGDESI¡ 
llLS1=1.631{t T2-lOlfGDES4)tl. lf,IL 11 ¡ 

[Nfl; 

IF (11lf2>l Tt!EM 
PlGIM 

«1Ef3111(LO•F·VERI •lOMGl'ES2tL01iG1MC l t )J (l T2•l 13) 1 
lf COEf3'1 ••!M 

MGIH 
lll'31=J. l6t( l ll-1 tfMfWERt +U•M~OESl) )t 1.b31l 1J; 
Mt41:i.1, t61LOlfGflEC:4¡ 
lll5: = ¡, tótl<MGOE.;\!5¡ 

!MO 
llSE 

lf COH3)1 THIM 
Mr.I• 

l'tllt-2.1 bl (l 13-( LCNGVHI\ +tC*GDES2)) ¡ 
!'!l 3:=~l 3•t .1-1ll l2+t .1 b1 t l.l OMGVEAl tl09'GTlt92tLOllGlltCl 1 J·(l ll+l 12)) 1 
"ld !=I. t f.11 ri-.GDES4¡ 
r1151:11·.11,11 ''"r.n[~W'i; 

fllll 
fl SE 

llf t~tt• 
"L\!•2.11;o111 l'.\•ll ílllliVfi.-1 ll l1Mll{1fS'/) )ti .... U(ll tltfr.VH'ltl(W{.lt(!l?tl Oa.l'Ult'l I .'· · 1 ~.•; 
• h[F4:={ l t-1 ·••liDESV~J I• t r ''l f2J; 
H fO(fC=I 1 ~EM 

BIOIN 
"l •:=. i:.:~1l{1ll(•l1it.4¡ 
MtS1=!. lbtl0'11{;0E~V5: 

IMD 
•tSE 

1f C004 1 HUM 
8!01• 

KlJ •i::t .f.lt( (L ''•l 12)-( l~CiVERt •LOtlGDES2tl úNGltrtr.t l)} i 
l'll~ := .. l••I .11:1 l (l T-lOMGDESVSJ-\ l Jl+l T1) >l 
"t o..i=-l .16ll<*~J1E s• 1 

EMD 
[L!'[ 

\IUilN 
ti• "·=\.ti.Sil OM··ltt S4; 
'º • ·=1.bJl((I • >•l l 'l,-tl l ·lúJhjOl .;V'>J.HI, li.11 11 ¡ 



EMD 
ni:r 

[MCI; 

SEGI• 

fND¡ 
EMO¡ 

[;f!•1 

'lll:~ i. lt-11ONr.tNfl1: ¡ 
COH~•2(lf-LONC.DES\IS1 • i'; 
H ({1H1irl TtlfN 

8f·~lfll 
1114: =i. lf.tlONr.IH ~.1¡ 
lllS::l.6JHT~tl 14,ILTI¡ 

I'° 
ElS[ 

11 COH3>1 THE• 
l!H;(N 

CUEf 41 =(l l ·lON~DESVS)/ (t_ T3tl T'lJ ¡ 
l f lOEft•l THi fil 

BEGIN 
M4: =2. 1 bl (l TJ·tltJMú\JERt +lONCDEi::2+l ONOJ~CL 1)) • 1 .6Jfl T2¡ 
tllS: =I. 16tlC*GDES~5¡ 

IND 
l LSE 

EN(• 
(!.~[ 

BH·I .. 

IF CO(r4\1 THUt 
(lf(,uf 

tu d: 2]. 1 "'ll TJ. · 1. lf•W.Vl.,l •lOW·Df!.'tH i'IMGIN\.11) )¡ 
1114: =IU4+ l .tt JI• l t• 1.1 ~I ((l T ·L'iNi·llESV5J-t ll 1+ll ~J >; 
flll !'· =1.1 bllllli{..111.:;v!i; 

IND 
ILSI 

&EG ilf 
~U: =i. 16l(l T3-~ tOJtGVERI tl O#GDES2+LOHG1filtl 1) )¡ 
Plld i="l4+l .b311. tL T-LOMGDESVS)-l T3J; 
tiil "-º =l .t.31( (l Tl•l T2J-(l T·LOttGDf SV5) )+1. t6tl TI 1 

IND: 

fU41=2.lf. 1tf1~GllES4¡ 
"l 51=2. I (.1 (l ~ J·(l T ·lOMf.Of SVS})+t .6Jll T2+ 1 , 161l T l 1 

ft.l•J; 

EP:: o.ooooo<1173l21DENIJll DIMI {AP·•l }I{ ~ l T1IAl)+I.1 , .. ',li:ÍJ+U '3ti 11' i 
EP: ~CE ·071ALF ~ll TIOIL 1+"L2+tU3+1ttd•llL51 lill3¡ 
JiP1.-::i:AP-Al¡ 
"'JT =O. l •841APl(lOffGVA~+EP-E~ )l[PI!¡ 
l•I 

HSI 
(H 1N 

lll ;=O.M-11·0.uiN•IAP¡ 
rt}1:10. ISl•O,Ot7~UP¡ 

P~1.,0. lS!'tn,1)4 li-JU'; 
~ \1 :rf P l l!>l>P{lll t J.'~ I .1 ¡ 
•li=tf' l 1f.OQ(lf{2]' )14; 
~I :ctf'l ISIMl(11[3} J J/4 ¡ 
lll :slUILT; 
1.T2:=1(2'1l l¡ 
1.tl1=l T-(l TI +L 12); 
COEF:stOflf(,VE~l/L 13¡ 
Jf COEF=! TMEI 

MGI• 
ftlJt•2.B91LT3; 
CúHI 1=-l(Ull(•OES2JL T2¡ 
lf COH1=I TMElil 

ilGIO 



E•D 
ELSI 

mrri;-rt;rn7f 
llL:\:a-l .f.JllOltr.l1tCt I t 
1114:•1.6J1l0tlf·OfS4• 
Mt;h•1.631lllfllCDESv!¡ 

l•D 
EtSf 

ir corrt ·1 1Ho1 
8fl•l111 

"L ~: •i, t6tl l2+ 1 ,bll (lOfllGDES2·l 12) ¡ 
"l31=l .f.lllütllil.Cl 1 i 
lll' 1•1.631lCllf&OES4 ¡ 
ftlS:• l .6:tll Cillf.OES~~¡ 

m 
ElSE 

!EGI• 
ftl21=1. lbllOIGOES2; 
COU21==(lOM6JIES2tlflJtGllfCl 1) ll 12; 
IF COUí•I THEll 

llH·lll 
"I J;cl, lbtlfltllotlK'l li 
1Ud: =1. ¡. \lltllfl•DI SI¡ 
"l 5:•t.t.11lfdtl;DESVS; 

E•l1 
ElSE 

f"O¡ 

IF ClJEF2H IHEN 
IEGI• 

llt.3:=2.161llT2·LCIMGDES:i')+I.631( ( lúMGDES2•l OttGllfCl l )·LT2J; 
•Le:• l.bllLOOGDES• 1 

m 
ElSE 

Pll5: et ,6Jll°'*6DESV5¡ 

IEGIN 
111 J::1.J~ll'*C'1'Klt ¡ 
(\lH 3 :•(l ltlfllVERI +I Olf(:Of ~ !+lOllGUK l t J /1 ti; 
JF Cllíí3•1 THE911 

"f(illl 
ttt4:=2. u,1LOttGDEc;c1; 
lll5:=1,b31lOllGDE'ivS¡ 

E•D 
ELSE 

lf f.OEí.'->1 lHEJll 
SEGT,. 

Pll o:=? .16t (1 l~· llOVGOES?+lOlffitttCl 1)) +I • t> \1( (LOJIGDEt>2+lOflGlli!CL l +l(lNGDFSA.)·l 12) ¡ 
111 S1=l .6lll11t;C.OESVS¡ 

IND 
fl Sl 

~H•IN 

"l•:=2. lt.1HlltM•ES4¡ 
"'' 5:c2, ttil ll f 2-(lc.GOES i+L(lHGJNCl t +lOMGl•t54) )+\. 6311 11 ¡ 

01D; 

lf NJff H TtfEll 
BIGI• 

llLJ :=l' .891L T3+2. U11 (lONGllEIC'l ·LTJ) ¡ 
ClJEf I :•(LOllG'l[~l•LOllGDES1)/(lll•L T2)¡ 
lf COEíl•I TH[~ 

[lfGt• 

"' ?: =J .1,.11 tntr.MS'i; 
"l.t: •l .6ltl11"6IMll 1; 
MI 4: •1.blll 111f{;Dl 54; 
"l'i:st,f.OltttCl;DfSV'•; 

lMll 
[l'•[ 



END 
El SE 

8!GIN 

1nmm1 nmr 
i!GIM 

COE f 11 :=lOHf,VERI I ~ l TJ+t T2) ¡ 
IF CltHll•l Tll[Jil 

fll(;l~ 

'"º HSE 

l"l1:•1,t-Jtl l•Nt•UI ~.'; 
.. l ~ :=I ·"'~11 •lltf; l_,r.t 1 ¡ 
ltlhal ,IJ1UuNGDES4¡ 
titS: o:! ,t-llltntODtSVS¡ 

mi. 
1'112:•2. H1lt •. l T3•L l2)-lllM6VERI J +1.t:-Jt • tl ONGllUl:I +L ,· "GOES~)-(1 IJ+l í2)) ¡ 
Pll5:=1 ,6ltLO"GJrrtCl I ¡ 
tit• :•1.óltl UMGDE5' 1 
"l 51•1,b3tl •'.IMGDESV5¡ 

END¡ 

Ml l 1=l.991L0fti•Vf~t ¡ 
COEF l ::•{lCW..VflH •lOltGDES2): l TJ¡ 
JF COEFl•l 1)1~9' 

IEGIM 

IND 
n Sf 

Ml21•2 ,Q61lONGDES2¡ 
COEF2:•1.L11MC>Vlit +lft"1;DFS2+tOM<; 1t1f.l I )/ (l TJ+l 12 · ; 
lf COEF2=1 THEll 

llEGIN 
ftl :\:=2. ltitl t"llfi· 1llf(L1; 
M14i=l ,1,1tl0hi•l1[S4; 
Jlll 5:=t .631l{lltf·ofSVS¡ 

Elff> 
El SE 

IF C"Ell>I THEM 
B~Ghl 

lill~:•2, 161( ~ l Tl+L T2)-UOlllGVEl'<l +l0..GflíS2}) 1 
l!l3;-ttl3+1. b3l( (LQll(,Vf~I +lOftGDES2+t0·1GIMCL 1 )·( l T < tl T2)) ¡ 
Ml• :•l ,6311 OIH;DfS•¡ 
"LS: •t .b]ll OMGDESV5¡ 

[NO 

HSE 
~!GIN 

lll 3::2.161l 1jtffi.INCLI; 
COJ:fl: .. {l 1-l OlfGDESVSJ í •l. T3tl 12) ¡ 
Ir (O(fl=I TIUJrf 

l'f(;jfll 

ltl 4:' t. l'-lllJ.NGí••·•4¡ 
"l "i:· 1 .1¡.,\lttlll(,ilil -O\l"ij 

FOD 
ll!if 

lf cou ~' 1 1wn1 
BECilH 

EMD 

In 4:=2,16t( 1.1 1 Hl l2')-(l0~1;y[Rltl0NGl'IES2'• 1 (lfeGHt(t 1)) ¡ 
"' d.:cftlt+I. 6.11 ( ( l l-LONGDE;V5)-(l Tltl T?);1 ¡ 
"l 5:=1,631l0111•:0D€SW5; 

El SE 
iEGI• 

M1 4:=2,161l0M11DtS4 ¡ 
ltl 5:=2, IU{íl 13tll2)-(l T-1 (lfrtf.DE!;\15))+1.63llTI1 

(llD¡ 

11 C1Ufl 'I llHN 



mmr 
1n 21•] .88Hl 13-1 flN{•~fkl J •2, lf.1l•l0MGllíR1•l1 MGDlS2) ·l 13)J 
(í¡[f21z( lOltú"V[RI •lONGOES2•lOMGI 11.Ct 1) I ( l Tltl 12) 1 
tr CO(f')sl THOI 

MGIN 
"l31s2, lbll011GINtLl1 
11t•t•l .6ltlOMGDESt1 
llL51•t .631LllllGDES115¡ 

E•n 
HSE 

EoD 
ELSE 

ri~&l• 

IF t0Ef2>1 THflt 
em• 

m 
ElSE 

com:•< to11m11+t011Gnrs2)1(l Tl•t • 2> 1 
IF COEf3sl JHElf 

BEGIN 
llLl1•l,6ltlOHG1~€l11 
IUd1 :ot ,6311 OltGDl'i4¡ 
"l 51"'1, t-ltl(ltf(;Dr¡;11~¡ 

"° ti Sf 
1F r:ll[fJ( 1 THE" 

~'f.I~ 
IU31•2. tbt( (l t~tl 11 .'·tl {h1G\IERI •l(ttl(inE5/) 1 ¡ 
111 3: •ltl lH .b hl(l(lfff.VE~I •I Olilt1n[S2+\t)fll{.tli[ l 11-(l 1 \ti 1? 1) ¡ 
lll d 1•1,b.SIL1•Ht•Df_S4; 
IR5t•l .blll í•11i,(lfSV!i; 

UrD; 

8EGIN 
llL 31=l, 16tLOltGJMCl t ¡ 
COEF31 •(l T-LOMGDESV5 J/ {l Tltl T2) ¡ 
JF COEíJ•i THFH 

8EfJIH 
fil• 1 =2.1 htt(ltll<.r1CS&1 
l'tl51=l ,l.3ltC111í.dSVS¡ 

E•n 
flSF 

11 (ilH~)I t!iUt 
(l((i 11• 

tlld :"' ·, t,.11 11llt11 n·• 1 1•1iC.VUC1 +Lt1Mr.1'1f !•.'• l 11ttt;!W(l 1 \ J; 
1!l 4i=rtt4t 1 tdl(C 1 (-1 (1N•,11lSV\' • (l.13tl 1.'1 J j 
"l5:" 1. f.:.Ultit!GDESV~¡ 

m 
El S! 

8!01• 
•n4::/, Jb•UllfGDESt¡ 
Ml51 =i .161 l •. l Tltl 121·1. l T·LOtlGDESV5)J; 

E•D; 

"l 11•1.8SILON\.DES2; 
WEF2:s(LCU.0Vt "l +LO#GDf~2•l••Nl,IMCl 1) /l T : ¡ 
H Cú[f2:1 TMíN 

l[GIN 
"' ;\:"'] •. Qltl ffti{,J .. f 1 1 ; 
fOrl >:·1ulU•DIS4111.·: 
11 t 1111 irl lHIN 

ti•filfll 
fli 4:=/, lbll llNM" ~·!; 

"' 51•J ,tillt11J1{•fli 'iV5¡ 
r•o 

ILSE 
1 F C•)[fl>t THEu 



~·-.: 

,_·' 

'j 

l•O 
Hlf 

BHlTll 
tll.4 t=2, t6tl T2+1. 63t (lClfrfG{•lS4-L 12) t 
Kl5••1,631lOMGMSY5t 

1•n 
ElS[ 

PFr+lli 
"I 41 ~;i-. l "ll 0 .... 1111 !;4¡ 
tll 'ip:}. lt.ll l l: 1·1 llltl1nF~.t)• l ,t. Ul 11 j 

lMO¡ 

F t0Ef2>1 l~E" 
i[GIN 

t0Ef31:r::{ lOMúVf Pt +lOttr•DES2+lOtlG1llfl1)/(l12tl ll) ¡ 
tf COIF3•1 THIM 

BEGI• 
ttl;\1:2,881(L 1.•-(LOM{;VUH tl(lliGDES2) )+ 2 .161l 12¡ 
Ml41•l ,t.31lOMf·l'ES4; 

[ID 
fl SE 

Mt51•i ,blllO~í·l'IESV5¡ 

H f:C1113>1 T~EN 

IND 
E.•.SE 

Pl!tlM 
llll l:-=2, 8:8t • 1.Tl-Ollttl.1\ll 1<1 +L(Mi(.~Hi2) )+2, lti t {( lllti¡{;V{Rl +l OMM1E~1+t liltlt1Ml:i 1)-l13) ¡ 
fQEfi1=( t T- • OttGDESVS)1 ( l Tltl 11); 
IF (;Q[f&=-l l~[tl 

i!Gt• 
tlli1=J, l61LC*GM~4¡ 
IR51=t ,f,31LOMGDIS~5l 

EMD 
ns¡ 

[NO¡ 

tf ((J[f4 1t THEM 
tl'Fr+hi 

r11111 
11 SI 

"' 41•'1. l hl( (1 1 '11111-t hllll(,Vf Rl +l ful{,n¡ SJ 1\ l1Nr.1 Nrl 1) ~ i 
"1 41 2 1!l4+1 ,t. \1 ( • 1 1-t lllllGDFc;\I~ .1 \ 1 \ :\+11]) ,11 

"' "''"'' ·"''ll»it.111.;11, 

~' •I !-='/. \hlt{INl•fll 5.:1: 

"1 'i; 2 2. lhl{ lt 1 hl f [,l-(l l-l llllil•llE SVS, .Hl .f "\ll \ t f 
UID¡ 

BIGIK 
Ml3:=2.>81llMOlllCl 1: 
COEFl;=t l T-lOMGOESV-iJ Jl Tl¡ 
11 COH.<=I THIN 

&IGI• 
lll 41"'l .1lSILl11o1••1líS4 ¡ 
"l 51.c2. ltilt l.•• l ."Jll ll j 

ion 
rtst 

H ! tlH3>i 1141 Jri 

ltt.0111 

tOf F 41=11 • -LOIGDES~~ 1 f ll Tl•l l2J ¡ 
lf CúEf•" THIN 

BECiJll 
llt 11·=2,88t(t 13-llOM{¡\IERt "lOMCiDf S2"l0t«illttt 1 .1 )"2. lf:.tl 12; 
"' 5 ~=l ,b'3tlOMGll{SV5; 

IMD 
llSE 

1f Cf•!-•4>1 lH[N 
&f·· N 

-1 d: =~ .~11 l i ~-(1 0N(.\l[PI +L Olrlt.llES;1tl (IWG l"'rt 1)) ¡ 



FJU'I¡ 
tliD; 

UIUI; 
(Mfl; 

[NO 

t1ll1•WlttT.lffi 12•1.1.lllttl l-lUlfGDESV~1-(CTfüT2JJ; 
"l5t•l ,631LOfrlúllf.SV~¡ 

ELSI 

INI' 
H!Of 

fl~ (;IN •· 

8(01~ 

1'1l 41 •2.8B•(l l3-(l0NOVCIU HONf.DES2HúMGIJtCU ) ) ¡ 
~14 t•ltl4•2, l hl ( (l T-lOlltGDESVS>-l TlJ ¡ 
hl "i1•2, l6•((1 l:\H T2)-(l T·LONMIFSU51)tl .b~ll TI¡ 

Fllll; 

llld:=i.!!::it1 rl!WD(S4¡ 
"151•2 .icM1 •. t t:.i:-f.I T-t Otir.OESVS l)t-2 .161l T"~• l ,blll H ¡ 

ftr1D; 

ER:•0.11o(l('lt)(1t733"21DEMINI D)fll(llP-ll)H U TI /lll)t(l l/'t ft 'J•(l l3/ll) J; 
[P1z•E-071at FA•l Tl(ll 1tl!l2+fll3t"L'+ltlSJ / t. l¡ 
AP-lh•lP-Alt 
OOl :=0.1•8•1API( LOJtGVlfttf.P-til'JIE Pfll¡ 

010;{ fi1t dr S•!ldif3 } 

"OC!DllRE toCQ•V2¡ 
!!EGJ,_ 

TETA! 1•1!U2t( 1-COS(C(Ml!ll(ll))) ¡ 
lETAi1z(ltlJ2IS~(V }l"IAllGI )/ (32 .2t~I) 1 
TET,l:=l't.•.tl{ 1-Sill(C("lAIK''l))) ¡ 
TETAJJ:•~JO( l-i:OS(C("1111(l2)) J ¡ 
TET ld: = ( "'-'' ISOR (V) *"l .llG2 > I ( 32. 2tRRi) ¡ 
L .. ~51•"l I t"L21(SllHC(MIA-.Gl) JHETAI +TCTft2:)+!tLlt(CflS{{.f l'.011101)) tl'!Ol1s 1 N(C(ltlAMGt J J J ¡ 
HTA~ ·:t A5•Ml41(SUHC(ftlMG1) )•TETA33+ TET~4 )ttlLSI (lllt~t.;f M(C(MIANf.~ ~ )tCOS(C("Ullt;í))) ¡ 
TETA6:"'"L l •"l21 (Sl•(C(llaAl • :. ) )-TETAt-TETA2)tML31tCOS( { •. ill~AHGI) )-tfU~I': Hl(C(MlAlllGI J .1 J ¡ 
T[T A611:l[T.tb•Ml•l(Slll(C{MlltlG2) )-lETli:: lETA4 J+flL51(fOS1. C(ft1ANG2) )·llltSISJfll(C(tUAitG:l)}) ¡ 
WftA 1t1: T [ T •s• ( t +Atf •-o .127310[ ., •O. •llt PROf ~[l IAP1 
W!llO:•TH•~t(!-AlfA-0.127JIDEO) ¡ 
CT:•0.51("'UtllltlM) ¡ 
TP: =tllf!Al·CT)llOIGVARn¡ 
Lft1:1:MJDJ"t{2 .31 IP~ES9/~[lf) ¡ 
"14: :(l,OOOOCl73f.IQOTIOHlll ll¡ 
14r : =t' , (11_Hlf11111t,J 11 T [ J A«i.11 0111f,V1Utt f Pll 1 
NP:=l.~llMH•HI ~; 

l"':l; { tlfl '. \l(f"".2} 

~'°(":ED!JU Af"'9Al2¡ 
fl[·'.·!M 

H !Al :=tt\.121l l-C0S((UllJ1f<; 1 J)); 
T[T&?:=(ftllilS~(V)IKUllOI 1/(32.2tl11H ·' i 
JET~l: =M141 ( 1-Slll(CtttOrtr.l)') ¡ 
TETAll1 ="ll41l l-COS(C(lflAMGl' J)} ¡ 
TETA,:=(lll'•tSQi(V)t"!AIKi2) I {32. 2tKRí1; 
l[TllSt•llL 1 tfll 2t(S ll(C(lllJlt&I) )f JET Al• TETJ2) Htllt(COS( (:, "1ANGI) >+KU~• S IM(C(ltXANGI) J J ¡ 
TETAS: =TffA5•1tt.•l(Sltt(C(t1•ü02))-TET•3-TETA.t )ttll5•(1tl151$JN(C(lllANG~· · }+lOS{C(fOAMG2;+ .1) ¡ 
TETA6:•ML l t"L21 (SIN(C(Ml!ll(ll) )-l[IAl-1 ETl2l<•lll(COS( ( .,<l!lffilJ )-l!Oo•SIO(C(MIAMGI ¡)) ¡ 
1ET A61• TE 1 Ai+MUt (S 1 N(C( "' AllG2) )-m m-TET •• ) '"l 51 ( ( 01 i C( Ml 111(;2) )-" 15151 N( e (MlANf, l J)) 1 
wm:.0.4l31(PllOf~ttAP-0.2'UIETA5)•TETl5•0. 71TETA51Al' •; 
W!UN:•T!"!-l .31Tm6tllfA-0.11731DEOITETA•; 
rr :=l .061(""Al•W•UM) I i¡ 
rP: =t~••-rT) ILOtK·V•P 12¡ 
Uf: =lf1DIM+{2. lt IPRES~IOf N~; 
~: ::(1,1)(1i)(1('73tt.l(lflTUlF!Ul N ¡ 
Hí: =~. (l(l(l(iQ(l6lt IT[JA51l01t(;VA~lf Pll¡ 



' ~· 

lolfro:f:'St{RR&llTf; 
Eflll'; ( fin di!' ¡prt>al2} 

Pf"(•( HURE l•,.Alirll 2; 
f.IEG!" 

T(lAI :=Mt2t( 1-COStC(tU llll(:I ) ) } ; 
HlA?r:1(1'tJ21SQJ!(V)ttn••úl) I ( 32. 2tRR 1} i 
1llAl :"'lt\UI ( l-SllllCOllAlriG2))) ¡ 
TEUll: z"°'t( t ·COS(CVUAltG~}}); 
l[U4 : 11 (Ml.MllS(lfl(V)llOANG2J/ (l2. 2tRR2); 
TETA5:zML l tMl '2t(Slll((("1AiGI) )+TETA l tl[TA2}+MI 31(CM(Cf!"I U1{;t J )tl!UllS l lt(C("lAIK'il))); 
T{ U5:sl[1 A5•11l0(Sltll((ft1AM62) )· lETA~·TETiU} 1f1L5t("'*J51C. IM(C(ft0M{j~J) •COS(C(l'1ANCl2)) )¡ 
Hl-t :=ftl l •ltl '2.HSl•ltt"OMCil J J • TETlll • 10 A2Jt"tll({C1S(t\ "'' •IKlt) J·"llllSi fl( C( .. IAJt(;J )J) ¡ 
1ET~~:=TC1 lf.OiU•(S1N{C(ft1AllG2) )-TETAlS-lEll4 Jtl!l 5t( C0~ 1 C • lllAtiQ2) )-111J:..IS1M(C0'1AMr.2J)} ¡ 
Wl'IU : =G, •llt ( H(1fV8tAfl~, 2441 T [TA5) +TE t A5•0. 6 IT E TA51Al r t ¡ 
""IM: =Ti TA~-t .01E1 AftljlfA-(1, t27llD(lil1[llfq 
(T:z!. O&l(~Altt .251WHIO /2t 
lP:.- !1MA't ·CT) fl(riji.\llR/'1; 
111::'11l'lft•(1. lltP9i.Slil/DfN); 
1111:.-t't.000M7~~1\l\111DflUI N¡ 
Hr :=o .(tttiMitlf\f. '1 ITI Tll!\llíllthllllRliPft¡ 
llP:a1 .~ltMM•~f)¡ 

ElfD:{ tif1 '4• ... ,.,~11"'} 

P!IOCEOOiE DlTOS1 
BEGll 

ttR:SCrt; 
wmELN(• 
llPlf[lM(' 
i[~Hl 

PR'CIPúiCICdtA LOS SIGUlff'ITlS llAlOS( fl11fl TIPOS KODHt':ADA)1); 
----------------------------··------ -- ----t); 

,,,-,H11v '5,•Hn 
""1'!• 1.- t1l"S1tltD ~ílllllYA (1[l Jftllí: 

•:•:·:~!· . ; 
:: ·.~f11-·1.51 tri; H1l•,.!.(1) hUtl 

"!1tS•JUfli>Oi1.04 10S.1; 
l191Tlt (0[tf}aiJ.5} Utf) (0[,.(s2,0)¡ 

PEPEIT 
GOTOJV1 ''5 101}¡ 

... . 

Wlllt' 2.- CA~PEMl DE LA VARILLA P!JllD., Etf PUlG•D•S ~ 
(;OTOl't '~Eíl(l-1(11 00; 
llf-l11. t •·ttGV•R}; 
H 1,lít"'~•VA~(I)) (10( (101fGVAi>200) THE• 

1th1 •JHff!OitM105)¡ 
l!NTI t (1 ··lfG~AR: Jzó 1 AllD •. LÍlll&~ llir( a~o .1; 
P[PlJT 

(;úft,lw i151(i$)J 

Wiltl· 3.- Dl••UTPO UEL (1'9010 DE 1,l 801'&,l Elli P•IL6•D•.;: 
GOTOJ· '"4f~Et-1u 1 1)5)1 
RE~D( l(l!i)i 
lf (~ ;111¡.Q,5.' Of< (O!AEM&>Si THEN 

!!ll• 'JUP.RQP~Ob,'15)¡ 
tlftlll ([• •ll!B}(l,5;• AllD {D0018(c5); 
mm 

GOTOl"!' 1)'5 106); 
llRIH(' 4.· VElOCIOAD DE &OMMO EM E•OOt•~•s PO~ ~11·•••0 1 
\.l'.!10)• · UllE~E l·ll1

1 Ob) f 
'ª"flrf"I!); 
lf (íP•(:(l.IJ) lW' l[P•.-i)u~ 1Hflll 

flF 111·;1 if (RPili• tit 1n5); 
ll!ttll 1.•··!111),(11 ANO {íP .. i :}•))¡ 

')¡ 

')¡ 

'h 



Jl!íro:l:St{lffl'"'4ff¡ 
EM~; { fin 4!' 1t,.hal2) 

P~(•(íDURC ltft•RII?; 
PEm 

ttTA1:10ftll2•<1-cos~cou.awr.i > > > 1 
lETA2:=(NJ2lS®.(V) lllUlllGI )/ ( 32, ltRIH); 
TET •1 :•ltO'I ( 1-Sllll(C0UAlfG2))) ¡ 
TETA>l:•MUCI ( 1-COS(C(" !Mli!))) 1 
ll l 11 1 • \M(J< ISef< ( i) 1~1 ING 2) 1 (l1. 21RR2J ; 
TETA~: 1"l l +IU 21(Sllt(C'(N1AMG1) }+lEl Al• TETA2lt"I ll(COS(C(flt ~lllGI) )•"UltSI lt(C("IANG1))) ¡ 
TE TA5: •HTA5tftlU(Slil C'(lllAIG2) )-l[l A~-TETA&) 1lll,l(lllJS1<. lr.t{C(MOltV2J )+COS(C(lllANG1))) ¡ 
JETl,l ;•lll 1 •"L ~I !Sllt(t(llt.alt61) )-TET Al-lE T A2)t"l 31Cl05(C l "',e.14Gt J J-l'IOltS 1 N({{tU J,Ní•I) i; ¡ 
TET.1,~: 10TET•b,•llt••(S1M(C(IUAllG2) )-lET AlJ-t[J,1.4 J •llt5t(C0S 1 ( • "UltG1) )·l\•J:itSJM(COOAM{12))} ¡ 
WIAJ: ::(J, dllt(H(lfVltAP-4'). ~41lETA5)•1ET A5t0,&ITETA5Ul ~ t¡ 
""IM: =lETA~-t .•t1ETA~tAlFA-0, 12731DUltlETA~¡ 
C T: =! .Q~l(lffl .. lt\, .!S•iMttN)/2 ¡ 
TP := ~Wl'!Al·C'T) IL(itli.VJ,Pt?¡ 
1 ll;•lllMll•C!, JUP"EStl/OfN); 
llH: "'i',lk\lh\1'17:tt-llkll tD0etl M ¡ 
HF: ,.i• ,1!1"'li"'hf.. 't ttt TA~tlíllfl(,VARlf P"¡ 
14!1:: J, !il tMM•Hf ,1 ¡ 

(ilD:{ tii1 ~ ..... ,~11··1 

ffl0CE&l."1E OATOS; 
i!GIM 

CtRSt~¡ 

MO!lHM(' 
~IT(UH' 

mm 
P~POl>Cl( .. I LOS SIGUlf"llS D!TOS( MO TIPOS l!ODHEIDAl')t 
---------------~---------- ------------ -- ·---'} i 

1;•Hí1tw ·5 11nn 
""Jí~· J,- N1t!"l[llt'I l'í!Ul\ll f•Et Jftltf: 
i·1'T(•tl •l4f~fl-k• 1 1t~~i 

... 
~: •!·: ~·: •• : 
i.: ·.~fll··t.51 '·'~ ([1Ul>i,(I) Tfo!EN 

"tMS• J[f~P(lic. 01 105H 
l•Tll (DHoaU,'5J ••~ (0[Jt(•2.0)¡ 
mm 

{¡(Ll0Jlf f •15,úl) i 
111!11[\' Z.· CIHt[~J, DE lA Vf.RllLA PtJLID• hl PUtG~DIS : 
(;f1t01~'~EiEI-10 1 04) ¡ 
C!EA(l~• ··~VlR)¡ 

H {ti1.,~•Vll!<u) (•i! Ulit6GVlft>2UU) T~EM 
ttfr: ilJ(fiiOi1~'S,ú!i)¡ 

OMtil (l ··*"~~R>st.ii "110 1,.LNl&VIR<=-~O) ¡ 
P[P{ll 

0011;111 1i5,0l)¡ 

' 

!flllf· :t:,· DU!'IETl>O t'H [*flOIO [lf 1l Bíl"&J. (11 P1IL&lDI:;: ')¡ 
OOTOl" llllEl!Et-101 t'l5)¡ 
REJDt •EMi>¡ 
lf ([! ~ .. l(s(l,5_• Ofl: (D!Ulllfl)S) lHUI 

!llU• 'JHP:~;.Qf1 1n5>¡ 
•!Mlll (~ •lftl>O.s, m <Dl!lftl<=5>i 
R[f[!l 

COTOI" •)5,06); 
VP.lT[(' ••• VHOCtoa.n !)[ ~Oll!EO EM E~[l:(rl•fl•S POP: ~1+"1·(1 t ')¡ 
C{IT01"' · lllE~E l·ll• 106) 1 
¡[Atltí·"t); 
lf (f p.,(,.0,l,IJ U" \EP•f•}11~ lHfll 

ftfil"•.IH~Jlíil'.• til 1n5); 
l!Nfll •.t··"JU,1i1 ANO ~íP1111=JtJ)¡ 



Vt'f"(p 
COI'J.t'f(05 107)¡ 
lll>JTH' 5.- ,.l\IH fl1M,UllC(l \IEPllC'AI [N L.I 1,P., fM PU!'! •\¡ 
C·{•'1)l~(Wlo!HI[ l-IQ 1(17) 1 
V[lf\\-tlO)ft)¡ 
\f (ltl()l~•i\,11~ i'llr: (t0M1t>s?t1ll\)I" HHll 

PllttSlJ[UIWOVt t'l~ 1(151 ¡ 
111n11 (IUfl\!111\,\1) '"º tltll'l1Mt1\n)(Ul1; 
~e Pf ilil 

~01"(11 "~ ""1 º~11 
~1TE~ 1 t.,- m'lflltlDIDl.fl Y(P.TICll ()[ CúlOC.\ClON DE LA ~ClllBl EN Plfc; i 1}¡ 
('t1ll(IU(WHEREf-ll'I 101)) 1 
H lOtP"í1fVB J 1 
U t~'Vi'<.=Q,UJ (lf( (PROiY8)2fiOOl•} TtlEll 

Pl[ftl OEE"~(O'l 1(15) 1 
•JltTll (P~·· 'Vlnt'l,(1) •t10 (~UfY9<.=2~1tli))¡ 
Pí~FAl 

(.tllílJV· 'i 1 (\'fJ: 
llilHt• '·- ((llillQitiPPlSIOM [M 1.1 8(11'l !tH Pf110 fN PSlll • •1; 
r.n1u1., l ~~EIH 1- t<i,1)-t 1; 
klAt11Pr•1•:P,)¡ 
lf lP~(' -1(0~•.•l.1 1"1 \Pl'l[S8l50U) l•lflt 

MU•~· l[[H<tiU\111\5J; 

1116Tll (Plil'iil)O.OJ 1.MD (PR[S8<=S11i1)¡ 
mm 

G<IT0t'1(05 110)1 
WQlTEC' S.- LOIK;.VUill(ll lMIES DE ll OESYl~ClflN DEL H1IO EN PIE~ i ')¡ 
G(}fOO(~UtEt-1(1, 10}¡ 
l!f Alttll.11'f.VEi1J1 
lF (llLfr•··VlPH=(l.u} (IP (lOttVVEPtnillO()J lHEM 

Pl[tf'.:i.J[E~R(Mllt í,"5)¡ 
uat11l (lin•GVEflt>0.0) A1m (lOMIJVEiH=ítOt'lU)t 
~EflEAT 

t.fl10n• •" 111)1' 
IW11t1• -t,- llllw'1111!1 nr lA h''"fJIJ PAWH ltfSV1AO .. ll[l H\10 •M p¡, .. 1 
í•Ull)U1-ltlfflf1-IU 11 O; 
Jl[lfl\l 1· 4\if!ES?) 1 
1f (ltiM ·DiSl(=ll,IJ} úR. (ll)MúDl~~1 .. 'u\.W(IJ hO• 

llftrc :a JE E RJIOll! 12 1 ()~)1 
t•lii11l {l1 .. 1GDES2)(1,1)J AJllD (tONGDfSl<=21)000)¡ 
i[P[ll 

GOTOIY•. •5112)¡ 
tlftlTEt 1 u.- ~•tn)S l\[ DES.PO•· f'ºª t(t(1 P1ES DE LA PRJft~Ra PAfHE 11[.:;, 
(..jlOtY t.. .;\l[REJ-1(1 1 t?~1 
READ(G• •!ESil)¡ 
lF (Gi'• ESVltUJ QP (C!PADESVI >"11) lMhl 

MOi.'." :JEER~fii(tl 1 '1~}¡ 
1.lllTll (Go. OESVt>:(1) lMD IG5tAOES\·t<=i(I)¡ 
QfPE•l 

(.Ot01~ "i 1 \lJ¡ 
11"1Tf1. 1.- rar1nR l'li r11rr.111N l'i\iA ,. PHll[RA l'AllT[ ltlSVIAOA 1 
( .. 11ll1T •ltli!ll •l1l, l.\1¡ 
RI Af11P11· \¡ 
U {Pl\I :;:.!)} l~ t"tll 1\11} lll(N 

"[lilt. -lE Efl9úrf Ot, (*'H; 
l.,Mlll (f'I'•)()) AfiD U'll2•=t0')1 
mm 

<iOT01't,_ ·5,l4J; 
lllHTEi• 2.- MW•O l•GllLO DE DESV. ILCIM!!OO EN U pp¡,m PIPH QES,: 
OfJTOJ1'1.11MEflEl-lCl1 1111)¡ 
R[~tllf'll'M61)¡ 

JF ("JJ~\<"'Ú) íW (ftt~MG1'>'fó') T~Elll 
"EM!'~JHJIROA! 151i6) ¡ 

ttMlll (IUilJIGPllJ AtH) (!ll~N(.11,:;:.-t1•.'¡ 

P.EPEAl 
C•OTU\T•·i'J,15~; 

1 ); 

'l¡ 



illJT[{T\1.- liiiii;Titro-llf c1 lúl<I ~r iirout~ ·susm·oo Ell ms , 
GOTOlV(WHERE 1·10 1 1-'>) ¡ 
PEAD(lOWf·INC l t) l 
lf {lOltC•INClt<=OJ 11Q (l{tft(;!11CLl>200vu1 THEN 

9'ENS•JEEl!~IJI( 11:- 105) ¡ 
1:•Htl {l()!ri<jllfCLPO, •llD (lOMGlltCLl<221J410(1)¡ 
P~PEAT 

• C·OT0l1(0S 1 lb)1 
WR11E(lt4,- flCTO~ llE íRJ(f.ION PARA LA lOtfA Df ArrGUL1) SClSlEMJD1• i 

C.QT(fll\ltMEREl ·lll 111,) t 
REA!!ll'.llJ; 
lf (l!Ol<•O¡ <Ji <""l>IO¡ lHE• 

"nts•JEE~~t'IR( 111(15> 1 
tlNTll (flJUl>O) l"D l"ltl<=l•))¡ 
O(f'f ll 

C·OTQH((1~ 1 17>: 

') 1 

WP.ITH't~.- LONGITIJD OE LA SEGU11DA .. ¡t.((1( DESV01(1" EN t>HS: ')¡ 
C·OlOUt"'1tHt[\-ti1 117)¡ 
RE"D(tn!r!(•DESd .1; 
u ül•'-:.rirs•<o> itP tttl;t.'~Es~~tt~vu11+PPM11111towc.utct11 ll!Ett 

11u1 .. •JEEliltORl 1')105.'; 
Llt4TIL (Li·~DES•\•\l) ·~D (ll••M•ES41:l\1111·VfRl•P~Or\lrutONtilH1'l l)¡ 
>EPEA! 

tiOTOJY1.'.5,18)¡ 

'>1 

llP.ll[('!IJ.- GRADOS DE DtS. f'OR CADl 100 PHS EN LA SEf.•ltlD~ PART[ l);S, '>; 
GQT01~ ~ v14ERE1·10 1 liJ; 
READ(G••DESV1); 
IF tGR•ú•_<;V2<0) Oíl' (Coll.lOESV-2>-ttl) THE116 

ftEMS .. llUIRORt ti 11)5): 
•.tfflll (C•f!.l0ESV2>=()) A•D (GRADESV2<=90~¡ 
~EPEAT 

60TOIY((•5 119); 
W!HtE(•t7.- ttAYlltO AlffiUltt ALCANZADO EM L;. SE61.JHDA ~~"'TE DESVIAti~ ! 1)¡ 
C-OTOIV(WHEREHO, 19)¡ 
REID(P.lA~2)¡ 

tf ("1•*72((1) QR ("111ií,2tW) HIEll 
lt[~"JElttOAt21l 1 (15) ¡ 

i•MTll(RC•JtG2,=<') 'llll tM••ttr.2t-=4(1)¡ 
~EPtAl 

GOlOIY· (15 120)¡ 
WRl!E('l8.- mtoR DE r•ttCIOll PAU \! füOHDA PIRH DESVllDA' ')¡ 
Go.'.ll01Y ¡ ~[R[l-10 120 l i 
READ(Mui); 
lf ("'J4(0) OI! (""'>tOi THEM 

MEllSOEERl<Ol!(21 005); 
mntt <Mltt>=O) IJID 01u4< .. 1Q)¡ 
mm 

GOlOXY·OS,21)¡ 
WQJTEt' li,- ll*í-TTllD DE LA I(ltjA DE THcrthl~ClOM E" PHS : 1 )1 
GOlOl V· WHHrEl-11.1 121); 
R{l[ll_I • .,,1flfSVS)¡ 
IF (l(..,•iDfSVS(tl) ft" tltlltGDtSV5HO•(;\•[P!•h·•lfV~+1tlM(.1t.· U•lf1MGDE~11.1 r~EN 

lt(llf .. .-Jf Jii(iftt 12, (15) 1 
'IMl ll (l 1111t(lt1ESVS>=i1J Atlll tl lltff.Df~V5(::¡ 1)ltllVíl-'1 +PRi1f\t~•I •·Nfll,.tl 1 •I 0111_,111 ~ '; 
~EPEAJ 

Gúl(1IV1 (15 112); 
Wí<lllt•20.- rACTOll DE riltll{ltl PAi"~ LA l11HA OE HRri·"ACHtll: '); 
GtU(IJ'f · IOIERF 1-1(1122'1; 
~EliD{P'l51t 
!f (ff1!.(:(IJ Oic UtOi1tU1 THEN 

"E"' ·AJ[[ ~Pl}R~ 231 (1S) ¡ 
IJftTIL t" 1'))0) ANO (ftl.l5<=10)¡ 
P.EP!Al 

Gí.lf(J11 .<J5123>; 
VP.llE• 'fllUl\ERO OE OIAllEli'QS flE VA'i'lll~ ( l!Alt"O 3 )1 '}; 
(1ljltH~ 11Nr~Et-t1\?3); 



n.111(1'1-~··; 

11t•riv··~1.w 1 .. rwi..11 nu• 
flttt<;111u1.:~1'1''' ,,•,1; 

lllilt t!Ut~ •1t 1 "11[\ t•n11::14.1¡ 
:í ~~V•I ''"'[ti 

MGI• 
V"ITHllf¡ 
ltí'lTEt 1 Dl.il"ElPtl Ell Plll{:A!IAS = ')¡ 
~i'l'lt•(I])¡ 
Sl'l(lltHI¡ 

º'~ ELS[ 
ilE\il• 

~lltl•t' PM'(IPl.~10.AtOS fll fOR.llA CPH'IEMTE 1); 

HIQ 1121 TQ 111\V CrO 

UID; 

P:Ef.1Jt 
iMIJTr( 1 D1Aftflil": ',1 1

1 EM Pl.llG.i~AS,. 1 ); 

R[AD{lll{I])¡ 
E~D; 

1r •DV•2 n1Elt 
P:Ef.1• 

$ft0(1(fi 
!WO 

t t '!F 
AAU~li"\ 

[~!\;{ fitt ., .. ~,·~•) 

P~i.irrtilliE cu•~lt(PI ,Pl' ,Ut,ll¡t: llllfl·HO¡ ... 
J: iJllT(GEP.: 

IEGIN 
(;(li0J1(P1 1PYJ¡ 
llRITE(tMR(201))¡ 
fOP. J: .. t TIJ lM DO 

lll:Ill(Cl'l!(~S)}¡ 

18Jl[(tf*{l87jJr 
.".,)TQIY(~Rfl-1,WM(~fV•I); 

:(IS( J:-a:t 10 lV 00 
?EG!N 

~lTE<Clfli'U~6J)¡ 
&OlttntlfH!.Mi.1-1,~t•l"i•J )¡ 

!ti!)¡ 
i..?.JlE(C!-l:?OSSJH 
í.{\T(IH(PI ,F••I ~ ¡ 
ro;: J::I lt• lV 1,'10 

"lC·I• 
~Jlf lít"Wt !ii.t-H; 
r-01or•tllt4Ut( 1-1,WtO lt! Y• I ~ i 

!'ID; 
\'9!1!{{'W~~'"1.>'t~1¡ 

lfOP. 1::11 T~ LM Dfl 
Wi>lTE((lff.:tZ(15J]; 

f'"-KEDllPE P'tilAllll¡ 
!~!·!M 

CLkSU!; 
{;(1l(LO{(•t,~'2l¡ 
wJ·IT(lll(' ':15,'L("'CilllltlES ~E VArtlll•S PM MAl!El~ pw.-·JPCIClltADOi 1 >¡ 
WP!THll¡ 
llPJlH•t' 1 :191 'l1"'':11i:'j:01

1 titt lit varilh ~' 1
1,.!lt:4:31

1 Palga11n•)¡ 
~JfElll(' 1 :1M 1 'l2= 1

1tl?:5t0 1
1 ¡lit\ dt varill¡ dt 1

111[H:4:31 • P'llga.t1s•~¡ 
W"Jlf1111( 1 ':1!1 1 '1"l=1,tT.h5:0 1

1 J'1•"- •• v:r.rjl•.- 11• 1
11t! ··-.h~ 1 1 f'alf!·"f.lt 1 '; 



wrom.ut,rn¡ 
"91TElfft 1 1?25, 1ltMIUD 1

1
1 ':ll 1

1UMID•D' 1 ' 1 tll 1
10NIOAD 1 )'. 

Wi'!lTElM( 1 1 ti2, 'Cf11ty{M(:JUJ!Al 1 1
1 AEROBALAMCEADA "ARK IJ I JI 

f10TOlYt01 1l4); 
W9lTElM( 1 IUt.i•1 c1r91 1

1 ' 1 15t- 1
1 0b) 1 J¡ 

wrtl1ElM( 1 flí1'i•1 nr91 111 1 1St- 1 1 (1~) 1 ); 
W!>ITEt•( 1 C:@11tf'11ti1!111c"o' 11 1:5•, 1(1b) 1 )l 

lle:ITfUl\ 1 Par 1h1 hr•"""'i' 1 ~S4 1 1 (1ti·pg)'); 
lfflllltw,• f't. •n w.1r. '"P·'•' 1 :~1 1 1 Uhlr9":"J'J¡ 
IWl1llMt • "•t11r 1, 1 '!"l. 1 •••r~'>: 
""llH•t• Gi.~to ,,.. t.11 b1•h1 1

1
1 1 ~s1, 1 tt1ll•11.1 1 1¡ 

Cl'ANIO( 11
1

171 1 22); 
ruADR'Ot2~, 12, 12,<i)¡ 
tll•Dffl(;", 12 1 t2, Q}¡ 

tU•DQO(S"', 12, tl, e; J¡ 
[M!•; 

F!tOCEDORE ll''ritlftE {rillllfltlA1 JMTEGE~); 
BEí!IM 

C-OlOIY(C{1; UNil•, U)¡ 
IMHTE(Wf!.111b10>; 
OOlOIY(tllllJllllA, 15)1 
YR.ITE(Wf!\11:6:0) 1 
G0101Y(totlllllll, 16)1 
llRllE(tl:> 10)\ 
GOTOIY(C(o.lJMtA, 17); 
llRITE(!P":Ol; 
GOlOIY(~IUllll!, 19): 
llRIT!(lllOU llt:b10)¡ 
GOTOIY(tOllJlllll, 19): 
llRl1Htti:b16)\ 
G0101Y(rollJlllll,~); 
llRITE(llOhb:O); 

OID: 

ir.Gii 
llTR01• 1S1; 

WHILE U~· ~SE(OlítOJ= 1 S' o<1 
;¡m 

END; 
[ND, 

IMI• 'llll!1 
!Ali ~1 
PAll\ -LLA; 
1Jt6•Y2: 
lltP• !ffE(26)¡ 
•Ero lt2; 
lll!<lll!!Cl)1 
llllA~112¡ 

1"'91"((60)¡ 
IAllIIEtA:=l~lll; 
OOlulY( t 5111.) ¡ 
1111r(('D•!01 h¡,,r•r 11treo "'''ºe"" •~t• ••t•4o'i !!illl] '>; 
_.,,E (IUHP- DO 

!•GIN 
(;(1lOIYOMCRf 11 WW(if't >; 
Ollt01sf!E•l*EV; 
H (Uli:ISE(Ol•O!='S' l Ot! (UPCASHOlRO)•'M' l IHIN 

llA1tDE((i\1•FALSE t 
C~D; 



CAPITULO IV "EJEMPLOS DE APLICACION" 

IV.1 Ejemplos utilizando el ml!todo API 

IV.2 Ejemplos utilizando el ml!todo convencional 

IV.3 Ejemplos utilizando el diseno tipo Slant 

IV.4 Ejemplos utilizando el diseno tipos 

IV.5 Ejemplos utilizando el diseno tipo S modificada 

IV.6 Comparac16n entre un pozo direccional disenado con un 

ml!todo vertical 
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CAPJTil.O IV "EJDl'lOS DE APLICACJOll" 

A continuaci6n se presentan los ejemplos de cada una de las opciones con las que 

cuenta el paquete de c6niputo asf también como los resultados para cada uno de 

los ejemplos. 

Dentro de los resultados que se presentan para cada tipo de unidad son: 

a) Carga mlxima (llmax) 

b) Carga mfnima (W!ni n) 

c) Contrabalanceo (CT) 

d) Par de torsi6n· (TP) 

e) Esfuerzo de la varilla superior 

f) Motor 

g) Gasto en la bamba 

Los resultados son congruentes con las unidades inglesas, es decir, por ejem­

plo: 

Gasto en la bcmba (q); barriles/dfa 

Motor; Hp 

Carga mlxima (Wmax); libras 
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Por lo que respecta a los ejemplos, fueron tanados los datos del Distrito de 

Poza Rica Ver., y se trato de que fueran lo mSs verfdico posible. Algunos eje.!!! 

ples son tanados de literatura y los resultados obtenidos por el paquete son 

muy cercanos a los registrados. 
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IV.1 Ejemplos utilizando el método APl 
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l.· DlllSUIO Rllmil llL ICHTI (1001•1) 10,825 

2.· l'llilfllllDIDID H COlOCICIOll DI lA 1()!!11 IN PllS 1<500 

l.· Cll!illll M ll VIRllll PlllllA IN PULGll'IS 16' 

l'llilPGIClllllllOS DI f- lt!ClfMll 
DllMTRO IN l'UW&llS • u.!15 
IJMIJIO ti MG•MS • o. 75 
llllllllt I• MGJDllS • o.e~ 

lOllllllUHS 11 WQlllll NI! DlllllTIO 1''1ll'OICIOllD": 

ll• 1'91 •itt •• •1rill1 •• 0.625 P1l11l11 
L2- 1• .. pi11 •• .,.,.1111 "o.no P1l1•••• 
l}a .... •itt lt WltilJf lt t.17$ Ptltllll 
Li• <i pit1 •• v1rill1 ••o.~ i'tl1•••1 

Ulllllll Ulllllll i.1110 
CIMIMCIOlll UIOllllllCllBO 11111( ll 

lt.l;il'I Cll'fl lll<S t:\710 13~7 

"Í•i11 c1r11 !469 uu 20•1 
(flf!1PJ1•1l1•r11 - 855' 80!<• 
P¡i· Ir T1r11(r. lil5:!8 uiom 1si11111 
(1' -," v1r. 111'· 2315' moo no-· 
Pti!.•• 2• " 

,, 
&lt!I fll 11 •N!-1 302 302 3r12 

ltttl •1c1r 1tr1 lisd1 c111 11tt 1lted11? (St•J 

mi 
O•> 
m> 
11•·11> 1 
g;;• j (H/fü) 



1.- DEMSllAD m1m1 m mm <•OOA•I) 10.m 

!,- lllOFUlll!B>D H c<ilOCACIOll D! lA PO!llA IM PIES 1<500 

3.- CAl!t!!RA M lA VllllU PUlllA !ó PUlGll>IS '" 

•.- tllttf:IWI DH f"tolO l• PUlGA8lS tl.S 

-llOllOS 111 fúlltll UIC!IMH 
DIAlllllO !M P\KG.l .. S • u,;25 
llMllllO ll MGAllS • 0. 75 
111111119 E• MGllJS • o.en 

lOMlillUllS 11 VllllUS ,_ DIAlllTIO •-IOllllli>: 

ll• t•9t •itt •• Ylf'ill1 •• 0.625 P1t11A1 
l:?s .... fi11 •• ••"il11 '' 0.150 P1lta•11 
tls ''" fit• lt v1rill1 lt t.115 Ptlt1H1 
t•• O pitt •• v1•i1l1 4t O.tc'O P1lt1411 

11111111 IJllllll lillllll 
tel!VlllCll .. I AllOIAUllCIAD• IWIC 11 

•• ;1., tll'fl 1•3'5 1l110 m1n 
RÍ•i•I Cll'fl 30'9 141' 20" 
C'fl9! 1"'•••l••ttl - 8556 -,, .... ,.,,.,,¡_ •~m• 18003• IS'l117 
h' ... •lt. ,,,, 23156 221IVO 210--
Pr~ :• 2• n '" $11!1 '" 11 ~t1~1 302 302 3r,z 

ltUI lllttr tttt •isilltl Cll1 11tt .ftt••? lS/I) 

(llJ 
(11) 

11•> 
o•-P1> 1 
<tu> 
<••> 1 
(11/fü)I 



1.- D!llSJm R!lll IV! DEL mili (100!•1) ti.O 

2.- PP1lfl»IIHDAD D( CtllOCACION DE LA 90tt9A Ett PIES i8t>!i0 

•.- flUMETrct• Dfl ("l'OLO EM PUl(.lDAS :1. 75 

5.- VElOCJD!D DI !Vlt~!O !M i.!!ll!DAS POR OIN\JTO 17.• 

6.- IO.l!llRO 01 11111!1•0(5) 01 VIRlllA ( ll!lllli• 4 )tl 

PIOl'Olt:IOIULOS DI IOll!i! mcmn 
DJAIKTllO !M l'IJLSAllAS • O. IS 
lllMTRO IM l'IJLSAHS • 0.815 
DJAllURO IN PlllGID!S • 1.0 

ll• 3512 phs 41 vart l )1 ft O. 750 P1lt1f1t 
l?s 25~ fitt llt Ylrilll ft 0,875 P1lflfH 
lle n.13 piu •r warillt fr l.otO P•lt•f•s 
t•= O piu ., y1rUJ1 dt 0.000 P1111l1t 

llixi11 c1r11 
"Ílill Clrfl 
Ct11tr1•1t1nc11 
,,,. ~r Tr,.,;,., 
(!f. '" "''· t•r· 
"•trr 
&tdt '" 1'1 ...... 

UllllAD lllllolD 
CfAMllCIOllll lllOIAUllClllol 

298'5 
11817 
222tll 

7f.7'"1 -5' 
l. ... l 

24229 
11211 
2liJ3 

73'8N 1 
37216 j 

,: l 
-~ 

UlilllAD 
MI"' 11 

2illi5 
1(17f.7 
21iti7 

581 .. t-1 
lf.t-5@ 

f! 
.\r.(1 

º"'' ... CH' 1tr1 .... t. Ctfl ••tr 1lt1d11? (SI•} 

(11) 

m> 
(11) 
(11-.. ) 
(tsH 
(lp) 

ltll•••' 



IV .2 Ejemplos utilizando el ml!todo convencional 
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~~ .-

:-· .. 

PP.O'Ol!CION4 lOS SIGUJfNTIS DATOS ( PD!O fOll DISlllO CllNVlllCIOllAl ) 

1.- DE•;IDAD RELATIVA DEl mm (!OUA•I) 11.0 

2.- PIWfUNDIDID DE COtOCACIOll DE ll 90llil IN PllS 1591•~ 

3,· C~f'PUIA DE LA \lt.PlllA PULIDl Uf PlllGADAS rfi• 

5,- VEléCIDAD DE Si'fl8IO IN l!!OllDAS POA !IMUTO 116.> 

!.- NIV!l m1111ro IN T.R. EM PllS 13500 

J.- l'l>ESIOll EN U 8\1'.I Ml POID 1~ LllAAS/PUlGADA'2 :•O 

!.- Nu•tiO DE DIA!IT~O(S) DI VIRlll! ( !AllllO • )12 

&!••~1'~(· Eif PULGiliOtS != (l.75 
~l-MET,· 1) EN PULGAeis ]:s 0.87S 

-='='--------
tOllt.ITUDIS t•f V!Rlll!S POI! DIMllllO PllOl'OltCIOllAI01 

LI• 4228 piPI •• 'fltiJI• •• 0.750 '11t••·· 
L2s t,72 rits •• v1"i1l1 ft o.875 P1l11•is 
Lle O rits ft v1rill1 Ir 0,000 P1l11l11 
Lt• O r?•s '' Yltilla •• o.ooo P1l11l1s 

UlolDID UlilDID UlllJU 
COOVfliCIOllll IEROIAllliC!lllA !IR!( 11 

~í1:i11 car~:. ·5-010 "223 13%1 
•i11i11 car!f"' "633 \511'7 ~ 
{·1fltr1llal ~"r ~11 1219' 10637 10990 
P¡f' •• T•t~!¿'" "0353 IU75! 98281 
Esf, 111 var-. ~••· '•%1 2365' 23218 
.,11t1r 18 18 18 
{•lStt fft )::. !-Cl~I 186 m 186 

lln11 ~actr 'tre fisillo en tstt 1ft1f1? (S/M) 
--~- ----=----==--

O•> 
{li) 

O•> 
(11-,,) 
(p•i) 
(lp) 
(11/fü) 



PROPOWON! lOS SJGU•fNT!S DITOS ( POlO CON OISENll CONVINCION!l 1 -------------------------------------------------
1.- DENSIDJD REl•TI•• DEl mm (!GUA•() 10.•1 

2.- P<O•UNDJDAD OE tOlOCACION DE l! BO"B! Ell PIES :4'51 

l,- Cl•P.ERA DE lA VA•lllA PllllDA EN PULGADAS 151 

5. - VELOCIDAD DE ll"MPED EN E"BOlADAS PDR "INUTO 120 

J.- P•ESION EN l! ~OCA Drl POZO EN LIBRAS/PULG!D!'2 140 

8.- ~l'!IERO DE D1!"'1R0[5) DE V!illll ( "111110 • ):3 

PRDPC>~CIOll!lOS DE IO•N! CRECJEWTE 

Dl!nHRO EN PUlG!DIS I• 0.75 
Dl!KHRO Ell PUlGADIS 2= 0.875 
Dl!MEIRO EN PlliG.1015 3• J .O 

LONGITUDES 1 E V!lllll!S PfJR DllllETRO PROl'OKION•D<h 

ll• 1669 rits lt v1ril11 11• 0.750 P•lf1d11 
ll: tt•J rits lt v1riJl1 '' 0.875 P1l11t1s 
t3• 12•5 rdrs dt Yillf"iU1 •• J.000 P11l1at11s 
ldc o rirs ,, Yltilla •• o.ooo P1l1•••s 

"l~1i11 car• • 
~!ni11 car~ t 
~ :~.~tllillP :te 
f3r dt T11n :ía 
f!f, frt Y.U. Sllpo 

,.,t•t 
!·i st1 '" 1? J111ti1 

l"IDiD UlllD!D 
CONVl •UONlt !IROllLIW<:J!DI 
---=-

lt-5Ft2 
';071 

'2379 
1111165 
··1113 

20 
399 

1575' 
1843 

10717 
123358 
20059 

20 
3~ 

15'JB 
15'7 

ll0l7 
mm 
19708 

20 
399. 

0.111 •1c1r etro li11i1 e•• 1st1 1ít1ll1? (S/NJ 

m> 
ti•> 
(11) 
(11-pt) 

<r•i > 
<••> 
01/fü) 



IV.3 Ejemplos utilizando el df~ello tipo Slant 
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:.-.J. 

PPOPOmOM! LOS SIGUllM IS D!TOS ( POZO TIPO SLANl ) 

!.- DENSID!O RllAlm Dll !CEITE :u.75 
1.- LllllGllUO VIRllCAL (ANTES DI INICIAR DISVIACION) EH PllS) :2'lú 
l.- LllllGllUO DI L! 1otiA !E DISVl!CIOM IN PIES :1000 
4,- íollAOOS DI DESV. POR CADA 100 PIES EN LA 10llA ARilJIAD! :6 
<,- M!UltO ANC.ULO AlCANZAOO EN LA mTE ARillmA :60 
;.- COEflCIENll DI fRJCCJOll EN U PA•TE ARQUEADA :0,25 
1.- LllllGllUD DE LA lOH! DE ANGULO SOSHNIDO IN PIES :25-00 
;.- COEfJCIEltH DE fRICCIOH EN LA ZOH! DE AllGULO SOSHNJOO :u.25 
9.- C!Rf!EU DI LA i!RILL! PULIDA EH PULGADAS :168 

J;¡,- DllllETRQ DEL EMBOLO DE LA llOlll! IN PULGADAS :2.5 
11.- illOCIDAD DE llOllMO IN lftJIOLADAS POR HlliUTO :8 
11.- NIVEL ommo ilRTIC!L !N T.R. IN PIES :IM10 
Ll.- PllOfUHIDID ilRTTC!l DE COLOC!CIOH DE LA llOIJllA EH PIES :lJ65 
L4.- COHTRAPRISIOH EH LI JIOCA DEL POZO EN P5" 15() 
NON!!>() DE Dl!M!TROS DE iAlllllA ( MllillO 3 )tl 
P~OPORCIOIMLOS DE MANERA ASCENDEHTI 
DIAKETRO EN PllLGADIS • 0. 75 
Dl!HETRO IN PULGADAS • o.m 
mmRo [M Pl•LG!DAS • 1 ;o 

-- - --
LllllGllUDIS DI ilRlllAS POI> DJA"'1PO PROfOl!CIOHAOO: 

ll• 933 ri•s •• v1ri1l1 llt O.i50 P111l11it11 
L2= 153f! pitl dt v1rl111 •• O.fr75 P111l11d1s 
lls 132" r1t1 dt w1ri1J1 •• J,itOO P1ltad1s 

UNIDAD UNIDAD UNllAD 
CJJllVEHC.IOHAL AIROIALAJICE!H HAllK 11 

- -
HÍxiel ~•tt• 12772 12417 12m 
MÍt1i•1 carga 3079 m1 2829 
Cont•a~al111r:ttt 

-~~ 
8129 8255 

Par 4t Ttrs!ñ'I 362679 lUOll 
Esf, 1n var. s1p. MM 15818 15710 
"o ter 18 18 18 
Ga!•' tn J¡ b•••• "84 984 984 

====· -~= &1111 hacitr otto disi'iD c1n 1st1 1r'todo? [S/tt] 
------ -- -

OH 
(JI) 
(11) 
(11-H) 
(psi) 
fü) 
(¡!/di•) 



¡ 

1 
1 

P9í1P'*CI •Nl lOS S11111lNUS DA11JS 1 POtt\ lll>Q S\AllT \ 

l.· DEMSU 1J R{L,,fl\11 nn AC"ltH :1.(1 

2. • lOtllJIT"D \IEPTICA1 •.tiltllS DE llt!t)Ut DESlllACIOtl) lit PHS> :~511 
3.- lOMGll~·O DE ll tuN• DI DlSVIA.CJOM r11 Pll ... :1(100 
4,· CiflAOOS DE DESV. PO~ CADA lOO flfS EH l.l rnMa. i\PQtJ01ltA :3 
~-· fllllllO AMCilltO llC,,MtlDO EM U- P'.RTE AiWfADl i~O 
b,· comm.n DE IOlttlOM EM t• PARTE Al!O\Jf!DA 10.n 
1.· lOMGl!UD DE ll lQNA DE AMWLO SDSTEMIDO EN ms 135"0 
8,· CQEFICl[M!E DE fRICClllll !M U ZOMA DE AMí,UlO SOSl[MIOO 10.~ 
'9,- CAP.0 ERA DE LA VAPlllA PULIDA (11 PULGADA~ :64 

10.· Dmmn DEL !•POLO DE L• Bll!le• 1• mm1s 12 
11.· VELOCIDAD DE IOMBEO El EMBOLADAS Plll! M!MUTO 1 IO 
12.· NIVEL DlMAMJro •c•llC!l IM 1.R. EM ms 12000 
l~.- Wl"lfl.IMOJOAO V(~TICAL DE COLOClC\ílN DE LA tt01n1:a. rN PIFS ,.q(l(l 

14.- COMTllA"ESIC* [11 LA 90Ci\ Dll PUtu (11 PSI" 160 
MUM!IW DE DlllUTIOS l\f VARlllA. ( Mllll~O 3 ):2 
PP.OPOl!Cl!lllALDS DI MANER• ASCrMDIMT! 
ommo EM PULGAm • O, lS 
nmmo IN PULGADAS • o.e1s 

==-----------=- -=-=-=m 
llllltll!UDIS DI VARILLAS PQ• DUMURO PROIOl!CIOllAD01 

tic 34q7 rtu ;, v1tilh lit 0.750 P•lt1•1s 
l2= 2253 pits •• Vltilh ., (l,875 P1lt1•1s 
L3c 0 pit1 •1 v1tlll1 •r (l,(IOO P1lt1411 

UMID!& 
((1 ... ~(NtlOMAL 

uomo 
A!ROBILAM<:EADA 

IJlolDAD 
MORIC ll 

1 .. Í11i•1 tf~'JI \~56 15213 
1 "'(l'lie1 Cllt'll 418' 4CJl8 

15132 
mo 
104~2 

,.,,, •• 1 
1
1 

~ 011tr1•1l.u•ttl <f4~ 10203 
P.:1r dt t1r111"'• 19201e. ibO:us 

1 
!sf, tll 'llt. llP• 25703 25300 
Mot11r l1 1-:' 

l '·.asll' 111 1• ••••• ?71 21l 

1 Dtsr• ••ctr ,,;, •istro c111-'''' 1éted11? lS/MJ 
'"==------==---m-=-

¡'5165 
12 

271 

(11) 
(11) 
(11) 
Ol-11> 

º'º (••> 
Oll4il) 



IV. 4 Ejemplos utilizando el diseno tipo· S 
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1 
f 
1 
r 
1 
1 

PROPORCIONA LOS SIGUIENTES DATOS( POZO TIPO S l 
------------------------------------------~---

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE 10.95 
2.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 164 
3.- DIAMETRO DEL EMBOLO DE LA BOMBA EN PULGADAS 12 
4.- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO 110 
5.- NIYEL DINAMICO VERTICAL EN LA T.R. EN PIES 13500 
'·- PROFUNDIDAD YERTICAL DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES 15650 
1.- CONTRAPRESION E•~ LA BOCA DEL POZO EN PBIA 140 
~.- LONG.VERTICAL !ANTES DE LA OESVIACIONl DEL POZO EN PIES 1500 
~.- LONGITUD DE LA PRIMERA PARTE DESVIADA DEL POZO EN PIES 11000 
10.- GRADOS DE DES.POR CADA 100 PIES DE LA PRIMERA PARTf DES. 13 
11.- FACTOR DE FRICCION PARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA 10.4 
12. - MAXI"° ANGULO DE DESV. ALCANZADO EN LA PRIMERA PARTE DES. 13!; 
13.- LONGITUD DE LA ZONA DE ANGULO SO&TENIDO EN PIES 11000 
14.- FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO 10.4 
15.- LONGITUD DE LA SEGUNDA PARTE DESVIADA EN PIES 12500 
16.- GRADOS DE DES. POR CADA 100 PIES EN LA SEGUNDA PARTE t•ES. 13 
17.- MAXIMO ANGULO ALCANZADO EN LA SEGUNDA PARTE D".SVIADA 1 l~ 
IB.- FACTOR DE FRICCION l'ARA LA SEGUNDA PARTE DEBVCADA 10.4 
19.- LONGITUD DE LA ZONA DE TE""11NACION EN l"IEB 12l00 
NlmERO DE DIAMETROB DE VARILLA C MAXI"° 3 l 12 
PROPORCIONALOS EN FDRl1A CRECIENTE 
DIAIETRO EN PULSADAS • 0.75 
DIAMETRO EN PULGADAS • 0.875 

LONGITUDES DE VARILLAS POR DIAMETRO PROPORCIONADO' 

M>1m• carQ.3. 
PI{, i.m• c•ri;.._, 
Contrabalanceo 
P•r d• Torsión 

4:561 
2939 

o 

pi•• 
pi•• 
pi•• 

UNIDAD 

d• 
d• 
d• 

CONVENCIONAL 

16490 
7695 

15l564 
100022 

Y•r"ill• 
VAr"ill• 
varilla 

de 
de 
d• 

o."; :50 
O.S'7?5 
O.C•OO 

UNIDAD 
AEROBALANCEADA 

17739 
7429 

13339 
140'"6 

PulQadas 
PUlQ•d•• 
Pul9ada• 

UNIDAD 
MARK II -

179<03 
B3e7 

15031 
934-79 

(lb) 
(lb) 
(lb) 
!lb-pQl 

Es~. en var. sup. 42305 40154 40636 (psi> 
tlotor lb 15 15 (hp) 
Basto en !;a bomba 228 22e 22s (bl/dia> 

~ ----------~--De--•.•.• .. h .. •.c.•.r._o•t•r•o--d .. l•.•.iho ........ c.º."...,•.•.t.• ....... .,· .• t.o•d•o•? .. c.s./
0

N._J .. ~ .............. .o 



IV .5 Ejemplos utilizando el diseño tipo S modificada 
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1 

1 

1 

r 

PROPORCIONA LOS SIGUIENTES DATOS< POZO TIPü S MODIFICADA) 

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE :0.9 
2.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS :64 
3.- OIAMETRO DEL EMBOLO DE LA BOMBA EN PULGAnAs :2 
4 .- VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMl<OLADAS POR MINUTO : 10 
5 .. - NIVEL OINAMICO VERTICAL Etl LA T.R .. EN Pil-.S :2500 
6. - PROFUND IOAO VERTICAL DE CI JLOCAC ION OE LI'• BOMBA EN PI ES : 5600 
7.- CONTRAPRESION EN LA BOCA llEL POZO EN PSli' :70 
8.- LONG.VERTICAL <ANTES DE L•\ OESVIACION) [•EL POZO EN PIES :400 
9.- LONGITUD DE LA PRIMERA PAl!TE DESVIADA OE.L POZO EN PIES : 1100 

10.- GRADOS DE DES.POR CADA 100 PIES DE LA PRIMERA PARTE DES. 13 
11.- FACTOR DE FRICCION PARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA 10.4 
12.- MAXIMO ANGULO DE DESV. ALCANZADO EN LA PRIMERA PARTE DES. :25 
13.- LONGITUD DE LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO EN PIES 12500 
14.- FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO :0.4 
15.- LONGITUD DE LA SEGUNDA PARTE DESVIADA EN PIES :1000 
16.- GRADOS DE DES. POR CADA 100 PIES EN LA SEGUNDA PARTE DES. :3 
17.- MAXIMD ANGULO ALCANZADO Ell LA SEGUNDA PA~TE DESVIADA :10 
18.- FACTOR DE FRICCIDN PARA L<l SEGUNDA PARTE DESVIADA 10.4 
19.- LONGITUD DE LA ZONA DE TEf<MINACION EN PIES :2500 
20.- FACTOR DE FRJCCION PARA LA ZONA DE TERMINACION :0.4 
NUMERO DE DIAMETROS DE VARILLA ( MAXIMD 3 l:l 

DIAMETRD EN PULGADAS= 1.0 

LONGITUDES DE VARILLAS POR DIAMETRO PROPORCIONADO: 

Ll= 7500 pies de varilla de t .000 Pulgadas 
L2= O pies de varilla de 0.000 Pulgadas 
L3= O pies de ~.rari l la de o.000 Pulgadas 

M.~x ima ·:.arga 
Mínima ·:arga 
Cc.·ntrab 1lanceo 
Pc.·r de orsión 
E~~ f. en var. sup. 

·Mc.·tor 
GC\sto e~· la bomba 

UNIDPD 
CONVENCIONAL 

23933 
10139 
21115 
902(10 
30473 

19 
3C3 

UNIDAD 
AEROBALANCEAr•A 

23996 
13425 
19833 

l33214 
30553 

19 
303 

UNIDAD 
MARK II 

23837 
13266 
21422 
77271 
30350 

19 
303 

Desea hacer otrc· dise'i",o con este métc·do? (5/NJ 

(lb) 
(lb) 
(lb) 
(lb-pg) 
<psi> 
<hp) 
(bl/dia) 



!V.6 Comparación entre un pozo direccional diseñado con un método vertical. 

Para ejemplificar este punto se tomarán los siguientes datos de un pozo: 

Densidad relativa del aceite: o.g1 

Longitud vertical antes de iniciar la desviación en pies: 175 

Longitud de la zona de desviación en pies: 1580 

Grados de desviación por cada 100 pies en la zona arqueada: 3 1/2° 

Máxinl'.l ángulo alcanzado en la zona arqueada: 36° 

Coeficiente de fricción en la parte arqueada: 0.25 

Longitud de la zona de ángulo sostenido en pies: 4411 

Coeficiente de fricción para la zona de ángulo sostenido: 0.25 

Carrera de la varilla pulida en pulgadas: 64 

Diámetro del émbolo de la bomba en pulgadas: 1.75 

Velocidad de bombeo en emboladas por minuto: 14.5 

Nivel dinámico vertical en T.R. en pies: 3goo 

Profundidad vertical de colocación de la bomba de pies: 3ga7 

Contrapresión en la boca del pozo en psia: 4D 

Longitud real de perforación en pies: 6166 pies 

Número de diámetros de varilla: 1 (3/4 pg) 

A continuaci6n se presentan los resultados obtenidos para un diseño de un apar~ 

jo en un pozo tipo Slant comparándolos con un pozo vertical. La unidad de dis~ 

ño es la convencional. 
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Tipo Tipo Vertical 

Slant 
API Convencional 

Máxima carga 11936 18085 16648 

. 
Mínima carga 3228 5951 6968 

Contrabalanceo 7582 12816 11229 

Par de torsión 151465 177514 191394 

·-
Esf. en la varilla superior 27018 40936 37684 

Motor 19 24 17 

Gasto en la bomba 299 216 213 

Como se puede observar, los diseños de un pozo direccional realizados con un mé­

todo vertical se encuentran excedidos en sus cálculos y por lo tanto se tendrá 

una unidad sobrada en sus capacidades. 

78 



V. COllCLUSIOllES Y RECOMEllDACIOIES 
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V. aJNCLllSlllllES Y RECOMEllDACIONES 

En el desarrollo de este trabajo se pudo observar lo siguiente: 

1.- Si es utilizado un método de diseño vertical en un pozo direccional o 

desviado se tendrá una unidad sobrada en su capacidad. 

2.- La fricción que se presenta entre las varillas de succión y la pared 

interna de la tuberfa se ve incrementada cuando la tuberfa de produc­

ción está: vacfa o hay presencia de gas. 

3.- Los elementos que mas se desgastan en el bombeo mecánico en pozos 

direccionales. son los llamados coples. 

4.- Si la contrapresi6n en la boca del pozo es aumentada de 40 a 200 lb/pg2, 

la única variable que se afecta en los resultados es la llamada potencia 

del motor. Para el ejemplo se incrementa en 1 Hp. 

5.- Por lo que respecta al programa de cómputo, se encuentra implementado 

para su uso en PC, el cual recibe el nombre de 11menú 11
• 

6.- Antes de introducir algún dato al pr.ograma, es necesario consultar el 

intervalo de validaci6n de éste; para lo cual es necesario ver el punto 

JII.3 de este trabajo. 

1.- Es conveniente tener a la mano los datos superficiales de operaci6n de 

la unidad y el estado mecánico del pozo, ya que el programa no realiza 

estos cálculos. 
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8.- El programa está enfocado básicamente al diseño de aparejos subsuperfi­

cia1es para los tres tipos de unidades con las que se cuenta en el mer­

cado. 

9.- El usuario del programa tendr6 la obligaci6n de verificar el llamado bO,!!! 

beo sincr6nico y no sincr6nico, asf como los esfuerzos m6ximos pennisi­

bles en las varillas, debido a que el paquete no cuenta con estas herra­

mientas. 

10.- Es conveniente utilizar un separador de gas mecánico o natural dentro 

del pozo, a fin de evitar al máximo los candados de gas en la bomba sub­

superficial. 

11.- cuando se presente un desgaste severo en los coples debido a la fricci6n 

es conveniente desanclar la tubería de producci6n; sin embargo con esta 

medida se disminuye el gasto en la bomba. 
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APEmlCE A 

Tipos de fricción 

Fricción(l,2•3•4l. Es la resistencia siempre presente al movimiento entre dos 

materiales o medios en contacto. 

Las fuerzas friccionales, que ~iempre son de resistenc·1a al movimiento, se pre­

sentan entre todos los tipos de medios: sólidos, liquidas y gaseosos. 

Todas 1 as superficies s61 idas son mi crosc6picamente runos as, no importa que tan 

lisas puedan parecer o sentirse. 

Cuando dos superficies son presionadas una contra otra. en las asperezas que e_! 

tán en contacto se fonnan puntos de alta presi6n, lo cual provoca fusión o coh~ 

sión local entre las superficies; siendo la cohesión de hasta el 80%. Otro fa.s. 

tor que contribuye a la fricción es el llamado efecto de "arado", en el cual 

las asperezas de un material duro excavan en un material más suave cuando exis­

te un movimiento relativr. 

Existen diferentes tipos de fricción: 

Fricción est~tica 

Fricción cin~tica o de deslizamiento 

Fricción de rodamiento 

Fricción de fluidos 
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La fricci6n estática; es la fuerza que evita el movimiento entre superficies se­

cas (no lubricadas) y limpias de s6lidos en contacto. Para poder iniciarse el 

movimiento relativo entre las superficies debe vencerse la fricci6n estática. 

La fricci6n cin~tica o de deslizamiento; es la fuerza resistiva entre superfi­

cies sólidas secas y limpias que se deslizan una sobre otra. En general, la 

fricción estática es siempre mayor que la fricción de deslizamiento. 

La fricci6n de rodamiento; es la fuerza que se resiste al movimiento relativo 

entre dos objetos s6lidos cuando uno o ambos ruedan por la superficie del otro. 

La fricci6n de flufdos; es la fuerza que se opone al flujo de lfquidos y/o gas. 

En ténninos generales, la fricci6n depende de las propiedades físicas y materf~ 

les de las superficies en contacto y de la contaminaci6n o suciedad que pudie­

ra haber en estas últimas. Dado su caracter de fuerza que se opone al movimieJl 

to. la fricci6n es medible. 

Los primeros investigadores fo"nularon las llamadas leyes clásicas de la fric­

ción, que en té""inos generales describen la fuerza friccional entre objetos 

sólidos. Estas leyes empfrfcas establecen que la fuerza friccional: 

a) Actaa siempre en un sentido opuesto al movimiento o a una fuerza que 

intente producir movimiento. 

b) Es directamente proporcional a la carga. 

c) Es independiente del área sUp!!rficial. 
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d) E; independiente de la rapidez de deslizamiento. 

La primera l'Y es válida para todas las situaciones d" fricci6n. La segunda 

ley es válida en un amplio intervalo de condiciones. La carga, es la fuerza 

aplicada perpendicular a las superficies de contacto que las mantiene juntas. 

1 a carga de un objeto que se encuentra en una superficie horizontal es igual al 

¡eso del objeto. Sin embargo, la carga se expresa comunmente en términos de la 

ragnitud de la fuerza de reacción normal N, dado que tanto la fricci6n como la 

tuerza nonnal actúan sobre el objeto. La segunda ley se puede expresar como: 

f a N (Al) 

donde fes la fuerza friccional. Como puede verse en la figura A.1. La carga 

en algunas veces es igual a una componente del peso del objeto, como es el caso 

eo el que el objeto se encuentra sobre un plano inclin1do. Esta ley no es válJ. 

d1 para carga; extremadamente grandes. 

L. tercera ley generalmente válida para superficies me~al-metal y no se cumple 

p•ra superficies plásticas. 

p¡ ~a superficies metálicas en contacto, la tercera ley es consistente con la 

t• oría del soldado de las asperezas si el área real de contacto se considera C.!! 

m• el área de contacto de las asperezas. El soldado de las asperezas depende 

d1 la presi6n. Supondremos un bloque metálico con gran área superficial late­

r~ 1, A, que ejerce una presi6n 

P = (F/A) 

= W A 
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Plano horizontal 

m 
N = mg 

mg 

N 

Plano inclinado 

N = mg cos () 

Fig A. l Cargo y fuerzo normal 



sobre una superficie horizontal, donde W es la carga del peso del bloque. Si 

el área superficial del lado adyacente es A/2, entonces cuando el objeto repose 

sobre esta superficie la presión será: 

P = W A/2 

2 P = W A (A3) 

Suponiendo que las asperezas se distribuyen igualmente en cada superficie, la 

superficie menor tendrá la mitad de la superficie de contacto (de asperezas) 

real. Pero siendo la presión el doble, habrá un efecto de soldado del doble p~ 

ra la mitad de las asperezas que cuando está en contacto la superficie mayor, 

Por lo tanto, el bloque tiene el mismo efecto de soldado o la misma fricción de 

cualquier superficie, lo cual indica que la fricci6n es independiente del área 

superficial; ver figura A.2. 

Le cuarta ley es sumamente restrigida; es válida para superficies metálicas en 

movimiento relativo lento. 

Coeficientes de fricción. Dado que las fuerzas de fricción es en términos gen_I! 

rales proporcional a la carga. o lo que es equivalente. a la magnitud de la fue.!: 

za nonnal, fa.N, podanos escribir en fonna de ecuaci6n: 

f µ N (A4) 

donde µ es una constante adimensional denominada coeficiente de fricción; siendo 

una propiedad de las superficies en contacto. 
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Sobre un lado 

Sobre un borde 

./ / 

F 

f 

Fig A. 2 Fricción y orea superficial 



l.) Coeficiente de fr.icci6n estático. Si se aplica una fuerza Fa un objeto 

que está en reposo sobre una superficie y el objeto no se mueve, según las Le­

yes de Newton debe haber una fuerza opuesta que evita dicho movimiento, a saber 

la fuerza de fricci6n estática. La fuerza de fricci6n estática f 5 debe ser 

igual y opuesta a la fuerza aplicada (si fs fuera mayor que F, el objeto se mo­

verá en sentido opuesto al de la fuerza aplicado). 

Si la fuerza aplicada se incrementa y el objeto continua sin moverse, la fuerza 

de fricci6n estática también debe incrementarse. El objeto no se moverá sino 

hasta que la fuerza aplicada supere ligeramente la fuerza· m~xima de fric~i6n e,! 

Uti ca, la cual se expresa como: 

(AS) 

donde µs es el coefi.ciente de fricci6n estático. Por lo tanto, midiendo la 

fuerza aplicada para apenas mover el objeto (F = f s> es posible determinar ex­

perimentalmente el coeficiente de fricción estático cuando se conoce la magni­

tud de la carga o de la fuerza normal. 

F/N (A6) 

En la tabla A.1 se indican los coeficientes de fricci6n estática de diversas S.!! 

perficies en contacto. 

2.) Coeficiente de fricci6n cinético (de deslizamiento). Cuando la fuerza 

aplicada en un objeto excede la fuerza •?Stática máxima de fricci6n, el objeto 
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se mueve, y a este movimiento se opone la fuerza de deslizamiento o fricción c_i 

nótica fk. Esta fuerza de fricci6n es también proporcional a la carga 

donde µk es el coeficiente de fricci6n cinético o de deslizamiento. Generalme.!!. 

te µk es menor que ~s· Asf, en la mayoría de los casos, se requiere más fuerza 

aplicada para poner un objeto en movimiento que para mantenerlo en el. 

Para un movimiento relativamente lento, 1 a fuerza de fricci6n cinética (y el co~ 

ficiente de fricci6n cinético) es por lo general independiente de la rapidez. 

Sin embargo, conforme la rapidez aumenta la fuerza fricciona] entre las super­

ficies de contacto disminuye. 

El coeficiente de fricci6n cinético puede determinarse ~xperimentalmente ajus­

tando una superfi.cie inclinada de modo que un objeto se deslice por ella con 

una rapidez uniformemente pequeña. En el caso en que no hay aceleración, la 

co'Tiponente de la fuerza de peso del objeto que actúa por el plano hacia abajo 

es igual a la magnitud de la fuerza fricciona] que actúa hacia arriba del pla-

no; es decir 

w sen e = ~k w cos e (AB) 

despejando el término ~k se tiene 

uk = W sene / w cos e 

= tng e (A9) 
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El coeficiente de fricci6n cinética es entonces igual a la tangente del ángulo 

del plano inclinado cuando el objeto se desliza por él con una velocidad unifo!: 

me. 

3.) Coeficiente de fricci6n de rodamiento. La fricci6n de rodamfonto es rnu­

coo menor que la de deslizamiento. La principal fuente de fricción de rodamien 

t·i para el caso de una esfera o un cilindro es la deformaci6n de los materiales. 

En ausencia de cualquier defomiaci6n, una esfera o un cilindro tiene un punto o 

una 1fnea de contacto respectivamente, ver figura A.3. 

De acuerdo a la figura, para el caso ideal con un objeto redondo, como una esf.,g_ 

ra o cilindro, solo tiene un punto o lfnea de contacto en tal caso la fricci6n 

no existirfa, ya que un punto o una lfnea no tiene área. 

En realidad, el objeto, la superficie o ambas se aplanan, lo cual provoca la 

fricci6n de rodamiento. Como resultado, la fricci6n se opone al movimiento de 

rndamiento toda vez que el miembro rodante y la superficie son constantemente 

d• formados. El material desplazado por la depresi6n superficial se acumula haJ!. 

t• formar elevaciones en el sentido del movimiento y en menor grado, atrás del 

obieto rodanfe. Podernos expresar la fuerza de fricción de rodamiento en la fo.!: 

ma general como: 

(Al O) 

donde µres el coeficiente de fricci6n de rodamiento y algunos valores se mues­

tran en la tabla A.11. 

se 



ID[AL --

REAL --

a '""'" .. """"º 

Fig A.3 Fricción de rodamiento 

lderi1 JClón ó , 
deformación ligera 



Este tipo de fr.icci6n se presenta en los cojinetes, siendQ dispositivos que se 

emplean para reducir la fricci6n entre superficies que se encuentran en movimie.!! 

to relativo. 

, . 
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TABLA A.! Coeficientes de fricción 

Fricción estática s Fricción de deslizamiento k 
en con en con 

Materiales seco 1 ubri caci 6n seco lUbri caci ón 

Acero sobre acero 0.76 0.01 - 0.23 0.42 o. 03 - 0.11 

Acero sobre babbit ~.42-0. 70 o.os - 0.17 0.35 0.08 - 0.14 

Acero sobre hierro 0.40 O. !B 0.23 0.13 

Alum. sobre alum. 1.05 o. 30 1.4 

Vidrio sobre vidrio 1.94 0.35 0.40 0.09 

Madera sobre madera 0.58 0.40 0.07 - 0.16 

Madera sobre acero o.so 0.30 

Tef16n sobre tefl ón 0.04 0.04 

Tef16n sobre acero 0.04 0.04 
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Tabla A.ll Coeficientes de fricci6n por rodamiento 

Material µr 

Madera dura sobre madera dura 

Neum!tico sobre concreto 

3ala de acero sobre acero 

Cojinete de rodillos de acero 
sobre acero 

Acero sobre acero con 
l ubri caci 6n 

<.uedas de acero sobre riel 
je acero 
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0.02 

0.02 

0.0025 

0.0035 

0.001 

0.0045 



APEllDICE B 

Planeaci6n de la trayectoria de un pozo direccional (E) 

. ·:-

El primer paso en la planeaci6n de algún pozo direccional es diseñar el patrón 

del pozo o trayectoria, para llegar a un objetivo establecido. El diseño ini­

cial puede contemplar varios tipos de patrones que pueden ser econ6micamente fa_!;. 

tibles. El segundo, es m&s refinado y suele incluir los efectos de la geologta 

y otros factores que también pueden influir la trayectoria final del pozo. 

El perfil general de un pozo consiste en tres partes: una secci6n vertical la 

cual llega a profundidades no mayor de 200 pies, una secci6n arco la cual tiene 

··una desviaci6n constante de 2 a 6 grados por cada 100 pies, y la sección de ter 

minaci6n, la cual se extiende desde el punto m4s bajo del arco tangente hasta 

el objetivo. 

La-f.i!Jlll'a-B-1 describe las trayectorias posibles que pueden ser perforadas para 

llegar al objetivo. El arreglo A es una trayectoria conocida como "Slant"; el 

pozo penetra el objetivo a un 4ngulo igual a el m4ximo alcanzado al final del 

arco. El arreglo B eS un·a 11 5 modificada" y e es una trayectoria 11 511
• Con la 

trayectoria de forma S el pozo penetra el objetivo verticalmente, y con la tra­

yectoria s modificada el pozo penetra el objetivo con el mismo 4ngulo de incli­

naci6n menor que el &ngulo m&ximo de inclinaci6n en la zona desviada. Para el 

arreglo D, es una trayectoria conttnua y la inclinaci6n guarda un incremento 

. constante. 
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Profundidad 
vertical 

Fig B.1 Posible trayec torio de un pozo desviado 



Trayectoria Sl ant 

La figura B.2 descri~e la trayectoria de un pozo Slant intersectandó un objetivo 

a una profundidad vertical o3 con un desplazamiento horizontal x3. El punto de 

inicio de la desviaci6n (TVD) es una profundidad o1, donde el ritmo del 6ngulo 

de inclinaci6n es "q" en grados por unidad de longitud. 

El radio de curvatura, r 1 , est~ dado como: 

r 1 = (180/n) (l/q) (Bl) 

Para detenninar el m!ximo ~ngulo de inclinaci6n, e, considerando la figura B.2 

es 

90 e + (90 - n) + n 

o bien 

e=n-a (82) 

El ingulo a puede ser detenninado considerando el tri 6n9ulo DAS, donde 

tnga • BA/OA 

= ( 1 - X3)/ {D3-D1) (B3) 

despejando a se tiene 

(83.a) 

,,,..---- . 
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E ' -· ----,·-·-· 
1 

1 

J_ __ -·-·· _: ______ L~-------
__ xz__J A 

-- ---X-3 =r~i =--1-_J 
B 

Fig B.2 Trayectoria de pozo tipo Slant 



El ángulo n puede ser determinado utilizando el triángulo OBC, donde 

senn = r 1&oB (04) 

y 

(B4.a) 

sustituyendo B4.a en B4 

(85) 

El máximo ángulo de inclinación, e, para el caso en que x3 < r 1 

(86) 

La longitud del arco, sección OC, es 

o bien 

LDC = 0/q (S7) 

La longitud de la trayectoria, es, con una pendiente constante puede ser deter­

minado del triángulo seo como: 
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tng n = co/Lca 

= rl /Lea 

por lo tanto 

La profundidad total, DM. es 

llM = o1 + (e/q) + (r1/tngo) 

(BB) 

(09) 

La desviaci6n horizontal EC, hasta el final del arco puede ser detenninada del 

tri~ngulo D'OC, donde 

o bien 

x2 = r1 (1 - cose) 

Par.1 el caso en que x3 > r1 , el máximo 4ngulo, e, puede ser calculado por 

D -D 
e = 180 - ang tng( x3 r 1

) 
3· 1 

rl 
- ang cos{ ( 

03
_

01 
) x 

95 

(BlO) 

(Bll) 



Trayectoria S 

El segundo tipo de trayectoria es el conocido como S, el cual se describe en 1 a 

figura 8.3 para el caso de que r
1 

< x3 y r
1 

+ r 2 < x
4 

y en la figura 8.4 se 

tiene el caso de r 1 < x3 y r 1 + r 2 < x4 . En ambos casos la inclinaci6n es l"!l_ 

ducida a cero para o4 , la cual es obtenida en la misma manera que para r 1 . Las 

ecuaciones siguientes son usadas para determinar los ángulos de inclinación máx.! 

ma: 

x sen(ang tng( 

e = 180 - ang tng( 

Trayectoria 5 modificada 

ang 

) ) } 

r +l· 
cos(( 1 _g ) x 

1J4=li1 

(812) 

(813) 

La figura B.5 muestra la trayectoria S modificada. Considere la longitud de arco 

LcA = 8' /q 

Para el triángulo rectángulo CO'B, se puede detenninar la relaci6n siguiente 
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t-·-··-·-

J__ -·-··-

' 
1 

1 

i 
1 

-·-1-·-·-·-·-·-·-·-·-· 

1 /' . 

·- ·-j-· - . - ·-··-· __ L. - ___ : 
X1 • 0 

---------

Fiq B.3 Trayectoria de pozo tipo S, cuando r1 < x3 y r1 + r2 <X 4 



1 
i 
1 

1 

1 

1 ·-¡. 
r ,, 
_,/ 

x~t· - --or -- -· i ' 
X 3 . i 1------~---..<1 ' 

i 1 
i-.. ___ x_4'- ___ L.i 

Fig B. 4 Trayectoria de pozo tipo S , cuando r1 < x3 y r,+ r2 >X 4 



' 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
·--·¡·-·-
· -+- -·-

. --¡- -· -· - --- - - . 
X2 . 

--- --- X3 ----__, 

·- X4 -------__, 

!- 1 
--- --- X5 ------_.; 

' 

Fig 8.5 Trayectoria de pozo tipo S modificada, donde r1<x3 y r1 +r2<x 4 



(815) 

y 

o bien 

s8A • r2(1 - cosa') (816) 

Las ecuaciones 812 y 813 pueden ser reescritas para sustituir o5 + r 2 sena' por 

o4 y x5 + r2(1 - cose') por x4 

Para algunas curvas del tipo s. la medida de la profundidad y la desviaci6n hori 

zontal puede ser calculada de la misma manera que para la trayectoria de tipo 

Slant derivando aproximadamente las relaciones para las diferentes geometrías. 
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