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INTRODUCCION

Cuando la presidén de un yacimientc petrolero ha declinado hastz un valor tal que
la produccidn de los pozos se encuentra cercano al 1fmite econdmico, o bien los
pozos han dejado de fluir, es necesario la aplicacidn de sistemas artificiales

de produccidn para continuar con su exploracidn.

Dentro de los sistemas artificiales de explotacidn se cuenta con el Bombeo Mecé-

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

Los pozos petroleros pueden ser perforados vertical o direccionalmente dependien

do de las condiciones que prevalezcan.

Cvando los pozes son direccionales, los sistemas artificiales no funcionan adecua

damenze, ya que estos han sido desarrollados para pozos completamente verticales.

El objetivo de este trabajo es establecer las ecuaciones para el disefioc del equi-
po subsuperficial de bombec mecdnico en pozos direccionales. Para lograr tal ob
jetivo, se establecen una serie de eiementos de control que representan los tipos

de pozos direccionales.

Adicionalmente, se presenta un programa de computo para disefiar el equipo subsu-
perficial para los tres tipos de unidades tanto para pozos verticales como direc
cionales, £n el diseiio de equipo subsuperficial para pozos verticales se presen
ta la opcidn de emplear el método API o bien el convencional. Para pozos direc-

cionales se emplean las ecuacicnes deducidas en este trabajo.
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CAPITULO I “COMCEPTOS FUMDAMENTALES"

Bomba subsuperficiai

1.1.1.- Bomba de tuberya de produccifn
1.1.2.- Bomba de insercifn

1.1.3.- Bomba de tuberia de revestimiento
I.1.4.- Ciclo de la bomba

I.1.5.- Carrera efectiva del Embolo

I1.1.6.- Desplazamiento tedSrico y eficiencia volumétrica dé la bomba-:

Sarta de varillas de succidn

1.2.1.- Andlisis tedrico del movimiento de las varillas
1.2.2.~ Fallas por fatiga

1.2.3.- Fallas mecdnicas

I.2.4.- Fallas por corrosicn

Equipo superficial
I.3.1.- Cargas en la varilla pulida

I.3.2.- Contrabalanceo

Unidad de transmision de potencia o reductor de velocidad
I.4.1.- Momento torsional
I.4.2.- Reduccién de la velocidad del motor principal hasta el eje

de las bielas

Motor principal
I.5.1.- Deslizamiento del motor

I1.5.2.- Requerimientos de potencia del motor



CAPITULG I ™CONCEPTOS FUNDAMENTALES"

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

ductores de aceite, consiste esencialmente de cinco partes(l) {ver figura 1);

1. Bomba subsuperficial

2. Sarta de varillas de succién

3. Equipo superficial

4. Unidad de transmisidn de potencia ¢ reductor de velocidad

5. Motor principal

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

grupos o clases:

Ciase 1.~ Para este grupo, el reductor de velocidad se encuentra colocado en la
parte posterior de 1a unidad y el conjunto de cojinetes principales estd a la mi
tad del balancin o viga principal y se encuentra representado por la unidad con-

vencional (ver figura 2).

Clase [11.- Para este grupo, el reductor de velocidad se encuentra en la parte
anterior de 1a unidad y los cojinetes centrales en 1a parte posterior de la viga
principal; este grupo se encuentra representado por las unidades aerobalanceadas

y Mark 11 (ver figura 3).

(1) Referencias al final de cada capitulo
3



Soporte de lo
vorillo pulida \

Estopero r\

Lineo de flujo

e
Jept =
Colgador de lo T.R. £ Sopoy-tm—] =4
3_-:-';__:_:‘-,:-_&'- r= Tuberic de produccion
EZE: ==
ZEZEE S35
:""_:":‘-R-:-'
FRRGAEN
B W8 . o
] S~y Tuberio de revestimiento
Al
o3
e
SN

Varillas de succidn

Boamba

Zapata

Fig 1. Partes principales del bombeo mecdnico



Cabeza de cobolle

/

Cajinete del compensador

Compensador \/,/\ Coble de

acero

=
\- Grampa

Poste sanson
Vanuan ] 1 { 1

Biela
Conexidn de lo biela

Maniveia
Cojo reductorg de engrones

Freno
Coble del freno

Fig 2 Unidod de bombeo convencional , Clase [



Balanein Compensador

’\ f Cabera de caballe
Cojinefes del poste moesiro - LAY
: Cable de atero
Grampo

Poste Sansdn ™

Maniveld (/

i

Biela

Cojinete de posador
de articuloclon

|
"\ Bose

Unidod de bombeo Mark I

Balancin
C ensodo /\
ompensador Cabezo de cabollo

Biela
% Cable de acero

Grampa

/
|~

Poste Sanson

Coja reduciora de engranes <~ Cilindro de aerobalanceo
.‘.——.’

Tambor del freno ¢ 4 Carrete del pasodor de orticulociones

EN7ARABRENL]LO

[ 1]

Vdstago del piston

TJIT TITE ]

Bose

Unidad de bombeo oerobolonceada

Fig 3 Clase 1II



I.1 BOMBA SUBSUPERFIGIAL (2)

La funcién principal de 1a bomba es proporcionar energfa adicional a los fluidos
provenientes del yacimiento para llevarlos hasta la superficie {ver figura 4).
Esta energfa es adicionada a Tos fiuidos cuando se desea incrementar el ritmo
de produccién o cuando 1a presifn del yacimiento es demasiado baja, de tal forma

que &stos no alcanzan a 1legar hasta la superficie. Este tipo de bombas puede

ser dividido en tres grupos:

I.1.1. Bombas de tuberia de produccién
I.1.2. Bombas de insercidn

1.1.3. Bombas de tqberfa de revestimiento

Estas bombas son accionadas mediante una sarta de varillas de succidn 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 pistén
c) Una v&lvulz de entrada (vdlyula estacionaria o de pie)

d} Una vdlvula de descarga {valvula viajera)

La diferencia fundamental entre una bomba tipo tuberfa y una de insercidn, 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 produccidn

y éste opera dentro del pozo como una parte integral de 1a sarta de produccitn,

4
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Por lo que respecta a las bombas de inserccién, el barril de trabajo es parte in
tegral de la bomba subsuperficial y es considerada como un elemento en la sarta
de succién; motivo por el cual no se requiere extraer la tuberia de produccidn,

para sustituir o instalar una nueva bomba subsuperficial.
I.1.1 Bombas de tuberia de produccidn

La principal ventaja de este tipo de bombas es poder manejar vollmenes conside-
rables de tiquidos provenientes del yacimiento. 5in embargo, una desventaja de
éstas es chando se desea extraer el barril de trabajo (por cuaiquier causa}, se
necesita sacar toda la sarta de produccidn, ya que dicho barril se encuentra ubi
cado en el extremo inferjor de la tuberfa de produccifn, Este tipo de bombas

puede ser subdividida en relacidn a:

- Tipo de barril de trabajo utilizado
- Arreglo de 1a vdlvula estacionaria

- Tipo de &mbolo utilizado

1.1.2 Bombas de insercifn

Lta principal ventaja de este tipo de bomba es que &sta se conecta a 1a sarta de
varillas de succidn y es manejado como un solo conjunte. En consecuencia, si
se desea recuperar la bomba para su reemplazo o mantenimiento, {infcamente con
sacar la sarta de varillas se extraerd la bomba., Obsérvese que bajo este prin-
cipio no se requiere intervenir la sarta de produccidn. Pafa asegurar el barril
de trabaje a la profundidad deseada, puede utilizarse un asiento de copas o una

zapata candado y asfj queda colocado dentro de 1a tuberfa de produccidn, permi-



tiendo el completo funcionamiento de la bomba,

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

en dos grupos:

- Bombas invertidas

- Bombas estacionarias
I1.1.3 Bombas de tuberia de revestimiento
Dentro de &ste tipo son incluidas todas las bombas que utilizan Ja tuberia de re

" veastimiento como tuberia de produccién. La bomba se instala dentro del pozo con

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

la parte superior o inferior del barril de trabajo, determinando asi up sello en

tre 1a tuberia de revestimiento y el barril de trabajo.

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

. un volumen considerable de fluidos y ademds deben ser someros o poco profundos.

1.1.4 Ciclo de 1a bomba

La energia que proporciona 1a bomba a los fluidos es en forma de cargas, en el
cual juegan un papel muy importante las vdlvuilas viajera y estacionaria. Para
1os tres tipos de bomba e] ciclo es el mismo (Qer figura 5). Suponiendo que el
ciclo se inicia en el punto muerto inferior, esto es, cuando el émbolo de la

bomba se encuentra a Ta mixima profundidad dentro de ésta; en este punto Ta vdl
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vula de pije y viajera se encuentran en sus asientos y la c¢&mara de 1a bomba esta
vacfa. Al iniciarse el movimiento ascendente del &mbolo, Ta vdivula de pie se
desplaza de su asiento hacia arriba, permitiendo la entrada de flufdos dentro de
Ta bomba y Ta v&lvula viajera sella la salida de los fluidos de 1a bomba, ésto
se permite debide a que Ta carga de fluidos sobre la vilvula de pie es menor que
la fuerza de succidn que se origina.‘ Cuando se alcanza el punto muerto superior
{se localiza cuando el pistdn alcanza la minima profundidad en la bomba), las
vdlvulas regresan a sus asientos respectivos; immediatamente se inicia un movi-
miento descendente, provocando que la vdlvula viajera se desplaze de su asiento
y asf se permite el pasc de los flufdos contenidos en 1a cdmara hacia la tuberta
de produccién; por lo gue respecta a la vdlvula de pie se mantiene cerrada (en
su asiento) debido a 1a carga que ejercen los flufdos sobre égta y asT se evita
que los fluidos regresen a la formacidn; 1legando al punto muerto inferior se
repite el ciclo de 1a bomba. Para que puedan ser admitidos en 1a homba los fluf
dos provenientes del yacimiento; es necesario un efective desplazamiento de los
1iquidos contenidos en Ta céimara de 1a bomba hacia la tuberfa de produccifn; ade
mas, para un mejor desplazamiento las vdlvulas de pie y viajera, en el punto
muerto inferior debersn encontrarse lo mis cercano posible, pero sin 1legar a to

carse.

La distancia efectiva de] é&mbolo, Sp, es la distancia en pulgadas que se tiene

entre el punto muerto superior y el punto muerto inferior.
1.1.5 Carrera efectiva del émbolo

E1 volumen de aceite manejado por el &mbolo en cada ciclo, dependerd no sélo de

-la longitud de la carrera de la varilla pulida, sino del movimiento relativo
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del émbelo en el barril de trabajo.

Este movimiento es 1lamado la carrera efectiva del 8mbelo, Sp, y difiere signi-
ficativamente con la carrera de la varilla pulida. Fundamentalmente, esta dife-

(3).

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

Recuérdese que las vdlvulas viajera y estacionaria de la bomba subsuperficial
abren y cierran durante el ciclo de bombeo y Ta carga de fluido es transferida
alternatiyamente a la tyberfa de produccién. Resultando periodos de deformacidn
eldstica (de 1a varilla y tuberfa) diferidos 180 grados uno del otro, Conside-
rando el sistema durante la carrera descendente del émbolo, entonces la v&lvula
estacionaria es cerrada y la v8lvula viajera es abierta. Para este momento la
carga de flufde estf emn la tuberfa, causando una cierta elongacidn de dicho ele
mento. Para el inicio de la carrera ascendente del é&mbolo, la vdlvula viajera
cierra originando elongaci6n en Tas varillas. La apertura de l1a vilvula estacig
paria permmite el alargamiento de 1a tuberfa. Lla restauraci6n de la tuberfia a su
longitud original causa a el barril de trabajo un movimiento hacia arriba y 1a
elongacidn de las varillas origina que el émbolo sea movido hacia abajo. La
carrera efectiva del émbolo es, sin embargo, disminufda por un acopio iqual a

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

fluido.

Para una deformacifn eldstica, existe una relacién entre el esfuerzo aplicado a

un cuerpo ¥y una deformacion resultante, esto es:

E = Esfuerzo/Deformacidn (1)

donde E, es el mSdulo de elasticidad, siendo una caracteristica del material al

8



cual el esfuerzo es aplicado., E1 esfuerzo ests dado como la fuerza aplicada por

unidad de &rea:
Esfuerzo = F/A {2)
¥ la deformacién es el cambio fraccional en la longitud:
~ DeformaciSn = e/L (3)

Generalmente, la fuerza F, esta expresada en 1b/pg2 y el drea de 1a seccidn trans

versal A, del elemento bajo esfuerzo en pgz; La elongacidn e, y 1a Tongitud ori-

ginal L, estdn expresados en pulgadas y pies, respectivamente; por 1o que la
ecuacidn anterior quedara:

Deformacisn = e/12%L (4)
sustituyende la ecuacién 4 en la 1 ¥ despejando la elongacién seréa:

e = 12*F*L/(E*A) (5)
Por otro lado, la fuerza resultante debido a 1a carga de flufdo de 1a presién -
diferencial a través del émbolo (donde 1a bomba estd a uma profundidad 1) actia
sobre toda el drea del émbolo, Ap, &sto es:

F = ApXAp (6)

si bien, la diferencial de presi6én es 1a presidén a 1a profundidad L de la co-



lumna de fluido de densidad relativa ¥, #&sto es:
Ap = 0.433%ywL (7)

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

fluidos, D, entonces la presidn sobre el é&mbolo debido a ambas columnas ser&:
ap = 0.433%y*L - 0.433*y(L-D) = 0.433*y*D - {B)

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

tuberfa se tendri:

e, = 5.2YDApL/EA, (9
La elongacifn para la sarta de varilias de succidn es:

er = 5.2yDApL/EAr (10)

donde, Ar es el &rea de la seccidn transversal de las varillas. S$i 1a sarta es
telescopiada (diferentes di&metros) la elongacién deberd ser calculada para cada

.una de Tas secciones y 1a elongacidén total estard dada por:

e""'.[5"211;%2'}[;"1_*;%"".] (11)

donde L1 y Af; 1 = 1,.....,n s0n las longitudes y &reas de cada seccifn. EI
alargamiento de las varillas causado por la carga del fiufdo, también es afecta

~ do por el peso de las varillas, el cual consiste en el peso muerto de las vari-
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11as més la carga por aceleracién. En promedio, el peso de las varillas tiende
a originar elongacifn en Wr/2. Lo anterior equivale a considerar una concentra

¢ién de masa en L/2; por 1o que al fipal de la carrera descendente la ecuacidn

5 sera:
= _12(Wr+ oWriL/2
ed EAT (12)
0 bien -
. 6(1+a)  WrL |
ed = r - R | (13)

y para 1a elengacidn de las varillas al final de la carrera ascendente serad:

eu = 6(1-a _NI’L (14)

A

la sobrecarrera del &mbolo, ep, serd la resultante debido a 1a aceleracién y co

mo las cargas (por aceleracién) estdn en direcciones opuestas, entonces:

ep=ed-eu=[—l—ég] g:—l‘ (15)

© E1 peso de Ta sarta de varillas de succifn estd dado por:

,2rLAr
Wr = —zg— (16)

donde 2. es la densidad de las varillas y para el acero es de 490 1b/p1e3.
Sustituyendo la ecuacién 16 en 1a 15 y tomando en cuenta la densidad del acero,

se tiene:

11



ep = 40.8aL%/E (17)

ta ecuacidn anterior se desarrolld para unidades convencionaies y sartas no teles
copiadas. Si se considera sartas de varillas de diferentes difmetros (para el
mismo tipo de unidad) la concentracidn de masa tendrd Tugar en L/1.7563; por 10

que las ecuaciones 13 y 14 son modificadas en:

= 12;Hr+ o Wr)lL

ed = 1.75 r (18_)
_ 12(Wr- cdWr)L

eu = Lo SHIL - a9

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

24q . _¥rL
1.7563 ' Ar

ep = ed-eu = (20)

Sustituyendo Ta ecuacifn 16 en la anterior y como se trata de una sarta telesco

piada, se tiene:

_ 11760l
ep = ZE3 gpioE ( Lytly +oeeol) (21)

donde £i; 1=1,2,....n es cada tramo de diferente didmetro que dorman la sarta.
n

Entonces, £ Li = L; por lo que la ecuacifn anterior se transforma en:
i=1

ep = 46.5aL%/E (22)

Finalmente, 1a carrera efectiva del &mbelo difiere con la de 1a varilla pulida,

12



debido a los alargamientos de 1a sarta de varillas y la tuberfia, por efecto de
las cargas de flufdo, pero se ve incrementado por el efecto de 1a 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 tuberfa estd anclada.

[.1.6 Desplazamiento tefrico y eficiencia volumétrica de Ta bomba.

E1 desplazamiento teSrico de la bomba, v, estd definido como:

<
(]

Area de 1a bomba X carrera efectiva X emboladas
del émbolo por min.

0.1485 Ap Sp N A (24)

La eficiencia vo]umétrica, Ev, estd definida por la cantidad de fluido que 1le-

ga a la superficie entre el desplazamiento teGrico de 1a bomba, es decir:

Ev = q/v (25)

donde q es el ritmo de produccién del pozd en 1a superficie. La eficiencia vo-

Tumétrica es afectada por muchos factores; tales como: caracterfsticas del fluf

do producido, tipo de bomba, profundidad de colocacién de la bomba, condiciones

13



superficiales de operacién y la interferencia de gas. Este Gltime factor es de

vital importancia para mejorar la eficiencia volumétrica de 1a bomba.

1.2 SARTA DE VARILLAS DE SUCCION

Se denomina sarta de varillas de succifn, al conjunto formado por &stas, median-
te un arreglo determinado (disefiado previamente). Esta se encuentra alojada den
tro de la tuberfa de producci6n. La funcidn principal de 1a sarta de varillas
de succidn es la de proporcionarle energfa a la bomba subsuperfic1a1(5). Este
tipo de energia es de movimiento; siendo ascendente y descendente alternativa-
mente, el cual es casi igual a un movimiento arménico simpie (para la unidad con
vencional). Con base en Jo anterior, se puede decir gque 1a sarta de varillas

de succifn es el elemento que sirve para transmitir la energfa que proporciona

el equipo superficial a la bomba subsuperficial.

En la fabricacibn, el componente principal de las varillas de succidn es el ace
ro en un 90% aproximadamente. Para que las varillas puedan resistir los esfuer-
zos a la tensidn, la corrosidn, el pandeo, etc., es necesario agregar a Su many
factura otros componentes como el carbdn, manganeso, azufre, silicio, niquel,
vanadio, etc., dependiendo de las caracteristicas de Tos fluidos de cada campo

en explotacitn.

Una varilla estd constitufda por el cuerpo, cople y pifibn (ver figura 6). En
términos generales, Esta puede soportar esfuerzos maximos de trabajo (de ten-
sifn) de 40000 hasta 50000 1b/pgz, dependiendo de las caracterfsticas del acero.

En flufdos corrosivos, el esfuerzo maximo de trabajo o permisible se ve reduci-

14
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do hasta en 22000 1b/p92.

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

actiian sobre ellas provocando fallas.

I.2.1, Andlisis tebrico del movimiento de 1a$ varilias

5i 1a sarta de succién fuera suspendida estiticamente desde la varilla pulida,
la fuerza a la tensidn en ésta deberfa de ser el peso, Wr, de Ta sarta de vari-
1las. Sin embargo, cuando la sarta estd en movimiento, se tiene en Ta varilla
pulida cargas adicionales por aceleracién, Wr*a/qg, El1 factor de aceleracién o
el factor por el cual el peso muerto de las varillas debe ser multiplicado para

obtener la carga por aceleracifn mdxima, estd dado por:

a = a/g {26)
donde a es la aceleracidn mdxima experimentada por las varillas de succién y g
es la gravedad. .
Como se menciond anteriormente el movimiento de las varillas de succién es simi-
lar a el movimiento arménico simple. La aceleracifn de un cuerpo para este movi
miento puede ser estudfado considerando que el cuerpo es similar a una partfcula
en movimiento, 1a cual se mueve con una velocidad constante alrededor de un cfrcu
1o como referencia. 51 el cuerpo bajo consideracitn es la sarta de varillas de
succidn, el didmetro del :circule de referencia es igual a la carrera de la vari-

1la pulida, y el tiempo para una revolucidn de 1a partfcula alrededor del circu-

15
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)

lo es igual al tiempo para un ciclo de bombeo completo. Lla méxima aceleracidn
para el sistema de varilias tendrd Iugar al inicio de las carreras ascendente y
descendente. Para este tipo-de aceleracidn, compardndola con la particula que
gira alrededor del cfrcy1o, se tiene:

a = vplrr, (27)

donde Vp es la velocidad de la partfcy1a yr,es el radio del circulo. S1 el

tiempo que tarda la particula en una revolucibn es T, entonce;:

Vp = 2r r /1 | '  (28)
si N-es el mimero de revoluciones por unidad de tiempo, entonces

Vp = 2n re N (29)
donde N=1/t. Sustituyendo 1a ecuacién 27 en l1a 24 se .tiene:

o = 4n 1, N?/g (30

Para un pozo de bombeo mec&nico; N es ta velocidad de bombeo, y r. es relacio-

nado con la mitad de 1a carrera de la varilla pulida; §, por To que:

‘..c = §5/2 N (,31.). P

sustituyendo 1a ecuacién 30 en la 28 se tiene:
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a= ZwSNzlg {32)

La Tongitud de la carrera de la varilla pulida normalmente estd dada en pulgadas

¥ la velocidad de bombeo en emboladas por minuto. Entonces:
a = SNZ/70500 (33)

Las varillas de succidn 1nterrpmpen su yvida activa generaimente por agentes que

actidan sobre ellas provocando fallas; é&stas pueden ser de diferentes tipos:

1.2.2 Fallas por fatiga

Gran parte de las fallas en las sartas de varillas de succidn son debidas a 1a
tensidn o fatiga(s). Una carga excedida en la fuerza de tensifn de las varillas,
se concentra en un misma punto de la sarta; creando una forma de cono en el cuer
po de la varilla, y por 1o consiguiente 1a seccibn transversal de ésta se ve re-
ducida. Este tipo de fallas es muy raro y ocurre ;o1amente cuando las cargas en
1a sarta de varillas son excedidas; por ejemplo: cuando se intenta desanclar una
bomba (ver figura 7). La tensién en una sarta de varillas, no debe exceder al
90% de e1 esfuerzo méximo para el arado minimo de Jas varillas utilizadas en el

pozo.

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

quebradura.

E1 témino fatiga, se refiere a un tipo de falla que ocurre en el acero cuando
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Fig 7 Falla por exceso de tension.



se aplican cargas menores al esfuerzo miximo y bajo condiciones de trabajo. En
las fallas por fatiga, una pequefia grieta se forma en 1a base donde se concentra
el esfuerzo. La grieta progresa gradualmente atravesando la varilia en forma
Tongitudinal a 1a 1inea de esfuerzos o eje de 1a varilla, y las caras de 1a grie
ta 1legan a ser planas y pulidas. Como la grieta crece continuamente, entonces

1lega un monento en el que falla y se desprende la varitla (ver figura 8).

Un indicadar de la causa de falla de la varilla puede ser detectado en la super-
ficie adjunta del punto de iniciacién de 1a grteta. Si .este punto muestra dafo
mecdnico en naturaleza, entonces Ta causa de falla es meclnica; si el punto es
indicador de corrosifn entonces 1a falla es qufmica, Muchas veces la causa de

Ta falla es una combinacién de ambas.

Otra clase de falla es debido a una sobrecarga en la variila o a un disefio po-
bre o malo. Este tipo de fallas es debido a cambios en 21 volumen de 11quido,
nivel dinimico del 1fquide, incremento en el nivel de corrosidn, cambio de la ve

locidad de bombeo, etc.

1.2.3 Fallas mecdnicas

Aproximadamente un 50% de las fallas en las sartas de varillas es debido 2 una
falla mecdnica. Dentro de este tipo de fallas, el 60% se presentan en la junta

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

Estas son ocasionadas fisicamente por un mal manejo o fabricacitn, o causadas

durante la operacidn por el movimiento de la sarta en el pozo. Dentro de este
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‘Fig 8 Falla por fatiga




tipo se encuentran Jas fallas por pandeo de varillas, Un pandeo que es inducido
{por diferentes causas) en una varilla, después de su fabricacién origina cambios
en 1a estructura del acerec y por lo tanto, la concentracién de esfuerzos” serd

en el punto de pandeo. Las grietas debido a las condiciones de pandeo se origi-_
nan en lado cincavo del pandeo, progresando al lado convexo del mismo (ver figu-

ra 9).

Varilias flexionadas. Las fallas por flexifn ocurren en el movimiento de la sar
ta durante el ciclo de bombep. Una sarta de varillas de succién es un elemento
large (25 pies de longitud por cada varilla) y flexible, que suele moverse a tra
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 &rea de mayor fatiga y generalmente muestran grietas en una 1fnea a lo

targo del cuerpo de la varilla.

E1 movimiento de f]exiﬁn es transmitido a través del cople rigido y pasa al 4rea
de mayor flexibilidad, siendo el cuerpo de la varilla. Los grandes esfuerzos in
crementan la suceptibilidad a 1a corrosién, la cual ataca el drea flexionada.

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

Para corregir ambos problemas se sigﬁe el mismo precedimiento. Una reduccitn en
1a velocidad de bombeo es mds recomendable si otras condiciones de ciclo produ-
cen el volumen deseado. Colocar varillas mis resistentes a 1a flexidén, especial
mente para bombas prdfqndas. Una seccidn de varillas mis pesadas o barras intro
ducidas cerca de la bomba, conservardn la sarta en tensi6n y asf resistir la
flexibn.
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Fig 9 Folla por pandeo



Otra causa de falla de las varillas por flexibn; es el golpeteo de fluidos. Es-
to ocurre cuando el barril de 1a bomba en la carrera ascendente no estd completa
mente 1leno. Consecuentemente, e] émbolo golpea a] flufdo en la bomba en la ca-
rrera descendente, La onda de choque generada viaja a través de 12 sarta de va-
rillas, causando flexi6n, sobrecarga, compresidn y puntos de falla; acelerando

las fallas de fatiga para puntos de corrosidn y dafios mecdnicos.

La separacifn del gas con el 1fquido o del gas libre ep 1a expansiéon del fluido
en la bomba en la carrera ascendente, provoca serios problemas. Este gas debe
ser comprimido para fgualar la carga de flufdo en el momento de abrir la v&ivu-
la viajera al iniciarse la carrera descendente. La compresifn de gas causa una
onda de chogue de flexidn vigjando en la sarta hacia arriba; 1la cual ocasiona

el mismo dafio que 1a de golpeteo de flufdo.

Dafios superficiales. Una varilla dafiada superficialmente nunca debe ser emplea-
da nuevamente en el aparejo que serd introducido en el pozo. Los dafios superfi-
ciales pueden ser ocasionados por Tos elevadores de las varillas, 1laves, acomo-
damientos de varijllas, etc. Cuando un cople sea golpeado debe ser cambiado para

evitar que &ste falle.

Fallas por desgaste. E1 desgaste en una sarta de vari]]a; es 1a eliminacién de
metal (superficial) por contacto con 1a tuberfa de produccitn. E1 desgaste redu
ce la seccibn transversal, exponiendo nueva superficie met&lica a los ataques
por corrosidn; el desgaste se presenta en las juntas por ser éstas las partes
mas salientes de la sarta, por lo que al desgastarse disminuye su resistencia y

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

Fig



La prevencifn oportuna de estas condiciones reducird el desgaste y otros dafios

mecanicas y quimicos en el pozo.

Fallas en juntas. El nimero de fallas estar§ dividido entre las fallas del cople
y del pifiGn. Las juntas AP! para varillas de succidn son disefladas con refuerzos
al final de 1a rosca, al cual se conocen como hombrera; las varillas son conecta
das por cargas por friccifn. Si es correcto el apriete del pifisn y del cople,
coincidirdn las marcas que tienen las hombreras de ambos, manteniéndose duvante
todo el ciclo de bombeo. Si no ocurre 1o anterior se puede presentar la falla

de la junta.

1.2.4 Fallas por corrosion

Este tipo de fallas se origina cuando una carga es concentrada en un punto de
corrosifn. De manera sencilla, la corrosidn en las varillas de succién es 1a re
duccién del acero hacia su estado natural o a un bajo nivel de energia {ver figu

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 utilizades en la fabricacién de varillas, los cua-
les son resistentes a 1a corrosién; pero se incrementan los costos de produccidn,
Tambié&n pueden ser empleados p1i§ticos o fibra de vidrio para la manufactura de
varillas; pero su bepeficio es 1imitado,

Se pueden identificar diferentes tipos de corrosién:
Y
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Escamas. Las escamas como la del &xido de hierro, sulfato de calcio, sulfato
de hierro y carbonato de hierro pueden formarse en las varitlas de succifn y re

ducir la efectividad de los inhibidores quimicos.

Oxfgeno. La corrositn actGa por el oxfgeno disuelto en el agua salada produci-
da. Un punto de corrosidn de este tipo crece y tiende a unirse con otros pun-
tos. A medida que la concentracién de oxigeno se incrementa en combinacifn con
otros gases Acidos y cloruros, los problemas por corrosidn en el sistema, se in-

crementan considerabliemente.

Suifuro de hidr6geno. Los puntos son redondos y dispersos sobre la superficie.
La superficie del punto y la varilla son cubiertos firmemente con una escama de

sulfato de hierro negro, 1a cual tambi&n 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. E1 punto es redondo y también tiene milti-
ples grietas en la base del punto. Estas grietas resultan del sulfuro de hidrg .
geno producido por su habitat, Yas cuales corroen y transforman la superficie

bajo la colonia.
Otros tipos de fallas en las varillas debido a 1a corrosién, pueden ser por:

diSxido de carbono, dcidos sulfirico e hidroclorite, corrosidn galvdnica y elec

tr6lisis.
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1.3 EQUIPO SUPERFICIAL

La funcion principal del equipo superficial es transferir Ta energfa desde el mo
tor principal hasta Ta sarta de varillas de succién ¥y asf accignar 1a bomba sub-
superficial. Debe ser capaz de cambiar el movimiento rotacional del motor prin-
cipal a un movimiento reciprocante para las varillas de succidn, y también ade-

cuar la velocidad del motor principal para diferentes velocidades de bombeo. La
figura 12 muestra los componentes principales de un equipo superficial de bombeo
{para unidades convencionales). E1 reductor de velocidad estéIaCOpIado al motor
principal mediante un juego de bandas y el resto del eguipo superficial es para

transferir de un movimiento rotacional a un reciprocante contandoe con un contra-

balanceo.

La varilla pulida es el elemento de unidn entre el equipo superficial y 1a sarta
de varillas de succifin. La varilla pulida pasa a través del prensa estopa o pre
ventor (el cual estd instalado en 1a parte superior del cabezal del pozo). y el

flufdo es retenido por &ste, pasando'inmediatamente a4 1a tuberfa de descarga del

pozo, eyitando asf la fuga de 1Tquidos.

La viga oscilante o principal, estf apoyada cerca de su centro de gravedad sobre
el poste Sampson o torrecilla. E]l movimiento es transmitido a la viga oscilan-
te por 1a biela o brazo Pitman, para el cual el movimientoe es oscilatorio trans-
mitido por la maniyela; l1a cual estf acoplada a la caja reductora de engranes y

¢sta es accionada mediante poleas desde el motor principal.
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[.3.1 Cargas en la varilla pulida

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

pulida, éstos son:

a) Carga debida al fluftdo

b} Peso muerto de las varillas

c¢) Carga por aceleracidn de las varitlas

d) Fuerzas de flotaciones de las varililas sumergidas
en un senc 1fquido

e} Fuerzas de fricci6n (metal-metal)

Noserdn tomadas en cuenta las cargas por aceleracibn debide al movimiento ascen

dente del 1fquido, justamente a que son pequeiias y pueden ser despreciadas.
E1 peso muerto de una sarta telescopiada estd dado por:

Wr o= MLy + MLy + ... (35)
donde My ¥ Li; i=1,2,...,n son el peso ¥y 1a Tongitud respectivamente de cada

tramo que componen 1a sarta. las cargas por aceleracidn mixima y minima de las

varillas estd dada por:

i}

Wr a = carga por aceleracidn mdxima

-Wr a = carga por aceleracién minima

7)

De acuerdo al principio de Arquimedes( » ¥ tomando en cuenta la densidad del
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acero (490 1blpgz); el volumen del fluido desplazado por la sarta de varillas

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

Tomando en consideracidn 1a densidad del flufdo desplazado, 1a fuerza de flota-

citn de las varillas es:
Fuerzas de flotacién = -0.1273Wry (38}

el signo negativo de 1a ecuacifn anterior indica que las fuerzas actuan en senti

do ascéndente.

E1 volumen de la columpa de flufdo, teniendo como base el drea del &mbolo es:
Volumen de la columna = i Ap/144 | {39)

Por otro lado, el volumen de flufdo contenido en 1a tuberia de produccidn sera:

Volumen neto de fluido = VYolumen de l1a columna del flui-
do - Volumen desplzadado por las

varillas = {LAp}/144 - Wr/490 (392)

Entonces, la carga por flpfdo, Wf, estd dada por:

Wf = 62.4v((L Ap/144) - (Wr/490)}
=0.433y(L Ap - 0.294 Wr) ' (40}
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Recordando que las fuerzas de friccién F, se oponen al movimiento y por lo tan-
to tienen signo negativo. Si el eje de referencia del sistema de fuerzas es ha
cia abajo; entonces, cuando la sarta de varillas este en carrera ascendente las
cargas por friccifn serfn sumadas y cuando estf en carrera descendente serdn res
tadas. En resumen, 1a mixima carga en la varilla pulida ocurrird en la carrera

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

Wmax = {Carga por] + {Peso muerto de| + |Carga poyr + |Fuerzas por
flufdo 1as varillas aceleracion fricecién

= WF + Ur + Wra + F (41)

la carga minima ocurrird en la carrera descendente, por lo que:

Wmin= [Peso muerto dej-jCarga por |- |[Fuerzas de| - [Fuerzas por
las varillas celeracidn flotacidn friccidn

= HWr - Wra - 0.1273Mry - F (42)

Suponiendo que el pozo es completamente vertical, las fuerzas de friccifn no ac

tuan, por 1o tanto las ecuaciones anteriores se transforman en:

Wmax = Wf + Wr{l + a) (43)
Wmin = We(l - o - 0.1273v ) R (48)

1.3.2 Contrabalanceo
La funcifn principal del sistema de contrabaianceo, es la de almacenar energia

en la carrera descendente, cuande 1a varilla pulida alcanza su punto mis bajo;
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esta energia serd proporcionada en la carvera ascendente, cuande la varillia puli
da 1lega a su nivel mis elevado. Esta distribucifn serd uniformemente a través
de todo el ciclo de baombeo. Tedricamente, el efecto del contrabalanceo ideal,

C;» serd un promedio de Tas cargas maximas y minima; esto es:

Wmax - C; = Cy - Wmin (45}
por lo que el contrabalanceo ideal estd dado gomo:

c; = 0.5{Wmax + Wmin) (46)
sustituyendo las ecuaciones 4# y 45 en la anterior se tiene:

C; = 0.5Wf + Wr(1 - 0.1273y) (47)

Entonces, el contrabalanceo ideal serd igual a la carga debida al fluido mis la

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

La figura 13, muestra en forma esquemdtica el equipo superficial y la forma co-
mo inciden las diferentes fuerzas en el ciclo de bombeo. E1 contrabalanceo

real, C, debido a los contrapesos, W., dependerd de 1a geometria de l1a unidad,
longitud de 1a carrera, asi como del peso y posicifn de los contrapesos. En la
figura 13, 8 es el dngulo formado entre la horizontal y 1a viga oscilante, o es
el dngulo constituido entre la vertical y el brazo Pitman, ® y es el dngulo com
~ puesto entre la manivela y 1a vertical. La distancia desde el eje de 1a manive
la a el centro de gravedad de los contrgpesos es d, ¥y 1a distancia desde el eje

de 1a 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-contfopé_sos



Fp, es una fuerza de tensién. E) punto O representa el eje de 1a manivela y el

punto P representa el punto de apoyo de la viga oscilante.
En Ja viga oscilante, 1a distancia del punto P hacia el brazo Pitman serda 11, y
la distanc{a del punto P hacia la variila pulida serd L2. Efectuando un balan-

ce de fuerzas en el punto P y considerando 1a viga osci1ante sin peso, se tiene:

C,{L2cosg) = (chosc)(LlcosB) + (Fpseno)(LlsenB)

Cw(LZCOSB)
Fo = Eoso(Licosa) + senc(Lisens) (48)

Efectuando un balance de fuerzas en el punto 0 se tiene:

Hc(d seng) =(chosd)(rsene) + (Fpseno)(r cosd)

. .Hc(d send}
Fp = Coso(r Send] ¥ seno{r cose) (49)

Como la longitud del brazo Pitman es mucho mayor que r, entonces el &ngulo o es
muy pequefic y tiende a cero; por 1o que el seno de o es aproximadamente cero y
ei coseno de o es uno. Bajo las consideraciones anteriores, e igualando las
ecuaciones 48 y 49 (debido a que Fp es igual on ambos balances efectuados) se

establece:

c“(chosB) Hc(d send)
(L1 cosB) = Tr send)

c, = W, (d/r)(L1/L2) -+ (50)
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En algunas ocasiones las unidades se encuentran desbalanceadas, Cs. es decir,

que la estructura del equipo no estd en condiciones Gptimas; por lo gue el con-

trabalanceo total, C, estard dado por:
C=C +C, =C_+W_ (d/r)(L2/L2) (51)

Cabe recordar que todas las ecuaciones antes mencionadas han sido desarrolladas

para unidades convencionales.

1.4 UNIDAD DE TRANSMISION 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 determinar adecuadamente el momento torsional
miximo al que estard sujeto }a caja reductora de engranes, dado que 1a API utili
za el momento torsional mdximo como base para estabjecer el intervano de opera-
cidn de las unidades. ET momento torsional serd funcibn de 1a carga mixima, con

trabalanceo y carrera de la varilla pulida.

1.4.1 C&lculo del momento tor;ionaI

El momento torsional puede ser definido como una fuerza actuando en un extremo
de un brazo de palanca, multiplicado por la longitud del brazo tendiente a pro-
ducir rotacién y trabajo. Cuando este concepto es aplicado a las unidades de

bombeo mecénico, el momento torsional se refiere a el nimero de 1b-pg de fuerza

aplicada a 1la manivela. La figura 14 muestra las fuerzas actuantes en la mani-
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Fig 14 Momento torsionol instantaneo en el reductor de ehgranes



vela para el instante en que &sta forma un dngulo ® con la vertical, medido en
el sentido de las manecilias del reloj, a partir de la posicifn de la manivela
-en el inicio de Ta carrera ascendente. la carga total en la varilla pulida es
transmitida a la manivela a través del brazo Pitman, el cual es coaccionado a

1a verticalidad. E1 momento torsional neto en torno a 0, {el cual es el momento

torsional en 1a caja de engranes) es:
T=W_send - W _d send (52)

Por otra parte, si 1a geometrfa de 1a unidad nu es considerada, esto implica que

L1 = L2; y dicha instalacién estd completamente balanceada, la ecuacifn 51 se

transforma en:

C =MW_ (dfr) (53)
como:

r = S/2 ' o (545
por lo tanto

C = W_(4/25) = 2 W (a/5) ) - B

o bien; despejando el té&rmino Wcd, se tendra:
W, d = (Cs)2 (56)
Sustituyendo las ecuaciones 54 y 55 en 1a ecuacidn 52, quedars como:
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Il

= W_(s/2)sene - C(5/2)send

-
i

(W_ - c)(s/2)seno (57)

La expresiSn anterior determinard el momento torsional en la caja de engranes

para cualquier instante.

Los valores mis altos de tensi6n, Tb. se tendrin cuando 1a varilla pulida expe-
rimenta 1a carga midxima y por 10 tanto se forma un ﬁngu1o de 90 grados; lo cual

transforma la ecuacidn anterior en:

T, = (Wmax - C) (5/2) sen9D® = (Wmax - C) /2 ' (58)

En términos generales, una unidad puede ser contrabalanceada de acuerdo a un 5
5§ 10% de su valor ideal del contrabalanceo (siendo una buena aproximacién); por

10 que la ecuacidn 58 puede ser reescrita como:
Tp = {Wmax - 0.95 €;)S/2 (59)

En el desarrollo anterior no fueron considerados dos factores actuantes en el
sistema; el momento torsional de inercia por rotacidn y el momento torsional de
inercia por artidu]amiento(a). De 1os dos factores mencionados, el segundo pue-

de ser despreciado.

£l momento torsional de inercia por rotacibn estd originado por la aceleracidn
anguiar dz los elementos que giran. Estos son los contrapesos, maniveles, en-

granes de la caja, baleros, tambor de freno y rotores del motor principal.
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1.4.2 Reduccifn de 1a velocidad del motor principal hasta el eje de las bielas

La energfa es transmitida desde la polea del motor principal de didmetro, de’

hasta 1a polea de 1a unidad de didmetro, du, mediante &1 uso de bandas. 5i la

velocidad del motor principal es Ne revoluciones por minuto, 1a velocidad de la

banda, Vb s Serd

Vb =. v de Ne (60)
La velocidad de 1a polea de la unidad, "u’ sers:

Nu = Vb/wdu = Ne {de/dp) (61}

La relacién de engranes de la caja es z; entonces la velocidad de bombeo, N, se

ri:
N=NJ/z = (Ne de)/(du z) {62)

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

ecuacibn anterior; por 1o que seré:

de =Nd, z/N - (63)

e

I.5 MOTOR PRINCIPAL

La seleccifn adecuada de Tas caracterfsticas del motor principal es uno de los
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aspectos importantes para un disefio Optimo de una instalacidn superficial de bom

beo.

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

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

a) Motor de combustidn interna

b} Motor eléctrico

La seleccidn del tipo de motor serd obedeciendo a las condiciones que imperen

en e] medio ambiente y sus caracteristicas.

Se hace l1a aclaracifn que en los capftulos posteriores se estard hablande de mo-
tores eléctrices; en caso contrario se hard la aclaracidn con previa anticipa-

cién.

1.5.1 Deslizamiento del motor.

E1 deslizamiento del motor se puede definir como la relacidn consistente de Ja
velocidad del motor sin carga y 1a velocidad del motor con carga, expresado en
porcentaje de la velocidad sip carga. En términos generales; el deslizamiento,
el costo inicial y la eficiencia promedio son considerados en ¥E§ caracteristi-
cas del motor y del intervalo dellmomento torsional normal del mismo. Los moto~
res de alto deslizamiento son utilizados eficasmente para la reducciSn del momen

to torsiopal por inercia.
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1.5.2 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 hidraulica, Hh, que es un trabajo hidrauli-
co a Ta aplicacidn de energfa mediante cargas de fluido. Si el gasto de fluido,
9, con una densidad relativa, y, estd siendo 1levado desde una profundidad, L;

los requerimientos de potencia serdn:

- bl/dfa 350 1b/1b pie. .
Hy = ayL{ min7dia 33000 pie- mnp)
=7.36x100% gL y (64)

Como los fluidos se mueven desde la bomba hasta la superficie, el levantamiento
neto, L., es la diferencia de presiones para 1a cual los fluidos son descargados

por 1a bomba, expresado en pies de flufdo producido,

El levantamiante neto as funciSn de la profundidad de colocacidn de 1a bomba (de
bido a los efectos de presifn contenida en el espacio anular entre la tuberia de

produccién y 1a de revestimiento).

ta presidn contenida en 71a tuberfa de revestimiento representa una fuerza ten-

diente a elevar los flufdos; mientras que 1a presidn en 1a tuberfa de produccidn
representa una fuerza que evita el levantamiento de los flufdos, debido a Ta co-
lumna hidrostitica., La presidn en el espacio anular, es l1a diferencia de profun
didades entre ia bomba y el nivel dinimico del flufdo {L - D). La presién en la

tuberfa de produccidn, Pys expresado en carga hidrostdtica (pies) serd:

P.(1 b/pg®) 144(py®/pie)
62.4 v(1 b/piea)

= Pt/0.433 Y - {65)
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Finalmente, la elevacidn neta de flufdo serd:

Ly =L - (L - D) + PL/(0.4337} =D+ 2,31 Pt/v (66)
La segunda carga en consideracién, son las pérdidas de energia debido a 1a fric-
cidn del flufdo en la bomba y en la varilla pulida. Esta carga se determiné de
manera empfrica(g); tal que las pérdidas de energfa por friccién fueron estima-

das por:
(W,./B) 25 = 0.25 W, S (67)

‘Para una velocidad de bombeo de N emboladas por minuto, las pérdidas por fric-

cidn, Hf, serdn;

0:25 Nr.S pg-tb/min
f =~ 12 pg/pie 33000 pie-‘lb/mianp

= 6.31 x 1077 W, S & (68)

La potencia al freno, Hb’ para el motor principal deberd de incluir las cargas

en l1a varilla pulida y un factor de seguridad(lo); por 1o que Hb serd:
Hy = 1.25 (Rp + He) (69)

Finalmente, 1os requerimientos de potencia del motor estarin dados por la rela-

cidn:

Requerimientos de
= Hy/ (3/8) ' (70)
potencia del motor
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Si el levantamiento neto del flufdo se considera a partir del punto de coloca-

cifn de la bomba; entonces 1a ecuacién anterior se transforma en:

Requerimientos de

(514/Hh + Hf))l(3/4)
potencia del motor

12.2667 x 10" CqyLN + 10.51x 1077W SN (71)

1}

La ecuacifn anterior no considera el efecto de 1a presifn de la tuberfa de pro-
duccién sobre la bomba; debido a que el flufdo es siempre ascendente y contra-
rresta dicho efecto. Ademis, se considera una reduccidn del 25% en la nominal

o la fabricacifin, debido al ciclo de bombeo.
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II.1

11.4

CAPITULO II “DESARROLLO ANALITICO PARA EL DISERO DE UN SISTEMA
DE BOMBEQ MECANICC EN PQZOS DESVIADDS"

Tipos de trayectorias

Desarrollo analftico de las ecuaciones que gobierpan el

bombeo mecinico en pozos tipo Slant

Desarrollo analitico de las ecuaciones que gobiernan el

bombeo mécanico en pozos tipo S

Desarrollo analftico de las ecuaciones que gobiernan el

bombeo en pozos tipoc S modificada
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CAPITULO II "DESARROLLO ANALITICO PARA EL DISERD DE UN SISTEMA
DE BOMBEO MECANICO EN POZOS DESVIADOS"

II.1 Tipos de trayectorias

Se perfora un pozo desviado por diferentes causascl), tales como una falla mecéa-
nica {pescado), el objetivo estf en un lugar inaccesible, aprovechar el mismo te
rreno que fu€ utilizado previamente en 1a perforacifn de un pozo anteriormente,

para la optimizacidn del espacio disponible, etc.

En t&rminos generales, se tienen tres tipos de trayectorias para la perforacién

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

a) Trayectoria tipo Slant
b} Trayectoria tipo S
¢} Trayectoria tipo S modificada

Independientemente de la trayectoria, el pozo puede ser dividido en {ver figura
2):
- Llongitud vertical {desde 1a iniciacién de la perforacidn
hasta el punto de desviacién)
- Longitud argqueada

- Trayectoria de terminacidén

Como se puede observar, en las figuras 1 ¥ 2 un pozo desviado (como su nombre lo

38



Fig

DESFLAZAMIEN
. j HORIZONTA

1

A
B
C
D

A PROFUNDIDAD
VERTICAL

Slant
S modificada
S

Desviacian continua

Diferenfes trayectorios de los pozos desviados




SECCION VERTICAL
S A, 1 R 0
SECCION ARCO R

c
SECCION DE TERMINACION | ¢
__.__.J__._._. — L. B

Fig 2 Partes constituyentes de un pozo del tipo Stant



SECCION VERTICAL

SECCION DE TERMINACION i

N,

Fig 2  Partes constituyentes de un pozo del tipo Slant



indica) en su trayectoria tiene Jlongitudes desviadas o diraccionales, por lo que
las ecuaciones utilizadas en el disefio de un aparejo de bombeo mecédnico tradicio
nal deben ser modificadas; debido a que dichas ectuaciones fuercn desarrolladas

para pozos compietamente verticales.

E1 término que debe ser fncluido ep las ecuaciones y que actda considerablemente,
es el 1llamado coeficiente de friccidn cinético (consultar apéndice}. Dicho coe-
ficiente actda entre dos superficies en contacto y en la cual una de ellas se

desiiza con respecto a la otra.
E1 coeficiente de friccién cinético, se encubntra definido por:

fy = uN ' (1)
donde

fK ; fuerza friccional

coeficiente de friccién cinético

N ; fuerza normal al plano
‘ N
Recordando que'la friccién es una resistencia al movimiento entre dos materiales

o medios en contacto.

En la parte arqueada del pozo, serd el lugar donde las varillas de succién se
"recargen” en la pared de la tuberia de produccién, y como estas (las varillas)
tienen un movimiento ascendente y descendente se presentard la friccidén entre
las varillas de succidn y la pared interna de la tuberfa. Es importante sefialar

que el fendmenoc serd en presencia de un 1iquido viscose, gas y agua incluso.
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Un pardmetro importante dentro de la perforacidn direccional, es el angulo de

1a o las partes arqueadas o desviadas.

I1.2 Pozo tipo Slant

Para el anéiisis, considérese un pozo desviado de la forma denuminéda Slant, cu
yo dngulo de inclinacién en su trayectoria hasta el objetivo es igual al miximo
dngulo de desviacién, 0, medido desde l1a vertical; como se muestra en la figura
2. Dicho andlisis partird desde 1a bomba subsuperficial hasta el equipo super-
ficial. Para simplificar los cdlculos suponga despreciable el peso de la bomba,
5670 en el caso de no conocer dicho date. Este tipo de pozo, se puede represen

tar mediante blogues, como To muestrz la figura 3.

Anatizando las fuerzas actuantes en el bloque 3 y suponicndo que éste se encuen-

trz en movimiente ascendente constante, se tiene que 1a aceleracidn es cero ¥

" por lo tanto:

LF, =0 _ | (2)
E Fy =0 {3)

para el eje X se tiene

0

u

T2 - fr3 - “3 cosé

o bien
T, =F _ + W, cose (4)

a1



Fig 3 Diagruma de bloques representando el pozo en lo carrera ascendente



para el eje Y se tiene
. 0 bien

Ny = Wy sens S )1
para este bloque se cumple

f. = uN -(6)
sustituyendo 5 y 6 en 4

T2 = Ns(x_xsene + cos8) (7)

Par: el cuerpo 2, de acuerdo con 1a figura 4, se observa que no hay aceleracifn

tanjencial, pero si l1a hay en el sentido normal; por 1o que

- ZF, = 0 (8)

-ZF. =m an (9)
para las fuerzas tangenciales se tiene (ver figura 3)

T1 - T2 - Nz co0s9 - frz =0

o bien
Ty = Ty + Wy cose + f, (10}

42



X o |
X4 ’

Fig 4 " Diagrama de cuerpo libre del elemento ‘de control en un pozo desviado"



para las fuerzas normales

W 2
2 ¥
N, - W, seng = — ~—
2 e a R
o bien
W 2 )
"2y
N, 3 2 + W, send _ (11).

donde R es el radio de la seccifn arqueada j se calcula como

R= 180, 1,100 (12)
T q :

y V es la velocidad que 1leva l1a varilla en dicha seccién, y esta dada como
V = 0.0043633 S N (12a)

Substituyendo 11 en 10 y considerando 6 se tiene

2
T, = Tzi-Hz(cose + pz(sens + %E _ 113)
La ecuacién 13 representa la tensiSn al final de la longitud arqueada. Para de-
finir la tensidn actuante en dicha longitud, subdividiremos el érca en muchos

tramos pequefios, es decir; se tendrd un diferencial de volumen como elemento de

control:
ve
d,(cosp + p,{seny + =R H (14)

pero .
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sustituyendo 15 en 14
v2 16
2{cose + p,(seno + Eﬁ)) dL (16)

para determinar la tensidn en la longitud arqueada, es necesario sumar todos Tos

elementos de control en dicha longitud, es decir:

-2 (2(cose + p,(sens + —=)))dL (17)
n=1 "2 gR

tomando 1 1imite cpandﬂ los e1ementos de control tienden a cero de l1a ecuacién

(2.

17 se presenta la definicidén de integral definida i es decir:

. a ve
1lim -z {2({cose + uy(sens + R 1) )dL

als0  nsl
o bien
b v2 _ .
Ia L{cos® + pz(sena + R )) dL (18)

Los 1imites de integracién a y b son los valores de 0, esto es, va a variar des-

de 0 grados hasta & ¥y
dl. = R de {19)

De la consideracifn del &ngulo y sustituyendo 19 en 18 se tiene

9 v2 '
2 I (cosp + uz(sene + xR }J) R dé {20)

o]
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integrando 20, se tiene

LR(senn + pz(l-COSO) + o 5 ) _ B
o bien
u2V28 (22
wz(sena + Pz(l’ cose} + - } _ {22)
sustutuyendo 22 en 13 se tiene:

Ty = T, + Wy(send + y,(1- cose) + ) (23)

"R

Para el cuerpo 1, se supone que no hay fuerzas de friccidn actuando sobre el,
gque se desplaza a una velocidad constante y la direccifn del movimiento es en un

solo sentido, entonces:

o bien

por Jo tanto
1 (24)

sustituyendo 7 y 23 en 24 y arreglando términos
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Fo= W ) + Uy (ugsene + cose) (25}

a = W, *Wy(send + y,(1-cose)+

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

aceleracifin.

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

émbolo es 1lamado peso del flufde y estd representado por
We = 0.4333 v(L Ap~ o.zsawr) (26)
donde L es 1a longitud vertical proyectada por el pozo.

Las cargas por aceleracidén estdn dadas por:

W, o ' - (27)

El valor de a para unidades convenciocnales es

2 .
o = ‘7’%’5@' . (23)

Entonces, para calcutar el peso miximo en la varilla pulida serd cuando la sarta

esti en la carrera ascendente:

Wmax = [carga por| + |peso de Ta| + {carga por |+ |jfuerzas de {29)
flufdo sarta aceleracidn friccidn

Se recuerda que las ecuaciones deducidas en el andlisis anterior se involucran
las fuerzas de friccifn; por lo que sustituyendo 25, 26, ¥ 27 en 29 se tiene:
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]JZVZB
J +
gR

Wmax = (Hl + Nz(sene + ug(l- cos8) +

+ “3(‘.‘2 seng + cos6)){1+a0.1273y) + 0.433yLA

p
pero
Wy =Mty
Wy = Mol,
Wy = M3lg

sustituyendo 31, 32, y 33 en 30

Ve

Wmax = (M,L, + M Ho
ax = iy olo(send + py(1 - cose) e )

+ MaLa(pgsend +cosd)) (1+ a- 0.1273y) + 0.433vLA,

(30)

(31)

(32)-

(33)

(34)

De manera andloga, para la carrera descendente 5i se desprecia el peso de la va-

rilla pulida asY como las fuerzas de fricci6n originadas por €sta (solo en el ca

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

descendente se tiene (ver figura 5):
_ UZVZG
Fg = Nl + Nz(senn- uy(l- cose)--—ER—) + N3(cose- o seng)

La carga mfnima ocurrird en Ta carrera descendente y estd dada como:

47
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Fig 5 Diograma de bloques representando el pozo en la carrera descendente



Wmin = |Peso de las|-[Cargas por i-{Fuerzas de|-|Fuerza de ' (36)
varillas aceleracifn| {flotacifn friceidn

si las fuerzas de flotacifin estdn dadas como:

W
[ 255) (s2.av) = 0.1273 Wy (37)

Sustituyendo 27, 35 y 37 en 36 y recordande que la ecvacifn 35 estdn involucradas

las fuerzas de friccifn se tiene
vV
Wmin = (Nl + Hz(sena- “2(1' cos6)- °_gR_)
+ Ha(cose - u seng)){l-a - 0.127y) {38)
sustituyendo 31, 32 y 33 en 38
uz\lza
'n'm'il'l = (MILI + Msz(SEHG - ].12(1 - COSS) - ‘—gR—-" )

+ MaLa(cos6 - u, sens))(1 - « - 0.127 v) (39)

La elongacién causada por el peso del flufdo considerando un nivel dindmico en

el espacio anular, D, y un solo didmetro de varilla es:
er = 1.7332 X 10'77DL(AP - AJ/A  (40)

si se consideran diferentes didmetros de varilla, gue corresponda a las tres sec

ciones gue componen e] pozo, se tiene que Ta ecuacifn anterior se transforma en
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er = 1.7332 x 107/yD(A_~ A )(5-1--+£2—-
" YOAL " A3 Arl

) .
3

+ =} (41)

Apz  Apa

La sobre carrera del émbolo, ep, es la resultante debido a las cargas por acele-
racién, que estdn en sentido opuesto y por las fuerzas de friccitn que actiian en

sentido contrario al movimiento. Para una sarta se tiene

ep = ed - eu (42)
donde
6L, |
ed = 'EDT; (M1L1(1+ a) + MyL,{Eend + y, (1 - cose)
pZVEB
+ ~cg—ta) + H3L3((p35ene+cose) + a})) (43)

bL
eu = —E‘Rf Myt (1~ a) + MyL,((seno + pp(1 - cose)
1_.|2V26
+ —gr—) -a)+M3l({Mysene + cose) - a))) (44)

sustituyendo 43 y 44 en 42 y arreglando términos se llega

-7 o o0
4 x 107 al (ML, + ML, + MoLa}/AL (45)

3

ep
donde

Ly =Ly +1L; 4L, ' (46)

La carrera eféct'iva del &mbolo estd dada como:
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Sp =5+ e - (e, + &) (47)

Para determinar el gasto en superficie, g, es necesario considerar una eficien-
cia, Ev’ del sistema 1a cual influird en el gasto obtenido en superficie y por

To tanto

q =0.1485 A, S N E, (a8)

p
Para determinar el contrabalanceo ideal serd:

Cy = 0.5 (Wmax + Wmin} (49)

donde Wmax y Wnin fueron las determinadas en las ecuaciones 34 y 39 respectiva-

mente.

Para el disefio de 1a unidad superficial asi como 1a del motor principal se toma-

r& en cuenta la ecuaciﬁn 48.

Debido a que es muy diffcil conocer el factor de fricci6n para cada una de las

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

B T B % H

I1.3 Pozo tipo §

Para el pozo tipo S se tienen dos partes arqueadas, como 1o muestra 1a figura 6.
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Fig 6 Diograma de perforacion de un pozo tipo S



Este tipo de pozo al igual que el anterior tgmbién'puede ser representado por
bloques unidos entre si (ver figura 7) y cuyos diagramas de cuerpo libre se deng

tan en la figura 8.

‘Para este tipo de pozo existe aceleracifn normal en Tos cuerpos Hz y Wy. Se con
siderard para los cuerpos wl, "3 y w5 que l1a velocidad es constante y por 1o tan

to su aceleracidn es igual a cero.

Efectuando un andlisis de fuerzas para el cuerpo 5 y despresiando el peso de la
bomba subsuperficial, se tiene dnicamente movimiento en el eje X en Ta carrera

ascendente y si 1a velocidad es constante Ja celeracifn es jgual a cero; por lo

que:

- EFX =0 (50)
efectuando un andlisis de cargas se tiene
T4 - Wy =0
o bien
Tq = ¥g o {51)

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

cién tangencial, pero si la hay en el sentide normal; por lo que:

ZF =0 (52)

haciendo un andlisis de fuerzas se tiene
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Fig 7 Diegramo de blogues representando el pozo tipo S -



Fig 8 Diogramo de cuerpo libre para 'loé bloques del pozo tipo S,en lo co -
rrera ascendente .



T3 - Tq - fr4 - N4 60593 = 0

o bien

T3 = T4 + N4 co58, + fr4 S B (53)
Para el sentido normal se presenta
TF, =man o ' (54}

efectuando un anilisis de fuerzas

W 2
- -4 ¥°
N4 - H4 sene3 =3 Ra
0 bien
Vz .

empleando ta definicién del coeficiente de fricciSn se sustituye 55 en 53 obte-

niéndose:;

2
T3 = T4 + “q(cnsea + p4( —g—er- + SEnB3)} . | 7- (56)

de manera an&loga como para el pozo tipo Slant se 1lega:

2
¥V 8y
) (s7)

T3 = T4 + H4(sena3 + Eq(l“ cose3) +

Obsérvese que si quitamos 105 cuerpos w4 y “5 en 1a figura 8, se tiene el pozo

tipo Slant; por 10 que podemos utilizar las ecuaciones determinadas anteriormen-

52



te para el pozo antes mencionado.

Para el cuerpo 3, se tiene una velocidad constante y una aceleracitn 1gpa1 ace

ro, por lo que:
"LF, =0 | (58)
por la que

T2 - fr3 - Nscose2 - T3 =0

o bien

T, = W3c0s8, + f 4 + T, - ”(55)
Para la direccidn Y se tiene
£, =0 | = | - (60}
~entances
Na - Wasens, =0

o bien
_N3 = H3 sen i, : (61)_

empieando 1a deficiién de coeficiente de friccibn y sustituyendo 61 en 59 se tie

ne
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T, = Wslu; send, + coso,) + T, (62)

Como se menciono anteriormente, los blogues Hl, wz y “3 forman un pozo tipo

'SIant y por 1o tanto se puede establecer que Ta fuerza, f., en el cuerpo 1 estd

d
dada por {empleando las ecuaciones 25, 51 y 56):
170y
9R1

F. = Hl + Inlz(sene1 + 1:;2(1- cose]_) + }

a

2
. FQV 93
+ "3(?‘3 sene, + c0592) + H4(sen83+ 1_14(1 - cose3)+ -—ER-Z—) + W (63)

De acuerdo a Ta ecuacifn 29 la carga méxima en la varilla pulida estard dada por '

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

2
HaV"8y
Wmax = (W, + W,(sens, + p,(1- cosd,} + -~ )y + Wo{u,send, + coss, )
1 2 1 2 1 gRl 33 2 2
2
LA
+ Wp(sendyt s(1-cose, )+ —a®; +Wg)(1+a-0.1273y)+0.433vLA,  (64)

considerando 31, 32 y 33 en 64 se tiene:

2

MgV 8y
Wmax = (MyL, + MpLo(sensy + uy(1- cose,) +——QRT)

+

83"2 (u35_en92+ cosaz) + M4L4(sen33 + 1:1'l4(1 - coses)

2
9R,

)+ Mclo) (14~ 0.1273y) + 0.433vLA (65)

P

La figura 9 muestra el diagrama de cuerpo libre para el pozo tipo S en 1a carre-

ra descendente. Efectuando un andlisis de fuerzas y despreciando el peéo de Ta
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Fig 9 Diagmmd de cuerpo libre pora el pozo tipo S ,en la carrera descendente



varilla pulida asf como las fuerzas de friccidn originadas por ésta, se tiene

en 1a carrera descendente que:

2
uoV78y
Fq = W, *+ H‘z(senel- pz(l-— cosal) - W) + Hs(cosez- M3 senez)
u 2
+ W,(send, - u,(l- coss,) - ks 3)+ W (66)
4 37 ¥4 3’ 7 TRy 5

Como la carga minima se presenta en la carrera descendente se tomard en cuenta

las ecuaciones 27, 37 y 66 en 36

2
B TPN
Wmin = (W; + Nz(senel- yp(1- cosal) - '—SRI—I) + Ha(cosea- M3 senez)

1:14\'263
+ N4(58n63 - p4(1 - cosfy) - —Q-Rz—-) + Ns) {1~ c-0.1273y) (67)

suztituyendo 31, 32 y 33 en 67 se tiene

2
V-8
Wmin = (MIL1 + Msz(senB1 - ;_12(1 - cosal) -igkl—l) + M3L3(cosea- u3 senea)

ng¥ 70
+ H9L4(sene3- (1 - cos8y) - -—W) + M5L5)(1 -a-0.1273y) (68)

Pz-a calcular la elongacién de la varilla debido al peso del flufde ser& emplean
du 1a ecuacién 40 ¥ si se trata para una sarta telescopiada debersd utfiizarse la

ec acién 41. Para determinar l1a sobrecarrera del &mbolo deberi de utilizarse la

- ecuacidn 45.

Los cflculos de 1a carrera efectiva del 6mbolo y gasto en la superficie se debe-

r&n emplear las ecuaciones 47 y 4B respectivamente.
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Para el disefio de 1a unidad superficial y del motor principal deberd de utilizar

se las ecuacignes presentadas en este trabajo.

11.4 Pozo tipo S modificada

El pozo tipo S modificada se presenta en la figura 10, Observe que la diferen-
cia con el poze tipo S radica en el bloque 5, el cual cuenta con un cierto 5ngu-_
lo ge inclinacién (ver figura 11). Debido a que en los blogues restantes son

iguales, las ecuaciones deberdn de tener upa gran similitud,

Para la carrera ascendente se presentard la carga méxima, la cual estard dada
por:
- , uN20)
Wmax = (ML, + M,Lo(sen6, + 1,(1- coss,) +—§§1— )

vZe

u4 3
+ Mala(ugsend, + cos,) + Mt (sendg + (1 - cosag)+ R, )

+ H5L5(psseneg+ c0s84)) (1+a- 0.127y) + 0.433LA, (69)

En la carrera deséendente se tiene la carga minima, la cual se representa por:

) w20y
Wmin = (HILI + MZLa(senel- uz(l- cosel) --m-l— )

u¥oe,
+ M3l 3(cos6, - ugsens,) + MaL, (sendg - p.4(1 - €056,)- —‘gﬁé“

+ Mgl o(cos, - ug seneQ))(1- a- 0.1273y) (70)
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10 Pozo tipo S maodificada

Fig



Ta

Fig 11 Diogramo de bloques del pozo tipo_ S modificada en lo carrera ascendente



Ws \ f's

Fig 12 Diograma de! cuerpo libre de codo bloque gue
compone el pozo tipo S modificada en la -
carrera ascendente.



lLos cdlculos de elongaciones, carreras, etc. deberdn de ser como ya se indico en

los otros dos tipos de pozos.
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CAPITULO ITI “PROGRAMA' DE COMPUTC PARA EL DISERD
DE APAREJOS DE BOMBEO MECANICO™

Programa de cémputo para el disefio de aparejos de Bomheo Mecédnico

para pozos verticales y direccionales

Tipos de disefios
I11.2.1 Disefio de un aparejo

método API

I111.2.2 Disefio de un aparejo

método convencional

I1I1.2.3 Disefio de un aparejo

tipo Slant

111.2.4 Disefio de un aparejo

tipo S

111.2.5 Disefio de un aparejo

tipo S modificada

de

de

de

de

de

B.M. para

B.M. para

B.M. para

B.M. para

B.H. para

Intervalos de validacidn del programa
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CAPITULO III "“PROGRAMA DE COMPUTO PARA EL DISERQ
DE APAREJOS DE BOMBEO MECANICO®'

Para la realizacién de un disefo de aparejo de bombeo mec&nico para un pozo pro

“ductor de acejte, se cuenta actualmente con dos métodos:

a) Método de disefio API

b} MEtodo de disefio convencional
Ambos métodos requieren datos tales como:

Profundidad de colocacidn de 1a bomba
- Didmetro del &mbolo de la bomba

1

- Tipo de sarta que deberd de ser empleada
"= Velocidad de bombeo
- Longitud o carrera de la varilla pulida

- etc.

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

contrario se tiene como consecuencia un disefio pobre.
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I11.1 Programa de cSmputo para el disefio de aparejos de bombeo mecdnico en

pozos verticales y direccionales.

E1 programa que se presenta es de fdcil manejo y de gran versatilidad; ya gue

permite efectuar disefios para pozos verticales y direccionales.

Cabe hacer 1a mencidn de que al utilizar las opciones de disefioc de pozos divec-
cionales (tipos Slant, S y S modificada) el paquete disefiard con el método con-
vencional y arrojard resultados para los tres tipos de unidades con que se cuen
ta en 1a jndustria. El1 programa utiliza las ecuaciones deducidas en los capftu
los I y II. Con 1a finalidad de aclarar la forma del funcionamiento del progra

ma de cOmputo se presenta en Ta figura 1 el respectivo diagrama de flujo.

Bisicamente el programa es una serie de opciones, de ]as cuales se presentan
en pantalla y el usuario tiene que elegir una; para mayor claridad se recomien-
da consultar el punto III1.3 de este trabajo para teper una clara idea de los

intervalos para Tos cuales el programa se encuentra validado.

Al final de &ste capftulo se presenta un Tlistado del programa fuente de cada

una de las opciones de diseiio,

I11.2 Tipos de disefio

E1 programa que se presenta tiene cinco pisibilidades de disefio, de las cuales
dos corresponden a pozos completamente verticales y lTas restantes para poios

direccionales; estas son respectivamente:
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INECIO
DEL PROGRAMA

I

SELECCION DEL TI
PO DE POZO Y METODO
DE_CALCULO

METODO
APL

POZO
VERTICAL

LECTURA
DE DATOS

LECTURA
CE DATOS

LECTURA

CALCULOS DE DATOS

LECTURA
DE DATOS CALCULOS
LECTURA
DE DATOS CALCULOS CALCULOS
IMPRESION
CALCULOS R DE TTE——

. - RESULTADOS

Al _ _1_

FIN

Fig I .1 Diagrama de flujo



1.- DISERD DE UN APAREJC DE BOMBEQ MECANICO MEDIANTE EL

METODO API
2.- DISERO DE UN APAREJO DE BOMBEO MECANICO MEDIANTE EL

METODO CONVENCIONAL
3.~ ODISERO DE UN APAREJO DE BOMBEQ MECANICO PARA UN

POZO TIPQ SLANT
4.~ DISERD DE UN APAREJO DE BOMBEC MECANICO PARA UN

POZO TIPD S
5.- DISER0 DE UN APAREJO DE BOMBEQ MECANICO PARA UN

POZO TIPO 5 MODIFICADA

Los datos para el disefio de cada uno de los casos planteados anteriommente son

pedidos de la siguiente forma:

I11.2.1 Disefio de un aparejo de bombeo mecdnico con el método API

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA = 1)
2.~ PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES
.~ CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS
4.- DIAMETRO DEL EMBOLO EN PULGADAS
5.- VELOCIDAD DE BOMBEQ EN EMBOLADAS POR MINUTO
6.- NUMERO DE DIAMETRO(S) DE VARILLA {MAXIMO 4)
PROPORCIONADQS DE FORMA CRECIENTE

I11.2.2 Disefio de un aparejo de bombeo mecdnico 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,- DIAMETRO DEL EMBOLO EN PUI.GADAS

5.- VELOCIDAD DE BOMBEQ EN EMBOLADAS POR MINUTO

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

7.~ PRESION EN LA BOCA DEL POZO EN LIBRAS/PULGADAS"2

B.- NUMERO DE DIAMETRO(S) DE VARILLA (MAXIMO 4)
PROPORCIONARLOS EN FORMA CRECIENTE

111.2.3 Disefic de un aparejo de bombao mecinico para un pozo direccional del

tipo Slant

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

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

8.- 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.- VELQOCIDAD DE BOMBED EN EMBOLADAS PCR MINUfO

12.-  NIVEL DINAMICO 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 A2
15.- NUMERG DE DIAMETROS DE VARILLA (MAXIMO 3)
PROPORCIONARLOS DE MANERA ASCENDENTE

111.2.4 Disefio de un aparejo de bombeo mecd@nice para un pozo direccional del

tipo 5

1.- DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA = 1)
2.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS
3.- DIAMETRQ DEL EMBOLO DE LA BOMBA EN PULGADAS
4.- VELOCIDAD DE BOMBEQ 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 100 PIES DE LA PRIMERA
PARTE DESVIADA
11.- FACTOR DE FRICCION PARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA
12.- MAXIMO ANGULO DE DESVIACION ALCANZADO EN LA PRIMERA
PARTE DESVIADA .
13.- LONGITUD DE LA ZONA DE AﬂGULD 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 DESVIADA
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I11.2.5

17.-
18.-
19.~
20.-

MAXIMO ANGULO ALCANZADO EN LA SEGUNDA PARTE DESVIADA
FACTOR DE FRICCION PARA LA SEGUNDA PARTE DESVIADA
LONGITUD DE LA ZONA DE TERMINACION EN PIES

NUMERO DE DIAMETROS DE VARILLA {MAXIMO 3)
PROPORCIONARLOS EN FORMA CRECIENTE

Disefio de un aparejo de bombeo mecdnico para un pozo direccional

del tipo S modificada

1.-
2.~
3.-

13.-
14.-
15.-

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA = 1)

CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS

DIAMETRO DEL EMBOLO DE LA BOMBA EN PULGADAS

VELOCIDAD DE BOMBEO EN EMBOLADAS POR MINUTO

NIVEL DINAMICO VERTICAL EN LA T.R. EN PIES

PROFUNDIDAD VERTICAL DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES
CONTRAPRESION EN LA BOCA DEL POZ0 EN LIBRAS/PULGADA A2
LONGITUD VERTICAL ANTES DE LA DESVIACION DEL POZO EN PIES
LONGITUD DE LA PRIMERA PARTE DESVIADA DEL POZO EN PIES
GRADOS DE DESVIACTION POR CADA 100 PIES DE LA PRIMERA
PARTE DESYIADA

FACTOR DE FRICCION PARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA
MAXIMO ANGULO DE DESVIACION ALCANZADO EN LA PRIMERA
PARTE DESVIADA

LONGITUD DE LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO EN PIES

FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE ANGULO SOSTENIDO
LONGITUD DE LA SEGUNDA PARTE DESVIADA EN PIES
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16.- GRADOS DE DESYIACION 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.- NUMERO DE DIAMETROS DE VARILLA (MAXIMO 3)
PROPORCIONARLOS EN FORMA CRECIENTE

17I.3 Intervalos de validaci6n del programa

Estos intervalos se encuentran definidos entre valores para los cuales las con-
diciones de trabajo son reales. A continuacién se presentan los rangos de vali
dacidn de cada uno de los datos que se emplean para los disefios API y convencio

nal.

1.~ Densidad relativa. Este valor es con respecto al agua

(agua = 1.0).

2.- Profundidad de colocaci6n de Ta 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.- Didmetro de] &Embolo de la bomba. Se encuentra definido entre
0.9 y 5.0 pulgadas,
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5'-

Velocidad de bombeo. Para este intervalo se tiene como minimo

el cero y 30 emboladas por minuto como miximo.

Nivel dinfmico en T.R. Se encuentra validado para profundidades
de cerp y la profundidad de colocacidén de ta bomba como minimo

y maximo respectivamente.

Presifn en la boca del pozo. Este dato incide Gnicamente en la
capacidad del motor y se encuentra definido entre cero y 500 psi

come mfnime y miximo respectivamente,

Intervalos de validacidn para l1os pozoas tipo Slant, S ¥y S modificada.

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

del &mbolo, velocidad de bombeo y presién en l1a boca del pozo, son los mismos

qgu2 para el método APl y convencicnal.

Longitud vertical antes de iniciar 1a desviacidén. Este dato va-

ria de cero hasta 8000 pies.

longitud de 1a zona desviada. Varia para valores de cero hasta

20000 pies.

Grados de desviacifén por cada 100 pies. Tiene una validacibn

desde cero hasta 90 grados.

Haximo angulo alcanzado. E1 rango es de cero hasta 90 grados

como m&ximo.
Coeficiente de fnicciﬁn.‘ Se encuentra entre cero y 10 como mfni
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mo y miximo respectivamente.

Longitud de la zona de dngulo sostenido., Se tiene como minimo

el cero y como mdximo 20000 pies.

Nivel dinimico vertical en T.R. Varia desde cero come minimo y

como miximo la longitud real perforada en pies.

Profundidad vertical de colocacidn de la bomba, Varia desde ce-
ro como mfnimo ¥y el mdximo estd dado como la profundidad real de

perforacién mds el nivel dindmico vertical en T.R.
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G?pe api .pas

FROGRAM API)
USES
CRT,DOS}
CONST
TM=30000000}
R .
NiIARRAYL1i..51 OF REAL;
NDV,Is INTEGER}

N, PROFB,LONGVAR, DIAEMEB,EPMIREAL § (#+ para datesl )
ET,AL,QP,HR,ECUREHL; (% para constantesl *)

1,R2,R3,R4,A2,A3,A4,L2,L3,L4:1REALY (* para constantes ")
FL,PE,P3,P4:tREAL} {(# para constantes *)
FO,EP,ALFAIREAL} (+ para caleculol »*)
BKR,FS,NNO,FE,NNtREAL } (# para calculo@ *)
BP,F1,F2,T,PORIREAL} (# para adicional 1 — 5 %)
"WO0T ,WRF ,WREK, TATREAL ) (* para complamentario )

PPRL ,MPRL ,CBL ,PT ,EVAR,MOTORIREAL)] (# para todas unidides #)
JOTRO:CHAR Y
BANDERA y BOOLEAN )

F OCEDURE INICIALIZA)
VAR .

K1 INTEBER)
ELBIN
FOR ¥im1 TO B DD
NIK11=0.0

DEN=0.0; PROFB1=0.03 LONGBVAR:=s0.03 DIAEMB1=Q,03 EPM31=0.0)
L1:=0.03 A1:=0,.0) AP1=0.0; WR:=0.0j R1:1=0.0) R2:=0.0; _
R31=0.03 R4:=Q.0; A21=0.03 A3:»0.0; AL31=0,0) Fl1:1=0.03 P2:%w0.0}
P31=0,.0) P4:=0,05 FO1=0.03 EP:=0,0; ALFA1%0,031 SKR:1=0.03 FS1=0.03;
NNO:=0,03 FEy®0.0; NNi=0,03 SPi=0.0) F131=20,03 FE1m0.0; T1=0,0}
POR:=0,05 QOT3=0.03 WRF1=0.0; WREK:=0,03 TA1=0.03 PPRL1=0.0}
MPRL1=0,03; CBL:1=0.0j PT:=20,03 EVAR:=0.03 MOTOR:=0.03}

L23=0.03 L3t=0,0 Li4HymD.0}

P
‘ROCEDURE ERRE1j
‘BIN
IF DIAEMB=1.0 THEN
BEGIN
Ri1=C.AS56#FROFB}
R213=0.344%PROFB} .
EC1=0.00114;
END
ELSE
IF DIAEMB=S .25 THEN
BEGIN
R1:1=0,4278PROFE;
R2 : =0 ,3734PROFE)
EC:1m0,00113)
END :
ELGE
IF DIAEMB=} .50 THEN
BEGIN
R11=0.582#PROFD}
RE1=0.4188#PROF B}
EC1=0.001113
END
ELBE

1F DIAEME=1.75 THEN



Yo
type api.pas

PROGRAM API
UsESs

CRT,DOS;
CONST

TM=30000000

R .
NIARRAYL1..3] OF REAL;
NDV, I+ INTEGER}

DEN, PROFB, LONGVAR, DIAEMB ,EPM1 REAL} (% para datos! . )
L1,A1,AP,WR,ECIREAL ) (% para conatantes! *}
R1,R2,R3,R%4,A2,Ad,A4,L2,L3,L43:REAL] (# para constantes )
1,PR,P3,P4 1REAL} {(» para constantes *)
0,EP,ALFAIREAL {(# para calculotl *)
BKR,FS5,NNO,FE ,NN:REAL ; (# para calculo2 -)
BP,F1,Fa,T,PORtREAL.} t# para adicional 1 - 5 #)
Q0T , WRF ,WRSK, TATtREAL) (# para complemsntiario #)
PPRL ,MPRL.,CBL.,PT ,EVAR, MOTORI1REARL) (% para todas unidades =)
JOTROICHAR)Y
BANDERA BOOLEAN)

L OCEDURE INICIALIZAj
VAR ’

K1 INTEBGER)
E.GIN
FOR ¥Ki1=1 TO 3 DO
NLK13s=0,03

DEN1=0,.03 PROFB1=0,03 LONGVAR:=0.0j) DIAEMB:=0.0; EPM1=0.03}
L1920.0) AL 1=0,0) AP1=0.0} WR:=0,.035 R11=0C.0) R2:=0.0}

RI1=0.03 R41=0,05 A21w0.0} A3:=0,.0; A41=0,.03 P1:=0,0} P2:=0,0)
P3im0.0Q) P4:=20,05 FO1=0.0; EFP:=0.03 ALFA1=0.0}) SKR:=0.Q3; FS1=0,03}
NNO:=0,.0) FEt=0.0; NNi1=(,.03 SPi1=m0.03 F11m=0,05 FEi1=0.0; Ti1=a0.0y
POR1=0,0; QOT1=0.0) WRF1=0,0)] WRSK:=0.0; TA1=0.0; PPRL1=0.03
MPRLt=0.03 CBLi1=0.03 PT:=0.03 EVAR:=0.0) MOTOR:1=0.0}

L2:=0.03 L3:1w0.03 L4t=0O.0y

14 )
‘ROCEDURE ERRE13
BIN
IF DIAEMP=1.0 THEN
BEGIN
R13=0.656%PROFB}
R21=0.3442PROFB} N
EC1=0.001143;
END
ELSE
IF DIAEMB=] .25 THEN
BEGIN _
R1:1=0.6274PROFE] T
R2:=m0.373¢PROFE;
EC:=0.00113)
END
ELGE .
IF DIAEMB=1 .50 THEN
BEGIN
Rl y=0.582#FPROFB}
RE21=0.418#FROFB;
ECe=0.00111
END
ELSE

1F DIAEME=1.75 THEN



BEBTR"
R11=0.5314PROFB)
REt=0.469#FPROF B}
EC1=0.0010%9)
END
ELSE
iIF DIAEMB=R.0 THEN
BEGIN
R1=0.48#PROFB}
R2t=0.52#PROFB}
EC:=0.00107)
END
ELBE
IF DIAEMB=Z.25 THEN
BEGIN
R11=0.4156%PROFB}
RE1=0.5684#FROFB};
EC1=0.00105)
END
ELBE
I1¥ DIAREMB=R.50 THEN
BEGIN
R1:1=0.348#PROFB}
RE21=0.6928PROFB;
EC:=0.003108)
END
ELSE
IF DIAEMB=2.75 THEN
BEGIN
R1:=0.275#PROFB}
R21 =0, 7254PROFB}
EE1=20,0009Fy
ENDy
END;

b ad

PROCEDURE ERRE2;
I BIN
IF DIAEMB=1.0 THEN
BEGIN
R11=0.7154PROFBEy
R21=0.285#PROFDB)
€C1=0,0008E3%
) END
ElL.SE
IF DIAEMB=l .85 THEN
BEGIN :
R1120,.46944FROFB)
R2:=0.304#FROFB)
ECt=0.00081}
END
ELSE
1F DIAEMB=1.35 THEN
BEGIN
R11=0.602#PROFB}
R21=0.338#PROFB}
EC1m0.0008;
END
ELSE
IF DIAEMB=!.7% THEN
BEGIN
R11=0.5625#PROFB}
R2:1m0.375#FROFB;
EC1m0.0008¢
END
ELSE



IF DIREME=E.U THEN
BEGIN
R1t=0.583wPROFB)Y
R231=0.417+PROFB;
ECt=0.0007%3
END
ELBE
IF DIAEMB=2.2% THEN
BEGIN
R1:=0.535#PROFB}
RE1=0.465#PROFB}
EC:=0.00077;
END
ELSE
IF DIAEMB=2.% THEN
BEGIN
R11=0.472#PROF By
R21=0 . 508#PROF By
EC1=20.000763;
END
ELGE
IF DIAEMBE=P2.7% THEN
.- BEGIN
R1 : =0.435#PROFB}
R2:=0.5&45*PROFB}
EC1=0.00075s - -
END
ELGE .
IF DIAEMDB=3.25 THEN
BEGIN
Ri1=0.213«PROFDB} -
h RE1=( ,687#PROFB)
EC1=0.0007E:
END
ELBE
IF DIAEME=3.75 THEN
BEGIN
R1:=0.177+PROFB)
R2:=0_,823#PROFB)
EC:=0.00046%9y
— END3;
END3

PEOCEDURE ERKE3;
BEGIN .
: IF DIAEMB=1.D THEN
BEGIN
‘Ri=0,.7234PROFB) .
RE w0 .2774PROFB;
EC1=0,00041
. END
ELSE
IF DIAEMB=:1.'7% THEN
BEGIN
R11=0,6974PROFDB}
R21=0.302#PROFD)}
EC:=0.000463
END
ELSE
IF DPIAEMB=2.0 THEN
BEGIN
F1:=0Q.46B%FROFBS
R2:=0,332«PROFB;
EC31=0.00043
END



“ECBET
IF DIAEMB=2.253 THEN
BEGIN
Ri11=0.636#FPROFR)
R21=0.3&4 «PROF1:;
ECy=m0.0005%
END
ELSE
IF DIAEMB=2.5 THEN
BEGIN
R1:=0.4601#PROFB}
RE2:=0.399#PRDFB;
EC:=0.00059:
END
ELSE
IF DIAEME=2.75 THEN
BEGIN
R1:=0.5&41aPROFI)
RE2:=0,43vePROF))
EC:=C.00uS8;
END
ELSE
IF DIAREMB=3.75 THEN
BEGIN
R1 1=0.388*FPROFB;
R21=0.412#PROFB}
EC1=0.00054
END
ELSE
IF DIAEME=4.75 THEN
BEGIN
Ri:=0.1564#PROFB;
R2:m0.836#PROFB;
EC:+0.000521
~ ENDj;
END3

PROCEDURE ERRE4j
BEGIN
1F DIAEMB=1.0 THEN
BEGIN
R1:=0.456#PROFB;
R21:1=0.274%#PROFB;
R31=0.270#FPROFB};
ECs=0.001;
END
ELSE
IF DIAEMB=1.25 THEN
BEGIN
R11=0.408«FPROFB;
R231=0.298«PROFEB;
R3:=0.294%PROFB;
EC1=0,00097
END
ELSE
IF DIAEMB=1.,5 THEN
BEGIN
R1l:1=0.333*PROFE;
R2:=0.333*PROFB;
R31=0.333a#PROFB}
EC1=0.00094;
END
ELSE
IF DIAEMB=1.73 THEN
BEGIN



K110, N1 WPROFH| -
R2y=0, 370#FPROFH)
R31=0, 3768#FPROFB)
EC:=0.00089;
END
ELSE
IF DIAEMEB=2.0 THEN
BEGIN
R1:=0, 143#PROFBs
R2:=0.413#*PROFB;
R3:1=0.424*PROFB;
EC:=0,00085;
END
ELSE
IF DIAEMB=2.25 THEN
BEGIN
R1:=0.072+PROFB;
‘R21=0.45B#*PROFB;
R31=0.4&7#PROFB;
EC:=0.0008y
END}
END3
T
PROCEDURE ERRES:
ELGIN
IF DIAEMB=1.0 THEN
BEGIN
R11=0.543#PROFE;
R21=0.230#PROFB}
R3s=0.283+PROFE;
ECt=0.00074}
END
ELSE
IF DIAEMB=1.85 THEN
BEGIN
R131=0.512#PROFB;
R2:=0,2454PROFB;
R3:=0.243#PROFB;
EC3:=0.00073;
END
ELSE
IF DIAEMB=1.5 THEN
BEGIN
R11s0.453#PROFB}
R231=0.270#PROFB}
RA1=O . 24674PROFB)
EC1=0.00072;
END
ELSE i
IF DIAEMB=1.75 THEN
BEGIN
R131=0.406%FROFB;
R21=0.300=#FROFB)
R31=0.2948PROFB;
ECt=0.0007;
END
ELSE
IF DIAEMB=2.0 THEN
BEGIN
R1:=0,339«PROFB;
R21=0.332#*PROFB;
R31=0,.328+PROFB;
EC:=0.000468)
END
ELSE

B S VNI U UCRITE RS POVESTE e



1F ODl1RAEMBSZ .2 THEW
BEGIN
R11=0.271#PROFBy
R21=0.340#PROFB}
R31=0,.349#PROFB}
ECt=0.0004b}
END
ELSE
IF DIAEMP=g.5 THEN
BEBIN
R1t=0.197«FPROFB)
R2:=0,397+PROFB}
R3:1=0 . 4044FPROFB;
ECt=0.00043;
END
ELSE
IF DIAEMDB=E .75 THEN
BEGIN
R11=0,122#PROFD}
RB1=0.4334PROFB}
RIr=0 . 4454PROFB;
EC:=0,0004&1;
ENDy
END3

PROGCEDURE ERRE&
BEGIN
IF DIAEMB=1.0 THEN
BEGIN
R1:=0.4238PROFB}
RE 1m0, 195#PROFB}
RIt=0.1928PROFB}
R4s=0, 191%PROFB;
ECt=0,.000567)
END
ELSE
IF DIAEMB=1.28 THEN
BEGIN
R11=0,383«PROFB}
R2:=0.207«PROFB}
R31=0.205+«PROFB}
Ra1=0,205«PROFB;
EC1=0.0004563
END
ELGE
1F DIAEMB=1.5 THEN
BEGIN
R1i1=0.323#PROFB;
R21=0.2204PROFB}
R3:1=0.2254PROFB}
R4s=0,2240PROFB;
ECt=0,000433
END
ELBE
IF DIAEMB=1 .75 THEN
HEBIN
Rip=0.251#HOFB:
RE:=0.2514FROFB;
R3:=0.251#FROFB;
R4:1=0.248#PROFB;
ECt=00061%
END
ELSE
IF DIAEMBw=2.0 THEN
BEGIN



RTi=U0.T7G¥PRUF B}
R21=0,B74«PROFEB)
R31=0.279«PROFB)
R&4:1=0,271#PROFB)
ECt=C,00038)

END

ELSE

BEGIN
R11=0,098«PROFBj
R21=0.2984+PROFB}
RIr=0,307#FPROFB}
R4 1m0 . 29268PROFB)
ECa=0.00055;

END)

END3

R_OCEDURE CUONBTANTES1
BEGIN
L.11=PROFB)
Ali=(PI«BAR(NILII) )} /4
AP 1= (PI#BUR{(DIAEMB) ) /4
IF NC11=0.485 THEN
BEGIN
' WRi=1.146#PROFB)
EC1=0.001873
END
ELSE :
IF NE1l1=0.75 THEN
BEGIN
WRi=1.6324PROFB}
EC1=0,.000883
END
ELSE
IF NC11=0,875 THEN
BEGIN
WRi1=2.146#PROFB}
EC1=0.00056%)
END
ELSE
BEGIN
HWRi1~=E.80#PROFB;
EC1=0.00035)
END
£ D3{fin da un s«lo diamatrol

F OCEDIRE CONSTANTES:;
BEGIN
AP (PIBAR(DIAEMB) ) /4y
IF NDyYy=P THEN ‘
IF (NC1JI=0_.&R2%) AND (NC231=0.75) THEN
BEGIN
ERRE1L :
AZ21m{PI#BOR(NL1]}) /43
. AL=m{(PI*BRR(NC2])) /4y
Lil1=R1;
LEi1=mR;?)
PROFP:=L1+LE)
PlasL i /AL
PEywL;'/AB:
WRiml, 138 141 .30 2,
END
ELSE



IF NLTMSEO7S) AND (NTE1=0.8/57 THREW
BEGIN
ERREE}
A2 (PI#BAR(NC11) )} /4y
Al1=(PI#BRERI(NLEI) ) /4
Lii=R1j;
L21=R2}
FROFB:=Li+L2}
Pli=Ll/A1;
P21=LEB/AC;
WRe=1.43#L1+2.2E2#LE}
END
ELSE
BEGIN
ERRE3;
ARI=(PI#+GER(NL11))/4;
At1=(PI#BOR(NC21}) /4y
Lis=R1;
L2t=RE)}
PROFB:=L1+L2;
Pli=L1/Al)
PE1=lB/AR)
WRI1=B.2E#L1+2.908LE;
END
ELSE
IF NDV=3 THEN . i
IF (NL11=0.,625) AND (NLBIw0.75) AND (NLI3I=0.8735) THEN
BEGIN :
ERRE4 g
AZI=(PI®SER{(NLC11))/4;
ABI=(PI®SQR(NCR])) 74}
Als=(PI#SAR(NL3]))/4;
Lis=R1}g
LE28:=R2;
L3:1=R3;
PROFB:=L1+4L.2+L3;
Pli=L1/Al,
PEi=L2/RA2;
P3i1=L3/A;
WRi1=1.13#L1+1.43«LB+2, 2E#LT)
END
ELSE
BE'3IN
ERRES)
A= (PI#EBRRINIL1]) ) /0,
A= (PI#BAGRI(NLE]) ) /4
ALr=(PISBRR(NL3]) ) /4
Lis=R1lg
L21=R2}
L3w=R3;
FROFBe=L1+LE+L 3;
Pii=L1/Al;
P2i=L2/ACS
P31=L3/A3)
WRi=1,634L1+R.B2%| 242, 90#L3;
EN)
ELSE
BEGIN
ERRE&;
Aar=m{PI«SEAR(NEL1])) /43
A= (PI#SER(NLC21)) /4)
A2 1= (PI#SARINLI1) ) 74y
Al1=(PI#SAR{(NLC4]I)) /4,
Lis=R1}
L2r=RE}
L31=R3;



La1=REy
PROFBs=l 1 +L2+L.3+L4}
FPital1/Al;
Pa2i1=LEB/A2)
Pa1=L3/A3)
P4 s=L4& /At
HWRIm] , 438L14+E.EEMLE+B.F0%| 3+3.4670l. 4} o,
END)
END; (fin del constantes)

) ngCEDURE MENSAJEERROR(COL ,REN: INTEBER)
. TECLAICHAR}
" BEGIN
' GOTOXY{(REN,COL.)
WRITELN( * Error, dato fusra de rango')s

WRITELN( Oprima cualquier tecla para continuar'lg
TECLAy=READKEY

BOTOXY(REN,COL )}
WRITELN(® ‘i

WRITELN( ' ')

i' Dy .

“F QCEDURE DATOS1)

. BEBIN
CLRSCR}
WRITELN( * PROPORCIONA LOS BIGUIENTES DATOS ¢ PU20 CON DISERD API )')j
WRITELNC* ' BT
REPEAT ,
BOTOXY(05,03) )
WRITE( " 1.~ DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA=1) 1 L N

GOTOXY {WHEREX-10,03)}
READLN(DEN) 3 ’
IF (DEN<O.S) OR (DEN>Z2.0) THEN
MENBAJEERROR(O%,05)
UNTIL (DEN>=0.3) /AND (DEN<=2.0);

REPEAT
QOTOXY(OS,05) 3
WRITE(' 2.— PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BUMBA EN PIES 1

GOTOXY (WHEREX~—10,05) ¢
READ(PROFB) §
IF (PROFB<S00) OR {PROFB>20000) THEN
MENSAJEERROR(05,05) §
UNTIL (PROFB>=500) AND (PROFB<=E0000) |

REPEAT
BOTOXY(05,07) 3
WRITE(' 3.— CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAE 1 '3

B0TOXY (WHEREX—10,07))
READ(LONGVAR) §
IF (LONBVAR<=0) OR (LONGVAR>200) THEN
MENGAJEERRDR (08, 05) ;
UNTIL (LONGVAR>0)} AND (LONGVAR<=200) ;

REPEAT
GOTOXY(05,09) 3
WRITEC(® 4.~ DIAMETRO DEL EMBOLO EN PULGADAS 1 'y

GOTOXY (WHEREX—10,0%9);

READ{(DIAEMB)
IF (DIAEMB<=0.90) OR (DIAEME>S) THEN

MENSAJEERROR(10,05) 3
UNTIL: (DIﬁEHB)O F0) AND (DIAEHB(lIS),

EPEAT
GOTOXY(OS,11))
WRITE(' = S.- VELOCIDAD DE BOMBEC EN EMBOLADAS POR MINUTO e

GOTOXY (WHEREX—10,11))



RERDIEFMT)
IF (EPM<=0) OR (EPM>30) THEN
MENSAJEERROR(18,05) )
UNTIL (EPM>0) AND (EPM<{=30);

REPEAT
GOTOXY(0S,13) )
WRITE(' &.— NUMERD DE DIAMETRO{S) DE VARILLA ( MAXIMD 4 )3
GOTOXY ( WHEREX~10,13) §
READ {NDV) j

IF (NDV<1) OR (NDV>4) THEN
MENSAJEERROR(14,05)
UNTIL (NDV>=1) AND (NDV<=4)}
IF NDV=1 THEN
BEGIN
WRITELNg
WRITEC(' DIAMETRO EN PULBADAS =')j
READLN(NL11]);
CONBTANTES1
END
ELSE
. BEGIN
I WRITELN;
i WREITELN( " | PROPORCIONALOE DE FORMA CRECIENTE'):
- FOR I:=1 TO NDV DO
> BEGIN
WRITE(' PIAMETRD ',I,' EN PULGADAS = '}
READ(NCI1))
= END}
“ CONSTANTES;
i END}
END3{fin de datosl)}

PROCEDURE CALCULO1)
L BEGIN

FD1=0.433%PROFB*AF}

ALFA1=(LONGVAR®SOR (EPM) } / 70500}

1IF NDvs1 THEN

BEGIN
EP1=40 . 8#ALFASSAR (FROFB) - TM)
END
ELBE
: EP1=46,.SALFA*SER(FPROFB) /TM;
END; {fin de calculol)

-+ PROCEDURE CALCULOZ2s
K ‘GIN
SKR 1=1000#LONGVAR/ (EC#FPROFB) )
FS1=FO/8KR}
NNOQ s =EPMRPROFB/E243000)
FE1m]1 .205375-0.03674324AP;
b NN = (NNO/FE) 3
g 'D3dfin de caiculof)

. PROCEDURE ADICIONAL1)
S GIN
IF (0.0<=FS) AND (FS<m0.25) AND (0.4<=NN) AND (NN<=Q.&) THEN
SP120.186316—0.909995#FS+2. 540032 eNN
ELSE
IF (0.0<aFS) AND (FE<=0.BS) AND (0.0<=NN) AND (NN<O.4) THEN
SP1=0.9815277778-0. F185#FE+0, 391 26584 L 34NN
ELSE :
IF (0.25<FS) AND (FE{=0.45) AND

(0,0«=NN) AND (NN<O.4} THEN



BPIRU.ROR I&E00 /~ 0. d75¥F5+0. 48 /GTY0T 75NN
ELSE
IF (0.45<FB) AND (FB<=0,.60) AND (0.0<=hN} AND (NN<O.40) THEN
SP:1=0.20604144467-0.8875#F5+0.701 19047482 %NN
ELSE
IF (Q.25<F8) AND (FS<=0.4%) AND {(Q.4<=NN} AMD {(NN<{=0.4&) THEN
SP:=0.2871-0.72#8FS+2.27+NN
ELSE
SP1=0,501-Q.04#F5+1 .93+ NN;
END;{ fin da adicionall}

- PROCEDURE ADICIONALR)
BEGIN
IF (0.0<=F5) AND (FS<=(.15) AND (0.0<=NNG) AND (NNO<=0.235) THEN
Fl1=—0,014040863938+FS+0.71515151%#NND -
ELSE
IF (0.15<FB) AND (FE<=0.35) AND (0.0<{=NNO) AND (NNO<=0.25) THEN
F11=0.000833341+0.9B8333334F5+0.44%NND
ELEE
IF (0.35<FS) AND (FS<m0.&) AND (0.0<=NND) AND (NNO<C=O. E5) THEN
F11=0.00B1044557+FS+0.53473272797#NND
EL.SE
IF (0.0<=F8) AND (FS5<=0.15) AND (0.283<NNDO) AND (NNO<=0.4%) THEN
Flt=—0,1975+0.85#F5+1 . 36#NND
ELSBE
IF (0.15<F5) AND (FB8<=0.35) AND (O.RS5<NNO) AND (NNO<=0.45%) THEN
F1:=2—0.1354+0.93#F5+1.146#NNO
ELSE
IF (0.35<FS) AND (FS8<=0.&) AND (OQ.BS<NND) AND (NNOL: 0.4%5) THE
Fl3e~0,045B4087%+0.0625#F8+1.,033333#NND
ELBE
IF (0.0<aF8) AND (F5<=0,15) AND (O0.45<NNDO) AND (IINO<{=0.4&0)
F1:1=-0.8464647773354+0.,45644456467#F5+2 . B000224NN0
ELSE
IF (0.15<FS) AND (FS<=0.35) AND (C.45<NNO) AND (NND<=0.
Fl1:=—2.58166644674+0.80456655807#FS+5,94NNO
ELSE
P F11m—0_,4750073335+0.4833358333#F5+2 . 2666776 67#NND
’END;{ fin de adicional2>

.F OCEDURE ADIC IONAL 3}
BEGIN
IF (0.0<=mFS) AND (FS<=m0.&) AND (0O.0<=NNO) AND (NNO<=0.20) THEN
s Fg: ==0,02855803994+0.0494BB857464#FS5+0.53198064674%NNOD
S ELSE
L IF {0.0<=F5) AND (FS<=0.&) AND (Q.20<NND) AND (NNO<=0.45T) THEN
FRi1e—0,057028143043+0,0371428571#F54+0.781 1428622%#NND
ELSE
F2i1==-0.1748452809-0.084404761F8F5+1 . 10714E857%NNO}

g D€ fin de adicional3dl}

F OCEDURE ADICIONAL&4j
BEBIN
IF (0.0<=F8) AND (FS5<=0.15) AND (0.0<=NNO) AND (NND<=O0.15) THEN
T31=0.04775+0,375uF5+0 ., 3ZHNNO
ELBEF {0.15<FB) AND (FB<=0.40) OND (0.0<=sNNO) AND (NNQ<=Q,13) THE!!
T1=0,088408493465+0. 18F8+0. 540217391 3#NND
ELSE
IF (0.0<aF5) AND {FS<=0,15) AND (0.15<NNO) AND (NNO<=0,30) "'HEN
Ti1=-0.04325+0.5735#F5+0.83#NNO
ELSE
IF (0.15<FS) AND (FS<=0.60}) AND (0.15<NNO) AND (NNO<=(.3::) THEM
T1=0.11714+0.1487%#F5+0.56656%NNO
ELSE



IF (O OTMFS] AND TFSIRULTHT7 HND TUCIURTINDT? ANMDY TR - =u oo r 1
T1=2=0.12+0.42#F5+NND

ELSE
Te=—0.01418333335+0. 176#FE+0.97914665674NNO;

F 'D3( fin de adiclonalsyd

“PROCEDURE ADICIONALS;
F "GIN
IF (0.0<=F8) AND (FS<=0.1S) AND (0,.04{=NN)} AND (NN<{®O.15} THEN
POR1=0.20137%~0,43738F5-0, 585 %NN
ELSE
IF (0.0<=F8) AND (F8<=0.15) AND (0.15<{NN} AND (NN<{=0Q.&0) THEN

POR1=0Q.077533333-0. 16#4FS~-0.073833333*NN

ELSE
IF (0.15<F6) AND (FS<m0.35) AND (Q.0-mNN) AND (NN<=0.15) THEN

POR1=0,131EB%~-0.2575#4FE-0.B&3uNN

ELSE
IF {0.15<F5) AND (FS<m0,3%) AND (C.13<NN) AND (NN<=O.&40) THEN

POR1=0 .04E-0, 16B#FB-0.09ER NN

ELSE
IF {(Q.3B<FE) AND (FS<=0.4)) AN (0.Z25<NN} AND (NN<=(,40) THEN

POR31=—-0,05603B97359994+0.068313714467#F8+0, 100001 6333+ NN
ELSE
IF (0.33<FS) AND (FB<®).40) AND (0.0<mNN) AND (NN< O.10) THE
POR1=0,07822222244—-0. 1460464464647 #FB-0.1133333357+ NN
ELSE
IF (0.35<FS) AND (FS<=0.40) AND {O0.10<4NN) AND (I 'N<=0.25)
PORs==-0.0&67722B224+0.101664L66646741"B+0.078NN
ELSE
POR1==0.0574B+0 .05 1E5+F8+0.1048%NN}

lEND|( fin de adicional4)

‘PROCEDURE CDHPLEHENTAR!D;

*T'llN

: QOT 120 ., 1484 2APYEPMRLONBVAR*SP 3

i WRF 1=LR# (1—-(0, 128%DEN) )
WREBK 1 =WRF /EKR)
TAs=1+ (POR® (WRSK-0_.3¥#10)

{ENDg{ fir de complesentariol

iPROCEDURE UTONV )

Iy ‘e1n

! PPRL : =WRF+ (F1#SKR ) g

i MPRL : sWRF—{Fa*EKR )}

i CBLt=1.068(WRF+(FO/2))

i PTi1=TaSKR® (LONGVAR/2)=TA)
EVAR: »PPRL/A1}

t MOTOR 1=PROFP#ROT /360009

END;(fin de unidad convencionall

fFRﬂCEDURE AERBAL}
. BEGIN

g PPRL 1 =WRF+F0+0 . 8%5# (F1 #EKR~FO) )

g MPRL. 3 sPPRL— (F1+F2) #SKR§

- CPL.1=1.06%(FPRL+MPRL) /23
PT1=T#EKR# {LONBVAR/R)#TA®0 .98
EVAR 1 *PPRL./A1}

MOTOK 1 =PROFB#OOT /56000
E''D:{fin 4@ unidad asrcbalanceada?

FTOCEDURE UMARKII)
BEGIN



PFRL 1 sHRFFFUOF0 . TS {(FIFGRR-FU) 4
MPRL : =PPRL-(F1+F2)#5SKR}
CBL:=1.048(PPRL+1.125%MPRL) 72}
PYi1=n(PPRL#0.93—-MPRL #1,2)#L.ONGVAR/4;
_ EVAR=FPRL./A1;
B MOTOR 1 =PROFB#Q0T#0, 8/54000)
"END3{ fin de unidad mark II>

rsagCEDURE CUADRO(PX ,PY,LH,LVs INTEGER)}
I1 INTEGER)
‘F 'GIN
) GOTOXY(PX,FY)}
WRITE(CHR(E01))
FOR Ii=il TO LH DO
WRITE(CHR{(BO0S5)))
WRITE(CHR(187) )
GOTOXY (WHEREX—1 ,WHEREY+1) 3
FOR Is=1 TO LV DO
BEGIN
WRITE(CHR(184)))
GOTOXY (WHEREX—1, WHEREY+1)}
ENDy
WRITE{(CHR(188)))
p GOTOXY{(PX,PY+1);
i FOR I:=1 TO LV DD
BEGIN
HWRITE(CHR(186));
BOTOXY(WHEREX~-1 ,WHEREY+1)}
END}
WRITE(CHR(200))3
: FOR I:=3 TO LH DD
{ WRITE(CHR(EOS) )3
END}

F OCEDURE PANTALLA)
BEGIN

CLRSCK}

GOTOXY (O1,0R))

e gt

WRITELN)
] WRITELN(' ':18,'Li=',L115:0,*' plies de varilla de
£ WRITELN(®' ':18,'LE2="',L215:0,"' pies de varilla de
{ WRITELN(' '118, 'L3=",L31510,"' pies de varilla de
i WRITELN(' *:18,'L4=',L515:0,' pies de varilla de
I BGOTOXY{(01,10))

i WRITELN('® *128%, 'UNIDAD',' 's1l,'UNIDAD',’

WRITELN(' ‘18, 'CONVENCIDNAL',' AEROBALANCEADA

Y GOTOXY(O1,14)}

WRITELN(' Maxima carga’,' '136,'(1b)");
WRITELN(' Minima carga’,’' '156,'(1lb})');
WRITELN(' Contrabalanceo’,' '1%4,'<3h)'1}
WRITEIN{' Par de Torsién',' "154,'C1b~pg)')}

S R

t WRITEI N(' Motor',' "163, 'thpl)'i;

i WRITEILN(' OGasto @n la bomba',"' 'e31,'{bl/dia)')
CUADR( (1,1,77,28) . :
CUADRL (BB, 12,182,9)

CUADRO(3%, 12,12,%);
; CUADRO(S4,18,12,9);
. ENDj

. FOCEDURE IMPRIME (COLUMNA3 INTEGER) §
BEGIN :

WRITELNC' ‘115, *LONGITUDES: DE VARILLAS POR DIAMETRD ‘PROPORC (ONADDL ) )

'yNC11:403,"' Pulgwdas'ls
'yNL2J:413,' Pulg das'l)
'oNE31:413,' Pulg das');
"WNL4]:413,"' Pulg das')y

*311,"UNIDAD' )y

MARK II')p

HWRITEINC(' Eaf. an var. sup.';' '151,'(1b/p@"B) "' )



| ]
WRITE(PPRL1410))
GOTOXY(COLUMNA, 15)
WRITE{MFPRL 34101} )
GOTOXY(COLUMNA,16) ¢
WRITE(CBL1&610)
GOTOXY(COLUMNA,17);
WRITE(PT14&:0);
GATOXY{COLUMNG, 18) 5
WRITE(EVAR1610))
BDTOXY(COLUMNA,1%);
WRITE(MOTOR1&610) 3
BOTOXY{(COLUMNA,20)
WRITE(QOT1&10) 3

ENDy

nicia el programa principall

BEGIN
DTRO1='E"y
WHILE UPCASE(OTRO)="'S*' DO
BESIN
INICIALIZA)
DATOS1 )
CALCULO1;
CALCUL D2}
ADICIONAL.1)
ADICIONAL2)
ADICIONALI)
ADICIONAL4L)
ADICIONALT
COMPLEMENTARIO:
PANTALLA)
UCDNV)
IMPRIME(24);
. AERBAL
IMPRIME(43))
UMARKII;
IMPRIME (&60))
BANDERA s wTRLUE
GOTOXY(15,283);
WRITE( 'Dasea h~cer otro disedo con ste mtodo? [B/N] ') ).
WHILE BANDERA 'O
'BEGIN
GUTOXY (Wi REX yWHEREY)
OTRO1=REA 'KEY) R
b {2 CUPCAEI(OTkoﬁ-'I'! or (UPCAIE(OTRO)-'N' IHEN
BANDEFR.: .1 wFALEE) :
ENDy

END)
END .

{fin del programa principal)



typ® convencli.pas
: PROGRAM ("ONVENCI}

L'"ES
CRT,DOS};

-~ CONST

. TH=30000000§

-:VAR
N1ARRAYL1..%] OF REALj
AR,L1,A1,AP ,ER,WRIREAL } {(#para conatantesw)
PRDFB R1,R2,RI,R4,AB,A3,A4,LE,L3,L4,P],P2,P3,P4,ECI1REAL) (#para constantesis!
DEN, LDNGVAR DIAEHB EPH.NIDIN PRESB REAL| (#para datos2#)
EP,ALFA,SP, QDT HFIREAL] (#para calculods)
HHAX.HHIN.CT,TP.LN.HH,HF.HB-REAL; {#para todas unidads
NDV, 11 INTEBGER)
OTROICHARY

BANDER/ s BOOLEAN;

'R OCEDURE INICIAL1ZAj

- VAR

z K31 INTEGER])

E GIN
FOR K:=1 TO S DO

T‘ NC+ 11r=0.0)

- PROFD:=0_.0pR11 =0, O|RE|!0 OgR31=0 .0 RM1=0.01A1 20, 0ABI=Q, 0;“3:-0 O3AL1=0.0)
Lir=0.0)L2y=0.0)L31=0,.03L.4120.0;FP1120,0;PE1m0 . 0PI 120.01P41=0.0;DENI=0.Q)
LONGVAR1=0,03DIAEMB =0 ,0)EPMIw0. 01 ALFAL1 =0, 03 ARI=0, 03 AP1=0,0)ER1=0.,0)
HR:=0.03NIDINs=0.QINDV im0 ERPi=0. 0 BP1=0.0)Q0T1m0.0)WF 1m0, Q03 WMAX1=0.0)}
WMINI=0 . 03CT1=0.0)TP1=0. 0L Nt=0O. O HHI=0 . OgHF 1 =0. 03 HBI=0 .0y

ENDl

- PROCEDURE CONSTANTES1;
'E 'GIN
L1s=PFOFB}
Alt=(FISSQR(NT11) ) /4y
AP:1=(FI#BAR(DIAEMB) ) /4]
ER1=(5.2#DENRSQR (PROFB ) #AP) / (AL*TM) )
IF NL11=0,625 THEN
WR =l . 164PROFB
ELSE
IF N{13=0.75 THEN
: HR1=1 .5638PROFB
b ELSE
o : IF NC131=0.875 THEN
L WR1=E, 14#PROFE
ELBE
i WRI=2 . @E*PROFB)
TE'D3{fin de un solo diametro?

PROCEDURE CONSTANTES)

i ETGIN

K AP = (FI#SAR(DIAEMB) ) /43

IF Nbv=s2 THEN

IF (NL11=0,.623) AND (NL21w0.75) THEN
BEGIN

R11=0,739=0,.089&4AP)
A21=(PI=8DR{NC1]))) /4
RE1=0.2491+0.0896%AP) 3
Al 1=(PI#BARINIE]) ) /4
L1 1=PROFBeR1,
LEBs=PROFB®R2)
PROFBi=L 1+LE}
Plai=lL1/AE)
P21=L2/Al}




ERT=5 ¥ DENFPRO™
WRi1=1.13#L 1+1.436L8;
EC1=0.0010745;
END
ELBE
IF (NL11=0.75) AND (NLBI=0.875) THEM
BEGIN
R11=C,784-1),03&648AP
A2 1= (PI#*BQIRINL11))/4)
RE1=0.214+0,.05404eAPy
AL1={PI#ERR(NLRI} )/ 4y
Lir=PROFB®R1)
LE21+=PROFB®#R2)
PROFBs=L1+.2)
Pli=L1/A2}
P21=L.2/A11
ER1=5,.2%DEN*PROFB+AFP®(P14P2)/TMy
WRim=1.563% 1+2.2B8L2}
EC1=0.000744}
END
ELBE
BEGIN
R11=0.814-~,0375%0F)
AR = (PI#BGRILHINLL11Y ) 4)
REBa=0, 186+, 03758APy
Ali={PI#NLi'1)/ G}
L1s=PROFB#:1}
LBt =PROFB#I:12}
PROFBa=wL 1+1.23
PilimL1 /AR
PRI=L2/Al)
ER: =5.2#DENPROFB*AP®(P1+PR2)/TM)
WRi=2, 224#4L1+2.90%L2}
EC1=0.000573)
END
ELSE
1IF NDv=3 THEN
IF (NLC1]wm0.&85 AND (NL2I=0.7%) AND (NL31=0.@75) THEN
BEGIN
Rii=0.687-1.1393eAF;
A= (PI#BRII(NLC11)) /aGg
REs =0, 199+, 07378AP;
ABy=({PIwEQI:(NTEI)) /4y
RIsx0. 1704+ OLSSeAP;
Als=(PIa8RI:(NL32)) /4]
L1 s=PROFB#l1}
LEa=PROFB#i:.23
L3 =PROFB#H3)
PROFBI=L1+1.2+L3)}
Pli=L1/A3}
P2a=L2/A2)
PA:=1L.3/Al1}
ERe=S.BRDEH«PROFB#AP®(P1+PE+P3) /THM;
WRa=1.13%L1+1 .63 2+2,.22%.3;
EC1=0.000%:4)
END
ELSE
BEGIN
Rt t=0.664-0. 0B 48AP;
A3:=(PI®SAF(NC11)) /43
RE1=0.181+4( .04788AF;
ABa=(PI#SQF NLBI1)Y )/ 4}
R31=0.1554+0 .04l beAF;
Al s=(PI=SQF \NC31)) /4y
L5 e=PROFB#F 13 ’
L2:1=PROFB#FR2}



TITEFRIFBFRIY
PROFBi=L 1+ 2+1_3;
Pl:=L1/A31
PE2r=L2/ARs
PRaL3/ AL
ER: =5, ExDEN#PROFB+AP* (P1+PE+P3) /TH}
WRiml 436l 1+42.22%L.2+2.708L3
EC1=0, 0006763333}
END
ELSE
BEGIN
{IF (N{CL1]=0.75) AND (NL2]1=0.87S5S) AND (NC3I=1.0) AND (NC41=1.1285) THEN:
{BEGIN)
Ri1=0,.58P-0,1118AP}
AL 1= {PI#SGRI(NL11) /4
RE2ymQ, 19G+0, 04B1enP)
A 1w (PI»BAR(NLEIY } /4y
RI1=0, 13740.03&6480P}
; ABR1=(PI#+8RQRI(NL31})/4;
e Ray=0Q, 123+0_.0325%AF}
: Al1=(PI*NE4]) /4y
L1:=PROFB®R1
L21=PROFB*R2}
LI31=PROFB*R3;
Lar=PROFB&RG
& PROFB =L 1+L.24L3+L 4y
[ Ple=L1/Adk}
x P2i=LP2/A3)
¥ P31=L3/AB}
PhaymlLa/AL)
ER1=S . BeDENAPROFB-APH (P14PB+P.1+P4L4 ) /TMy
HRi1m] 638l 1+8. 224 1L.2+2.908L31 3. 478L4;
EC1=0.0006055)
END
END3{fin del constantes)

PRDCEDUHE MENSAJEERROR (COL , REN1 INTEBER)Y 3

; TECLAICHGR:
. BEGIN

w GOTOXY (REN,COL.) §

o WRITELNC® Error, dato fuera d=2 rango')y

o WRITELN(! Oprima cualquie- tecla para cont;nu-r');
TECLAt=READKEY) .
GOTOXY(REN,COL) 3
WRITELN(® 'Y

WRITELNC' "y

- END: .

: PROCEDURE DATOSZ2;

" BEBIN
CLRSCR} ,
WRITELN{® PROPORCIONA LOB SIGUIENTES DATOE ( PO20 CON DISERO CONVENCIC
WRITELN(® -
REPEAT
GOTOXY(0S5,03))
WRITEC' 1.~ DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (ARGUA=1) ' '

GOTOXY (WHEREX-10,03)}
READLN(DEN) 3
IF (DEN<0.S) OR (DEN>2.0) THEN
MENSAJEERROR(04,0%) 3
UNTIL (DEN>=0.95) AND (DEN<=2,0)3
REPEAT
BOTOXY (05,05 §
WRITE(' 2.- PROFUNDIDAD DE COLOCACION DE LA BOMBA EN PIES 1@



LOTUEX Y I wirchc s =10 Ul ,
READ(FROFB};
IF (PROFB<S500)} OR (FROFB>20000) THEN
MENSAJEERROR{0&6,05)
UNTIL (PROFB>=500) AND (PROFB<=20000))
REPEAT
GOTAXY{05,07);

WRITE(® 3.— CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 1

GOTOXY {WHEREX—10,07}§
READ(LONGVAR) 3
IF (LONBVAR<=0) OR (LONGVAR>200) THEN
MENSAJEERROR(O8,05) §
UNTIL (LONGVAR>0) AND (LONBYAR<=200)}
REPEAT
BOTOXY (05,09} ;
WRITEC' 4.- DIAMETRO DEL. EMBOLD EN
GOTOXY (WHEREX—10,09) ;
READ(DIAEMB) j
IF (DIAEMB<=0) OR (DIAEMB>3) THEN
MENEAJEERROR(10,05) 3
UNTIL (DIAEMB>0} AND (DIAEMB<~S5);
REFPEAT
GOTOXY(0S,11))
WRITEC! %.—- VELOCIDAD DE DOMBEC EN
GOTOXY (WHEREX—10,11))
READ(EPM) 3
IF (EPM<=0} OR (EPM>30} THEN
MENSAJEERRDR(12,0%5)
UNTIL (EPM>O) AND (EPM<=30);

REFEAT
GOTOXY(05,13)3
WRITE( ' 6.~ NIVEL DINAMICO EN T.R.

BOTOXY (WHEREX—~10,13)}
READ(NIDIN)
1F (NIDIN<=0) DR (NIDIN>PROFE) THEN
MENSATEERROR( 14,05} ;
UNTIL (NIDIN>O) AND (NIDIN<=PROFB)j
REPEAT :
GOTOXY(0S,15) )
WRITE(' 7.— PRESION EN LA BOCA DEL
GOTOXY (WHEREX—10,1%)
READ(PRESB) )
IF (PRESB<=0) DR (PRESB>S500) THEN
MENBAJEERROR( 16,05) )
UNTIL (PREBB>0) AND (PRESB<=%500);
REFPEAT
GOTOXY(OS,17)

PULGADAS : ‘g

EMBOLADAS POR MINUTO

EN PIES ')

PO20 EN LIBRAS/PULBADATE 1

WRITEC'® B.— NUMERO DE DIAMETRO(S) DE VARILLA ( MAXIMD 4 )
GOTOXY{(WHEREX-10,17)3;
READI(NDV )
IF (NDV<1) OR (NDV>4) THEN
MENSAJEERROR(18,05))
UNTIL (NDV>=1) AND (NDV<=4)}
IF NDV=1
THEN
BEGIN
WRITELNg
WRITEL(" DIAMETRO EN PULBADAS = ');
READLN(NC11)
EONSTANTES1
END
ELSE
BEGIN
WRITELN;
WRITELN(!' PROPORCIONALOS DE FURMA CRECIENTE'))

WRITELN;



FOR TT7=T 0 ROV DU
BEGIN
WRITEC' DIAMETRO ',I,' EN PULGADAS
READI(NCIZ);
END}
CONSTANTES;
N END}
< END;{fin de datosl}

'F "OCEDURE CALCULD3;
. BEGIN
ALFA:=(LONGVAR=SAR(EPM) )/ 70500}
IF NDV>1 THEN
BEGIN
EP1={44.5#ALFA%SAR(PROFB} ) /TM;
SP: =L ONGVAR+EP—-ER}
END
ELSE
BEGIN
EP:=(40.8#ALFA*SRR(PROFB) ) /TH3
SP : =LONGVAR+EP-ER;
END}
QOT:=0.1484%AFP*SP*EPM};
WF =0 ,4334DEN® (PROFB#AP-0 .. 294%HR) §
S 'Dy€ fin de CALCULD3Y

FL OCEDURE UCONV1}y

{"'BEBGIN

o WMAX : =WF+WR#*{ 1+ALFA) 3§
WMIN:3WR# (1—-ALFA-0.1273%DEN)}
CTi=0 . S4WNF+WR®(1-0.127#DEN) ;
TP1=(WMAX—0.95+CT) #«LONGVAR/2)
LNtsNIDIN+ (2,314PRESB/DEN) g
HH1=7 . 36E—O0L#QOT#*DEN®LN)
HF =6 . 31E—-07#WR#LONGVAR®EPM)

= CHPrwl S {HH+HF) )

;. END: { fin de unidad convencionall

;¢ QUEDURt AERBAL1j
- BEGIN
o8 WMAX : sWF+WRA (1+0,.7#ALFA) 5
WMIN:=WRRE(1-1 .2%ALFA-0Q.1273#DEN) ;
CT:=1.06% (WMAX+WMIN) /23
TP:=(WMAX—0.95#CT)#LONGVAR/2}
LN1=MIDIN+(2.31#PRESB/DEN)

HH1=7 . 36E~0&4#Q0THDEN®LN;

HF 1 =& . 31E—O7#WRSLONGVAR®EPHM)

. HBai=1 .58 (HH+¥HF ) §

"ERNDg{ fin de unidad asrcbalanceadal

" PROCEDURE UMARKIIlj
2 BEGIN
' WMAX : sWF+WR# ( 1+0, &#ALFA) ;
WMIN: sWR®(1-1 ., 4%ALFA=0 . 12734DEN))
ETi=1 .048 (WMAX+1,25#WMIN) /23
TP1=' WMAX=—0.95#CT)#LONGVAR/23
LNzw= IIDIN+(2.31#PRESB/DEN} 3
 HHi="',36E—0&6#Q0T+DEN#LN}
HF t=c. . 31E—O7#WRULONGVAR*EFMy
HB:=; .S#(HH+HF )}
END: {fin de unidad markII}

PROCEDURI CUADRO(FPX,PY,LH.LV: INTEQEI?) 3

l)‘



“'PBEG

- END3

. PROCEDURE
 BEBIN

{END)

'BEGIN

11 INTEGER;
IN
GOTOXY(PX,PY);
WRITE(CHR(201) )}
FOR Ii=1 TO LH DD

WRITE(CHR(2OS) )y
WRITE(CHR(187) )
GOTOXY (WHEREX=-1 ,WHEREY+1))
FOR Ila=t TO LV DO
BEGIN

WRITE(CHR(1B85&) )

GOTOXY (WHEREX-1 ,WHEREY+1 )
END 3
WRITE(CHR(1B8B) )}
GOTOXY (PX,PY+1);
FOR Ii=1 TO LV DO
FEGIN

WRITE(CHR{1B&));

BOTOXY(WHEREX~1 , WHHEREY+1 ))
END
WRITE({CHR(E800));
FOR Isi=1 TO LH DO
WRITE(CHR(205));

: PROCEDURE PANTALLA;
CLRSCR;
GOTOXY (01,02}
WRITELN{* '115, '\ ONGITUDES DE
WRITELMN}
WRITELNC® *118,'L1=',L1:5:10,"
WRITELNC(' '118,'Le=',L21%5:0,"
WRITELNC(' 't18,'L3="',L315:0,"
WRITELNC® 318, 'Lé=',L4:5:0,"
GOTOXY (01,103
WRITELN(* 125, ‘UNIDAD*,*
WRITELNC' 'i182, 'CONVENCIONAL'
GOTOXY (O1,14)
WRITELN(* Maxima carga’,’
WRITELN(' Minima carga',’
WRITELN({' Contrabalanceo',’
WRITELN(' Par de Torsidn','
WRITELN(' Esf. an var. sup.'
WRITELN(®' Motor',' '1&63,'(hp
WRITELN{' Gastc en la bomba'

:
W

CUADRO(1,1,77,22))
CUADRO (RP2,12,18,9) )
CUADRC (39,128,18,9) 3
CUADRO (54, 12,18,9) §

GOTOXS (COLUMNA, 14)
WRITE{4MAX1610);
SOTOXY (COLUMNA, 15} 3
WRITE ! AMIN2S620O) 5
GOTOXY (COLUMNA, 1&) §
WRITE(Z-T14650))
GOTOXY (COLUMNA, 17);
WRITE(TP14&20) g
GOTOXY (COLUMNA, 18)
WRITE(AMAX/AL36:0)
GOTOXY (COLUMNA,15)

VARILLAS POR DIAMETRO PROPORCIONADO:')j

pies
pies
picos
pies

‘211, 'UNIDAD ",
AERDOBALANCEADA

de
de
de
de

varilla
varilla
varilla
varilla

%e,  (1b) )
156, ' {1b) ")y

"454,'(1b) "))

AR 1-1
‘381, ' (1b/pgtRY ) g

» L]
LI

IMPRIME({COLUMNA: INTEEGER) 3

(lb=pg) ')y

de
de
de
de

‘251, (bil/dia)’tyg

L]
1
*
L}

yNL1J14:3,
JNLR1:2413,
+NL3134:3,
yNL431413,

‘3111, 'UNIDAD');

Pulgadas')j
Pulgadas'?y .
Fulgadas')}
Pulgadas'))

MARK 11')y



WRITETRE1 57075

GOTOXY{COLUMNA,20)

WRITE(GDOT:5:0)3
END}

{inicia el programa principall

F BIN
OTROW='S"y
WHILE UFPCASE(DTROY='§' DO
BEGIN

INICIALIZA}

DATODS23

CAL.CULD3}

PANTALLA)

UCONV1

IMPRIME(B4)

AERBAL 1}

IMPRIME (43)

UMARKII1}

IMPRIME (&0}

BANDERA1=TRUE 3

GOTOXY(15,82) %

WRITE('Decea hacer otro disedo con ste mtodo? (S/N] ')y

WHILE BANDERA DO

BEQIN
GOTOXVY (WHEREX WHEREY ) 3
OTRO:=wREADLEY)
IF {(UPCASE(OTRO)I='S') OR (UPCASE(DTRO)='N"*) THEN
BANDERA : =FALSE ;
END

. ENDj
END.

{7in del programa principal}

£




reblEhnSLn e
UsEs

CRT,008;
cowsT
30000000

AR
¥ ARRAYLL,.S) OF REAL;
TIPO, 1 K, MOV L TNTEBER;
BEN,LONGYAR  DLAEND, E#W NIDIM,{RADOSH,
PI'OF“.MIMI‘lMVﬂI,LIHGNS?.I.W!ICU.Hl!I.N}.PRDFB:PMh
APLR ¥ ALFR LT R1,R2, RS, R4, 01, A2, A3 Ak, ER 7, SP,Q0T,
LT, 072,073, LT4, ALY AL2 M3 AL APAR, COEF, :
COEF Y COEF2 ARIREAL} {3 para slant] y 2 1
TETAY, TETA2, TETAS, TETAS MAR, LNIN,CT, TP LN, HH HF HB:REAL;
FRESBIREM ;
TR0 10HAR,
BANDERN: BOOLEAN;

FUNCTION C{ARG:REAL)IREAL;
PEGIN
Ci=ARGI{P1/180};

PROCEDURE INTCTALIZA;

MoIn
FOR X:=1 TD 5 00

LIV AR

LoooobOf LOMEVAR:=0.0y DIACMDI=0.07 EFN1=0,1y WIDIMpen . O
GRAPOSL 1xfr, O PROF- 7:=0,0; MAGANGE 10,01 LONGVERY:=0,0; LONODES2:20.0;
LONGINCLY 2 =008 M2e=0; MU3s- .05 AP3=0,0; Ri=0,0) Vi=0.0; ALFAs=0,0;
LT:=0,0; P1es0.0; k2:20.0y R3t=0,07 Rurelil; Alss0.0p AZ:=0.0p A3:s0.0;
Adgnd,0) ER:=0,0; EPe=0.05 5P1=0,0; 90T120,0; LTLes0.0; LY2::5.0p
LT3:20.01 LTd1=0.0; WL13=0.0; TETA4220.04
W2:x0.0p WL3wD, 07 Widr=0.0; APAR:=0,0; COEF:=0,0; COEFia=b.0;
COEF2:=0,0; ARe=0.0; TETAL:=G.0; TETA2:=0.0; TETAS1=D.0; WMAR10.0;
WIN:a0,07 CTes0.0; TPer0.03 UN1=0,05 HHi=0, 0y WFy=0,0; HB3s0,.0f
PRESHIch. L}y

END;

PROCEDURE MENSAJEERROR (COL (REN: INTEGER);
w
TECLAICHAR
BEGIN
GOTORY(REN LOLY)
WRITELN(® Errer, tate fuera de rango*)i
WRITELN(® Cyrise cealquisr tecla para continear')y
TECLATsRELDKEY;
GOTOIV(RE LOL)y
WRITELN( ' 1
WRLTELN(* B 1
End;
PROCEDURE SLANTY;
| [{d1 ]
ARss{PIASUR(NEL] )}/ 4;
APy o PEASUR{DIAEMD: ) 145
+={ 8081 00/ (PTIGRADOSE)
¥iu0,0043c 130 LONGYAREEPR;
ALFAz=(LONCVARIGOREPNY ) /705003
ER:=0, 0000001 73320DENTRIDINECAP-AR Y L (LUNGVEDY JAR) ¢ (LOMGDES2/AR)+ (LUNGINCL L /ARY )
APAR:=AP-AR}



(DO TS DT T3 TS T}
EF N[1)20.525 THEW
BEGIN
MLIs=1. LEOLONGYER]
AL2: =1, 16ALONERES2;
Hiden) tEILONGINGLY;
END
ELSE
1F N[i31+0.75 THEN
BEGIN
wi12=1.630LONGVERY
*L23=1.6T0LONGDES2)
3= 6381 ONGINCLL
END
484
IF 411)=0.875 THEN
CEGIN
LISEEYRTI IR ol fH
L2107, L6 RLONGDESD]
MLze2, JORLONGINCLY
e
fLSE
IF M{11=1,0 TRiN
BEGIN
M1z, BROLONGYERL
ML2:=2. 8000 0NGRES2)
M Ta=2.BRLOMGINCLY;
1
LT1:=1T;
EPr=dE-0T0RLF AS(LONGVER] +LONGDES2eLONG INCLY JE(ML 14 ML 2+ HLI) /AR
SP: =L INGVARSEP-[R;
QOTz=p, 14BASAPISPLEMN;
Al =Af}
g Fin de stanti)

PROCEDURE SLANT2;
BEGIN
Ar:=(PIISER{DIAINR)} 14y
Rini R04100/ {PIEIRABOST )y
¥rod, 0041 SIELOMIYARRE PY;
ALFAz=(LONGVARSSORLEPI) ) /705005
LTz=L ONGUER L+ LONGRES2+LONGINCLY 3
IF WDYa2 THEW
IF (172D, 625 ARD (N[2]=0.75) T¥Ik
BEGEW
R1:w0. 7590, GBI61AR,
k2320, 24140, 08900}
A2 (PHSOR(NEL])) ) Hy
A= (PIOSOR(N[2})) /43
Li1ssRIRTy
L72ewLT-1T1g
COEF - oLONGVERT LT}
IF COEF=] THEM
EGIN
M 1r=] o ILOWEVERD |
AL23=1. 16BLONGRES2;
HL3e=) . 160L0N0INCLT 3
Enp
FUSE
1F COEFY1 THEW
MEIn
M frel.e3ni12e) foR(LONGUEF-LT2))
Wi 2:=), tOILOMGDES?)
Mt Xrm), SRl ONGTNCLE}
i
13-4



reoTe
WLT3o1 63ELONDVERI 3
COEFLue(1OMOVER] /L OMEDES2)/LT21
1F COfFi=t THEN
e
W2¢=1. 430LONBDES2,;
AL3axt. 168LONGINCLY
)

ELSE
IF COEFI>Y THEN
BEGIW
. M2e=d A30{LT2-LONGVERY ) +1, 168 { (LONGVERL+LONGRES2)-LT2);
ML3rul. JAILONGINCLY ;
(L]
ELSE
BEGIN
BL2:a] 630LONGDES2} .
M 320 6I0{LTZ-(LORCVERT +LONGTES2) ) ¢ 1. 168 ({LONGYER] +LONGDESZ+LONGINCLY ) -LT2);
£u;
Dy
ER 0, OON0OM TXIZIDENCNIBINN(APAZM (L THAZY S (LT2IN D)
EP1=AE-O7SALFAB(LYL#LY2)R(NLENLZI/AZ;
APARr=AP-A2y -
QOT1ad, LABANATI(LONGUARVEP-ER ) SEPN;
End
ELSE
1F (w1300, 750) ARD (N[2]s0.675) THEN
BN
Rhae0.TRO-0. 0366 0AP]
F2:00. 214400564 0AP)
A2ew (PIRSGR(N[1)}) /43
Ales(PROSOR(N[ZE) /4y
LT5e=R1SLTY
LT2sLY-LT1;
COEF 1wt ONGVER/1T23
IF COEF=1 THEN
SEGIN
MLE£32, 163 LOMGYER] |
W20}, BIELONOBES2 Y
WL3:»1. 630 ONGINCLY
END
ELSE :
IF COEFHY THEN
BEGIN
MY e2. i 6SLT201, 630(L0NGV RE-LT2)}
2wl 630 ONGRES 2
M 638LOMINCLE ¢
(1]
£LEE
PEGTH
le2. 168LOMYER] §
COEF1 tn(LOMGVER) +L ONGDESZ) /4Ty
IF COLF1=) TMEM
BEGIN
H12:m2, LEALONRDESY,
RL3sw1,430LTE;
[{)]
£LSE .
IF COEF1DY ThEW
BOIN
M 2092, bR {LT2-LONGYER) )01, 6384 {LONOVER1 1 LONORES2)-LT2);
B3] AIPLONGINCLL;
L]
ELEE
BGIN
ML2:=2, L6ELONGDESE;




YT TRV - (COROYER N TROWEE TS ToT -3 (TTORET N " TORODERT-COMOT T [3-ET2T;
fnd; '
Enly
ER1=0, 0000001 TX32IDENINIDINS(AP-A2)H{(LT1/AZ)¢ (LT2/A1});
EPrndE-OTEALFAN(LTIALT2) R (M1 L2+ ML3) 102y
APARIWAP-ADL
Q0T 120, 40U EAPR{LONGVAREP-ER)IEPN
END
ELSE
MEOIN
B11=0,814-0,03752A0;
R210.10600,03750A0;
AZr=(PIoBOR(NI1]) )10y
Mrs{PIeSOR(ME2Y)) /4y
[RRRL SRR
LT2est 11114
COEF 1oL OMGYER /LT
If COTFay Thew
MEIN
M2, 6001 ONEYERY
ML2152. 162LONGRESD;
MEnZ, 160006 INCL g
11,
ELSE
1F COEFXY THEN
MG
MY:=2,8B8L 7242, LER{LONGVERI-LTD);
L2122 1690 ONBRES2;
Aie2, 160L0NGTHCLT
4]
ELSE
LA L]
WLisc). ButOMGVER;
COEF1:2{(LONGYERT+L OMBDES2) /1T
5F COEF 1) THEW
MEGIn .
ML212. GBSLONERESY;
WL3102, 160LONGINCL T
(1)
ELSE -
1F COEF1Y] THEM
BEGIN .
M 2md ORI TZ-LOMEKT Y o2, boad (LIMGVER ]« LOWEES2)-1T2);
MIrs2. 16ILOMGINCE L}
e
ELSE
BEGIN
M21s2,. QUL ONGRESY; ,
P32, QUR(LTZ-(LOMVERTCLONGOES2) 142, 148 (LONOVERS +LOWGDES Z4LONGINCLE)-LT2);
ENd; .
{1
Edrmh, GOO0001 73326DEMSNIBIRE(AP-R2)E((LTL202)« (LY 2/A I
EPredE=OTSALFAR(LTI+LT2)0 (ML 1+ 201 3) 7A2
APAR t=AP-A2{
GOTred, 1ADSAPN(LONGYAR+EP-ER)SEPN;
e
1813
IF MOWT THENW
IF {N{11=0,825) M (N[2)=0.75) AWB (NE3}=0,875) THix
BEGIN
vize0, 627-0.13904P;
R2tad, 1990.0/ 37003
R3:a0, ETR40, 00 B54RP;
AS:a(PIeSaR{N[1]))/4;
A2:=(P1EBOR(NI2Y)I/A;
M (PIOSORIN(3IT))/4;

TR




T
ll?:-l?llh

LT31el
cosn-meinmm

1F COtF=t THEN.
BEGIN
Mic=2,148LT3)
COEF 1 e (LONGYER! +LONCIES2)/ (LTI4LT2}3
iF COEFI=) THEM
BEGIN
W21l 6ISLONMGDES2)
MYt (EILONGINCLT;
Eng
ELSE
IF COEFEX1 THEN
BtGin
CR2em G0 (LTI T2) L DMGVERD o 1. 1én{ (LOMGVERE SLONGBESD)~(LTILY2) )t
LIt LESLONGTNCLY
(1]
£LSt ,
BPEGIN K
WL2ex1, 6IILONMSDES2;
W3t 63!((1730[12)-([0!6!El|OLOﬂGD[BZ))tl ILR(LT-(LTI4LT2} )3
(1]
1]
£L5¢
I COEFXL THER
MGIN
Wi, 168L 301 038 (LONGVERT-LTS)}
COEF 1 1w (LONGHERL +LONGIES2) /{LTI4LT2);
1f COEFI=t THEN
SEGIN
TML21m) 630LONGIHS2 )
MLIr=1. 14SLONGINCLY ¢
11]
fLSE
IF COEF1)L THEN
PEGEN
M2exL 6300 (LTI4LT2) -LONGVER] }+1. 160((l(ﬂWERlilMl{S!)—(lﬂ-ﬂ?)h
AL32a0, 16SLONGINCL) ; )
1]
ELSE
MG
ML2151,638LONGRESZ;
MXeel A3S((LTI4LT2)- (LONOVER] +1 (WSBES2) 41 14 (LT=-(LT34L72) )
1.}
1]
£L5E
Heln
L1 a2, toTLOMNER] )
COEF1ro{LONBVERLLONGIS2) /(LYIILTIN
IF COfF1=) THEN
MM
L2022, LAB{LT3-LONGVER }#1.638LT2;
W31 168LTY
1]
ELBE
5F COEF1 o1 THEW
Mo
W2ee2 fER(LT3-LONGVER]) o1 63811260, IGI((lOIGI!Il#LONGIE!2) (LT3sLT2) )4
L3z SO ONGINCLY ;
(1]
ELSE
MGIN
COEFZ:=(LONOVERI+LOM:DEB2) /LT3
IF COEF2s] THEM

e




31
WL2r2. 8600 ONGDES2)
M=), 83007241, 16ALTS
END
ELSE
ptoln
M 21x2, LELONGDES S
ML3ee2, 1B (LTX- (LONGYERT+LONGDES2)) 1. 6381 T241 . 140U Ty
(111
1144
({11}
ER1x0, 000000173320 MEMNIDINS (AP-AS)R{ (LTI ARSI S (LT2/R2)4{LT3 A1) )y
EPr=dE-OTAALFANLTR(NLI4NL2HNLIY /ATy
APARI=AP-AS]
Q0T a0, 14OLEAPS (LONGVAREEP-ER) IEPH;
END
ELSE
KGN
R1120,664-0, 089 IAP;
P22, 19140, (4T9IAP}
R3:10,15340, 0416000
A3 {PIISOR(NIL))ZG)
A21=(PINEAR{N{2])) 14y
A e (PISSAR(N{3))) 1)
IRRELINT . ¥ :
LT2iel ol
LT3isLT-{LT14LT2)y
COEF ol OMOVERI/LTS) -
1F COEFs) THIM
BEGIN
M1:22,881L73)
COEF 1 pm{LOWGVER] +LONGDESD) /(L130LT2Y
1F COEF1=) THEN
BEGIN
NL2:92. 1E3LONERESD]
RL3=1.630L0MINCLY

1]
ELSE
IF COEFIYY THEM ~
BEGIN
M2z=}, FORE{LTIOLT2)-LOKYERE )+ . 633 (LONGVER 1 +LONGDES2) ~ (LT3+LY2) )y
ML33el. 635LOMGINCLY Y
N
ELSE
MGIN
BLZre2, 1601 ONGRES2
ML Sam2 680 (LTIVLE2)-C1 QUONERE SLONGEESD) }o1, 108{LT=({LT3-LT2)};
3]
1.4
ELSE
I¥ COEF>) THEW
131 ]
e § a2 SRENTIHZ, 160 (LOMGVERT-1T3))
COEF]su{LONOVER] +LONGDES D)/ (LT34LT2)
1F COEFi=1 THEN
MGIN
W21e2, 160LONGES2]
WL3ya), 638LONGINCLY
£
ELSE :
IF COEF$3) THEN
REGIN
ML2152, 068 { (LTIELT? 1-LONOVERT )21 6304 (LOMOVF i1 +LONABERZ)~(LT3-L12) )y
MYeo] ISLONGENCLY
)
ELSE




o
ML21e2, 160LDMIDES2
mnu:-z.:sl((mouz)-umv:nmout.n:srw|. BIRLLT-{LTIANT2}Y

END
1%:13
BEGIN
ML1r=2, 680 0NGVERY
WEH1-(LW"EEHLMMS?)I(I.TJ#L12)I
1F COEFY=1 THEM
MEGIN
W 2102, 089 (LT3-LOMGVER] ) #2, 164072
ML3es1, 430011
END
ELSE
1F COEFLD) THiW
BEGIN
PL2102 BBR(LTI-LONGYERT )42, 168LT2¢1  631( (LONGYER | +LONGDES2)-(LTILT2) )}
MLItn S 631 0MOINCLY |
IND
ELSE
BEBIM
CORF2:=( LOWGVER +LONGDES2)/LTYg
IF COEF2=1 THEN
Hoin
L2332, BOSLONGRESD
M3r=2, 16917261 .630LT1
L]
£LSE
e
WL2:w2, GOLONGEES2;
mu::-2.m(m-ummmmnzszmz.muzu.mnn
1)
1, H
L]
< ER1d, mmmnmmmlum—usmtunmmumzmmmm
EPzedE-O0TSALFASLTI(MLE+ML24 M 3) /A, .
POARIEARAT) -
QOT100, mmmtmﬂm:Hmm;
En;
Elb] { fin e slntz)

FROLEIRE DATDS;
[ [{:0] -

Ml : -
WRITELN( MROPORCIONA LOS SIGULENTES LATOS ( POJu TIPO SLANT v')3
WRITELK" "
REPEAT

GOT01Y (03,03}
WHEL &, umua RELATIVA DEL .ICIIIE H 4
OOTORY (MMERER-10,03)1 .
REAB(DENY;
1F (BENCO,5) Ok {BEN2) THEW
WENSAJEEPROR(S, 05);
UNTIL (BEN)=0.5) AND (DEN=2.0)1
REMENT
GO10XY405,04) 3
WRITEC! 2.- LOWBTTUD VERTICAL ANTES DE SNICIAR DESVIACION EW PISS) 1 "
BOT0LY (WHEREE-10, 84);
READ(LORMGYERY ) 3
15 (LOMBVERL(mO) OR (LOWGYEH1)RO00) THEW
PMENSAIECRROR (03,08}
UNTEL (LOGWGYERIIO) AND (LOWGHEV1{=9000)}
REPEAT
GATOXY(05,05)}
WITE(Q 3.- lMlTUD B LA INA H i!SVlICI(H EI PIES H DT




GOTOTYTWRERER-10, 05

READ(LOWGDES2);

IF (LOWGDES2¢~0) OR (LOWIBESZ)20000) THEN
MENSLIEERROR(06 053¢

UNTIL (LOMBRES2)0) AND (LOMOBES2({=20000})
REPEAT

GOTOIV(05,06)

WRITE{" 4,- CRADOS DE DESV. POR CADA 100 PTES EM LA 20MA ARQUEADA : i1

GOFOXY(WHERER~10,06) 5

READ(GRADOS!

IF (GRADOSICO) OR (GRADIS190) THEM
MENSAIEERROR{07,05) 1

UTIL (GRADDSTY=0) AND (GRABDS1<=50);
REFEAT

DOTONY( 5,07}
WRITE(' S.- MA-.I0 AMGULD ALCAWIADO-EN LA PARTE ARDUEADA
COTOXY(WHEREX-10,07); -
READ{MAZAMGL }5 -
IF (MAZANGICO) OR (MAXANGID9D) THEM
WENSAJEERROR(08,05) ]

UNTIL (MATAMGE)=0) AND (MATANG) (=90);
REPEAT

SOTOXY(05,08);
WITE(S 6,- COIFECIENTE BE FRICCION EN LA FARTE ARGUEADA 1
GOTOXV(WHERET-10,08);
READ(MIZ);
IF (U200} OR (WZ2>10) THEN
MENSAJEERROR(09,05)1

UNTIL (WUZ>30) AND {MU2(=10};
REPEAT

00T0XY{05,09);
WRITE(' 7.- LOWGITUD BE LA ZONA DE ANGULO SOSTEMIBD EN PLES 1
COTOXY (MHEREX-10,09);
READ(LONGINGLI);
15 (LONGINCLICO) OR (LOMGINCLED20000) THEN
RENSAJEERROR( 10,05}

UNTIL (LONGINCLI)=0) AND (LONGINCL1(x20000);
REPEAT

GOTONY{05,10);

|)' .

I)!

WRITECY B.- COEFICTENTE DE FRICCION EN LA 20MA BE ACULO SOSTEWITY ¢ ')

COTOTY(MNERET-10,10);

REAB(WI)

IF (MO3<x0) OR (WU3HE0) THEW
REWSAJEERROR(1E,05)¢

MTIL (MU3X0) MID (WU3Ka10h
REPEAT

0OTOY(05,11);

WRITEC 9.- CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULBADAS :

COTOTY(WRREI-10,11); .

READ(LONGYAR) 3

1F (LOWGYAR(D) OR (LOWGVAR)Z00) THEM
MENSATEERROR(12,05);

DNTIL (LOWGVARY2D) AND (LONSYAR(=200))
REPEAT

GOTONY (05,121
MRITE(*10.~ DIANETRO DEL ENDOLO M LA B0MA EN MAGAIAS 1
GOTOIY (WMEREX-10,12);
READ(DIAEMR)}
15 (BIAEM(=0) OR (DIAEM)S) THEW
MENSAJEERROR(13,05) ¢

UNTIL (RTAEMDIO) AMD (BIAEMD(a5};
REPEAT

60T01¥ (03, E
Nl“(‘il - VELOCIDAD DE BOMPED £M FNBOIADAG POR MinitTD ¢

COTOTV(WHERET=10,13);
READLEPN))




TF (EPWTRD) oW (EPRSUTIMEN
NENSNIEERROR( 14,05}
INTLL (EPRIO) AND (EPRCO30))

GOTONY(05,14),
VRITE('12,- NIVEL DINANICO VERTICAL €N T.R, EN PIIS 1 oY
GOTOXY(UNEREX-10, 14}
READCNIDIN);
IF (NIDINCa0) OR (NIDINDLOWSUERIeLONGINCLI4LONBDES2) THEN
MENSAIEERROR(1S,05) ¢
UMTIL (NIDINYD) AMD (NIDIM(mLONGVER!+LOMDINCL1oLONBDES2);
REPEAT
BOTONY(05,15);
WRITE(*13.- PROFUNDIDAD VERTICAL BE COLOCACION DE LA BONBA M PIES T
COTOIY(WEREL-10,15)}
REAB(PROFVD);
TF (PROFVBCo0) OR (PROFYRYLONGYERI4LONGINCL1+4LONSDES 2+NITHINY THEW
NENSAJEERRORL 16,05 )
UNTIL (PROFVDIO) AMD (PROFVA(s!ONGVEREsLONGINCL1oLONIDES eRIDINY g
REPEAT
i SOTOLY(08, 6y
i WRITE( 54.~ CONTAAPRESION EN LA BOCA DTL POI0 EW 1SIA : oY)
o BOTOY (MHERER-10, 16} 1
READCPRESH);
*IF (PRESBED) OR (PRESBYS00) THEW
WENSAJEERROR( 17,05
UNTIL (PRESRO0) AND (FRESB(=500);
WRITELN;
REPEAT
OY0RY{05,17);
WRITE('WUNERD DE DIANETROS DE VARILLA ¢ MAXINO 3 ) BT
GOTORY(WHEREX-[0,17);
READCNDY) ;
EF (NOVC1) OR (NDV)4) THEW
WENSAJEERROR( 18,05
UNTIL (WDVIa1) AND (MDU(=4))
1F Nive1 THEN
BEGIN .
WRITE(Y  DIAMETRD 1,7 EN PULGABAS = 1);
READING1D) 3
SLANTI;

BEGIN .
URITELN(®  PROPORCIONALOS DE MAMERA ASCENDENTE'Y;
FOR Tawl TO MY DO
FECN
WRITE(*  DIAMETRO *,1,' EN PULGAMS = 1)y
REAMNLID;
ey
SLARTZ}
£
ENDiL fin de dates3)

PROCEBURE LCINV2;

L
TETALr=MU28{1-COS(CIRIANGN) )}
TETAZ: = {WU28SRR(V)IMATANGI )/ (32.20R)}

TETAL e (NL1HL26M3)IALFAY

TETALr=(SIN(CIMARANGD ) )+ TETALITETA2)

WHAT (ML) ML 29 TETREENLSO{MUSIRTI(CORATANGY ) ) o COB (CONRTANG] } 1) YR (T oR1 FA=0,12620200En} 40, d3TIBEMIMROT VR APAR
WHIN (ML 1P RL2B{S IN{C(RATANGD ) )-TETAY-TETAZ1oMLIBCCOS(H (MATANDL) )—M IS TN(C(MAYANGY)))N(1-ALFA-0,12)38DEN)
CT1w0, ST{WMATIUNINY
TRe=(WMAT-6,95BCT)BLONOVARAZ;
LW =H1BIMe (2. JAPRESD/DEND]
#H1=T,36E-06000TUDENSLN;




A8 STEOTY (M YRR 7S ) o CTRAIRNGT T T TETAT R T E Y R TN ST RISV T TN TR T T T TC TR IRNG T 1T Y TYCOROVRR VL PN
HBxy  SH{HMNF ) ; )
END3{ tin de weonv?) !

PROCEDURE AERBAL2¢
MGIN
TETRL 3 =MU20{1-COS(CLNAXANGLY )Y g
TETAZ r=(MIZISTR{V) SMATANG LY/ (32, 28R} 3
TEYAZ1=(ML1aML2MLT)SALFA;
TETAR 2= {SIN(CCMATANGL) J4TETAIHTETAZY
ATy = (R | ML 28TETAGeNLIN(RUIBSTNCCOMAXANGEY J4COSCE{MATANOLY} 2 )00 +0. TOALFA=0. 126202808 M) +0, A3ISDENIPROFYBOAPAR
WRINz= (NS 1420 (STN(COMATAIG] ) ) -FETAL-TETAZ) +NLIS{COSCCINAIAND ) )10 't STN{C{MAXANOE} )} )8 (1-1, IOALFA-0, 12738DEN) |
CTemf, COR{WMARUMINY /23
TPra (WAAY-0.950CT) SLONGVARS 23
LNt IDIN (2, 318PREIBIDEN) ;
HHts7 , J6E-06100TODENILN;
HEtmb, FHE-OTO(MLI4NL28 (STHCCIMATANGE ) J 4 TETAL ¢ TETARISNLISCMUISSENCC(ME 2 ANGT y Y +COS{COMATANG] ) ) JSLONGYARLE P
HB: =1, SE{IANF) |
END3{ fim due arrbal2)

PROCEDURE UNART1Z2;
BEGIN
TETAY ssMu2e 1 -COS(C{MATANG))))
TETAZ r=(WU2ESOR{VI INARANG) /(32,2180
TETAS a1 eW) 243 3)SALFA;
TETA 1= (SINCCCHATANG] ) )+TETAI*TETAR)}
WMAT ;= (NL LML 20TETAG ML 30 {MUSSSIN{CCMATANGT + J4EOSCCIMA ANGEY ) D)8 C 140, oRALFA~D. 1 H2078REN) 40, 4 3SADENTPROFUDEAFAR )
WAEN (ML 20(SIN{C(NATAMGE Y ) =TETAL-TETAZ) tNLIT(COS(C(MAZANGL) )=/ ASTN(CLMATANGE})) YO (1~ 1, 4DALFA-0,1273400EM)
CTr=( 1. 048 (UmAT ], 2500NIN) } 724
TPo={MRAT-0. 951CT) ILONGVAR/ 2}
Ltz =MIDEN+{2,31EPRESB/BEN)
HMra7 . 36E-0LNQOTIDENRLN;
=6, SUE-OT S (MLE oML 20 (SIN(COMANANG I ) ) e TETAL#TETAZ) 4 ML 38 (WUSASTN(C(MAXANG) ) )4 CRS(CONAXANGE) )} ) SLONGVARNEPH}
Hhiz ] SO(HHWHF )}
Dyl fin de waarll2)}

PROCEQURE CUADRO{PE, PY,LH LV INTEGER)§
AR
11 INTEORS;
HOM
0OTOLY(PL,PY)
WRETE(CHR(201))1
FOR [1m1 10 LH DO
WRETEL[HR{205)) ¢
WRITE(CHR{18TI)}
QOTOXT{WERET-1 WHEREY +1)
fOR 13=) T0 LV BO
KGN
WRITE(CHR{106)) ¢
GOTOXV(WHEREX-1,MJEREY+1 )¢
END3
WITE(CHY(188))¢
GOTORY (PY, FYet};
FOR 1:sl TO LV DD
REGIM
WRITE(CHR(186) 14
GOTOXY (WHERET -1 WHEREY+1)3

{1 H
WITE(CHe(200));
FOR I:s1 10 LH D6
WRITE(CHR{205) };
END; -



o PYITCETUVL FRNTELLN
IT BEGIM
. CLRS(R;
COT0rY(0t,02)
H‘:HELK(' '215, MLONGITUDES BE VARTLLAS POR DIANETRO PROPORCIONADO: )3
WeITELNg
WPITELNCY P38, 'L1=Y,LT12520," pies de varilla de * W[1)1d4:3, 0 Pulqadast)y
WRITELNCY *518,'L227 LT2:5:0, pies de varilla de ' N[2):413," Pulqadast)y
WPITELN! ':148,'013=%,173:510," pies de varilla de Y Wi3)1d:3," Poigadast);

LOTOTY(01,10);

WRETELN{® +225,'IMIDADY," “1§1,"UNIDADY, T V211, 'UHIDAD');
WOITELN(® ':22,'CONVEMCIOMALY,'  AEROBALANCEADA HARK 11134
GOTONY{01,14)

WRITELNEY  Mixiea carqa®,! 1560103
WRLTELN(Y Minima carga®,® 1:54,0(1b)}')
WEITELN(® Tontradalances® ! ':54,0(1by 'y
WPLITELN(Y Par e Torsibn',? V<54 t{1b-pg)");
WRITELNC®  €3f. en var. sup,',' Yo, H(1b/pg'2)'hy
MRITELNCY  Motort,? %:63,%{Mp)%);
WRITELR(' Casto en 1a bombat ' 1:51, (bl aiadt);

b CUADROLL, 1,702,223

{ CUADROL 22,12, 12,9};

- CUADRD{39,12,12,9); .

I3 CUADRD(S6,12,17,9)4

5 £ND;

i PROCEDURE 1WPRIME(COLUMMAZ INIEGERY;

T BEGIN

GOTOLY{COLIMNA, 14) ;

WRLTECHMAT:610) 3

GOTOLY(CDLUNNA, 15}

WRETE(WmIN:630) 3

LOTOTY(COLUMNA, 16V

v WPITE(CT 6:0);

; COTOSY (COLLMNA, 17);

" WRITE(TP1E:0)

A SOTOXY({COLUNNA, 1) ;

: WRITE(MIAL/ AL 2638)

B GOTOXY{LOLUNNA, 19)3

2 WLTE(HE6:0);

i FOTOTY(LOIUNNK, 2033

WRITELLNT ne ) g

I EN'\:

41 tira gl Traqrama pranoapald

401
[0 LA UERE S
WHILE UPFASE(BTRDY='S) DD
BEGIN

INICIALEIA;

DATOS;

PANTRLLA;

ULENY2;

PP INE(26)5

RERR&Y 23

IMPRIAT(43};

AR

THPRINE(S0};

EANDERA:=TRUE;

D10 (15, 23);

WRITE(*Desea hacer otre disero con pste sbtodo? [SiN] ')

WHILE BANDERA D

BEGIR

COTOLY (HERE T WHERLY);
NR01=READKEY;

'

i
'
i
s
b

Pt v



TF (OFCSE{OTRYTETSY) (R (U¥CRSE{OTRO )
" BAMDERA: =¥ ALSE} IR o
By

TND;
LIS

{hie del progiaes proncipal)



MObeia"S
tSEs
£RT, D05}
consT
RS 300000003

¥AR
W: ARRAY[L..5) OF REAL;
TIPO, LK NOV: THTEGER;
DEW LONGVAR DIAENS EPN,NIDIN,
PROFVE, LONGVERY, LOMGDES?, LONGINCLY MU2, PROFBREAL t
49V ALFA, LT RTR2,R3,R4,A 02,43 A4, ER, EF, 5P 00T, W03,
LTH,LTZ,UF3, M0, WL2, W3 L8 APAK COEF ,
COEF Y, COEF2 AR COEFLL, TETAS, TETAS, TEVASIREAL §
TETAY, TETAZ, TETAY, UMAK UnTH CT TP, L, HH HF  HBsREAL;
PRESH , GRATNESVI GRABESY2 NUANG  NTANG2, LOXGDESS, LONGDESYS,MUd:REAL;
BRI RR2,M5,COEFS, COEFA, COEFSIRENL;
TR CHAR}
BANDERA : MOULEAN;

FUNCTEON CARGEREAL b2REALS
PEGIN

C:=ARGI(PI/1R0)4
EWD:

PROCEMIRE INICLALIIA;

BEGTM
FOR X:=f TOS D0

HIK]:=0.0;

BEM:=0.0; LOWGUAR:=0,07 DIAENB1=0,07 EPWic0, D3 WIDIM:=0.0;
PROFVBe=0.07 LONGYERT 120,07 LOMCDES2:=0,0; TETAr=0,0; TETASr=0.0;
LONGINGLY2x0, 0y WU2:s0; AP:x0.0; Ve=h,07 ALFA:=0.0; TETAG:x0,03
LFe=0,0; Ri120,0; R2¢20.03 R31=0,0; R4s=0,0; AYe2d,0f A2:20,03 A32=0,0;
M:=0.07 ER:=0,07 EP1s0,0; SP1s0,0; GOTrxl, 0y LTHixd.0; LT21=0.0;
L13:=0.0; M 120,05 COEFI11n0.0; MI3eed, 0f
ML2:=0.0; ML3:aD, 07 Mldi=0.07 APARI=O, Oy COW Fra0.0p CUEFL150.0;
COEF21=0.0; Mymd,05 TETAL2=0.0; TETAZ:100.0; TETAZy=s0.0; WANY3=0,0;
Wi e, 0y CTis0,0; TPia0,0; LN:s0, 05 WHis0, 03 HF1=0,0; HO2e0,.0;
PRESH:=0.07 GRADESVI120.05 GRADFSY2:=0,07 WaMwGlze0, 07 NIMNGZIx0,0; LOMGDESEI=Y, 05 LONODESYS:=0,0;
Wids=d,0; PRE:=0. 07 RR23%0,0; NL53=0,07 COEF3s=0.05 COEF41=),0)

END;

BPOCEDURE WEWSAJEERROR(COL,REM: INTIGER);
VAR
TECLAICHAR;
BEGEN
GOTOXY(PEN,COLY;
YEITELN(® Errer, date faera de range');
WRITELN Oprisa cealquier tecla para combinoar' )y
TECLAr=PEADKEY;
COTRYREN,LOL);
wRETELN(! )y
WRITELN "
END;

PROCEBURE E5EL;

BEGIN
M (PIESIRINIL1D) /4
T I
APAR2BP-MR]
ALF A (LONGYARISOR(EPN) ) /705001
Y20, 004363301 MGVARIEPR;

R L LY



NPT 218TFIT0/ (P IVEALL W ) ¢
FR21=1B0%1007 {PINGRADESY2)
ER:=0,000000173323DENINTDINIAPARSPROF YR/ AP,
1F H{1)=0.625 THEW
BEGIN
Mlizsi, 16REONGYERY;
NL2:=1, 1601 ONGDES Ty
ML3:=1. L6NLOMAINCLY
Midia1, 163LONGDESE;
NLS3=1. 1OSLONGDESYS;
END
J1:13
1F {1}=0,75 THEN
SLGIN
E HLEi=h 300 0NGVER]
K M21=h, BINLONGBES2
: Mi3rxt 6IILONGTNCLY;
) WLdre), &I0LONGEESH;
i LRTT PEA UL T S T
1.1
ELSE
IF N[13=0,875 THIN
BEGIN
ALiz=]. LEOLOMGVER L
= M 2r22, 1o8L DNGRES2;
ML 32=2, 160L0NGINCL L}
NLAzs2, 160LONGESE;
AL5:=2, 1 bLLONGDESYS)
END
ELSE
REGIN
M1:=2,B00LONENERT;
NL2:22. S0ILONGRES D)
L3122, BEELONGINCLY
ML=, B8ILONGDESY;
HL5 372, 8BALONDESYS;
i,
ETHa=LONGYER] +LONGDES24! , GINCLLvLOMGDESA+LONGDESYS
EPr=AE-OTURLEAILTIA (ML +MLZeALY . LA+MLS) /AR
SP=LOMGYARSEP-ER;
4 Q0T =0, L4BEIAPESPIE P,
A s3RRy
END; (fin dr esel }

PEACEMPE EST2;

BEGTR .

AP:=(PLASRR(DVAERRY /e

ALFRr {LONGVARSSOR(EPNY ) /705005
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RY2=0,759-0. 0894 IAP;
&21=0,24140.08360AP;
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w2121, 16 0LOMGDES2;
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REGIN
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Mdie) 16OLOMGDFSa;
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END
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BEGIN
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ELSE
BEOIN
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IF COEFdm) THM .
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WL3:=1, oIILONGING I ;
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WLS:=1. 14SLDNGOESYS;
END
ELSE
BEGIN
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1F (OEF3c) THEN
EGIN
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iS1et, 180LONGDESYS;
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ELSF
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BEGIN
R1:=0,786-0, 05669AP;
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END
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BEGIN
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ELSE
BEGIN
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BEGIN
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1.,
ELSE
BEGIN
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ENd
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BEGIN
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P2:=h, 18640, 03750AP;
Moo= (FIOSORINIIDY) /63
A2r=(PIISORINI2]) /45
LTv:z=RISLY;
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o
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LT:=LoNGVER] +LOMGBESZ+LONGSNELY 41 DNGDE SA0LONEDE SVS;
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ELSE
MGIN
ML2:u1.630L0NGDES2;
CORF2es(LOMGDES2+LOMGINCLY ) /LT2;
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ELSE
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End;
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END;
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ELSE
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IF COEF2s) THEM
BEGIN
ML3sw]. b3TLONGINCLY;
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ELSE
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BEGIN
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BEGIN
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ELSE
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BEGIN
MiXz=) . nTR((LTINLT )~ LONGIRL $LOMGLESD) )
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BEGIN
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ELSE
IF COEF3} THEN
BEGIN
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BEGIN
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MdzsMLd+8.638({LT-LONGDESYS)-LTY} 3
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END;
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ELSE
BEGIN
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END;
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M5y =), 638 ONEDESYS;
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ELSE
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SEGIN
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END;
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END;
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ELSE
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AL2221.638L ONGDES2)
WL3:=1, ASBLONGINCLLE
WMldzal 6381 OMDESL;
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End
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BEGIN
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END
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ELSE
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ELSE
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MLdr=1.638L0NGDESH;

NLSz=1.6J0LONGRESYS)
LLIH

END
ELSE

BEGin
ML 3e=2, 168LONGINCLE;

COEF3:=(LT-LONGDESYS)/ {LTI+LT2);
1¥ (OEF3=t THEN

BEGIN

MLd1=2,168LONGDESE;

ML5z=1.632LONGDESYS;
ENp

ELSE
IF COEF33) JHEN
BEGIN

LIE P lbl((lﬁ’lT?)-lllﬂﬁV!RlllMES?!LMlﬁCtl})]
NLArsHLA+1 63 C(LT-LONGDESHS)-(1T3sLT2))
M.Sral,6I0L0NGDESYS;

£ :

ELSE

BEGIN
Nidi=?.160LONGDES Y

ALS122, 160 {{1T341T2)-(LT-LONGDESYS) }5
END;
ENDg

W Sre?, RONEINCDESD)

GOt Pro() DoeGue b 3 (HIODES SeLImEIRCLT) /10 ¢
It eME2el THIN

L1100 ]

ML31=2 01 ONGENCY 15
COEFS =1 MGRESE M 123
IF COEF3=) THEN

M GIN

Mldr=2, j6ILONGDECS;

ALS1w)  63ISLONGDESYS;
EHD

{. IF. COEF3}1 THEW
" BEGIN



AL51e1, 630LONGDESYS;

END
ELSE
BEGIN
Mid1a2, 163LONGDES;
RS2, 1eN(LT2-LOHGDESA) 1.638LT1;
£nbdg
EWD
ELSE
IF COEF2YY THIN
BEGIN
SOTF3s={LONGYERIALONGDES2eL ONGFNCLE /L T24LT3);
IF COEF3=] THEW
BEGIN
ML 3322, 8B(LT3-(LONGYERD + L ONGDES2) b42, 168LT2;
MEar=],6ILONGDESE}
WL51x], 63ELONGDF SYS;
Fan
(183
IF CDEF3>) THEM
BEGIN
ML 322, B00LTI-(LONGYE w1 +LONGDES2) )42, tod { (LONGVFR 1 SLOMGPES24LONGIRC LT )-L13Y;
COEFap=LT-LunGRESYS)/ (L TIMNT2);
IF COEFds1 THEN
REGIM
ALd:=2, thILOMEDE a3
NLS2=1.630¢ OmGDESVS;
Enp
£LSE
1§ COEFé>t THIN
BEGIw .
Mlas=2, LT{{LTIUT2)-(LONGVERTSLONGDES2 ¢ L QMGINCLE) )
RLAzTALEH] 6T (LE-LONGDESYS)-(LTIALT2)};
AL5:=), 638l ONGDESH;
END
€1 5F
hEGIN
MLdze2, 1481 OpiDESH;
NI G3a2, 168¢(1 1 ILT2)~{LT-LONGHESYS) )+ 1. 0XLT T}
EXDy
END}
£
ELSE
MG
M 3:=2, RBeLONGINCLY Y
COEF3em{LT-LOMSDESVI)/LTY;
IF COEF3=1 THEN
#EGEN
Atd:x2, RR3LONGDESS;
MLS32, L6BLT240, 63 TY;
Fud
FLSF
IF COEF32) THEW
BEGIN
COEF 4201 T4 DMGDESVS) (1 T34LT2)y
1F ¢obFa=1 THEN
Hihiln .
Rla:=2, BRILL T3~ 1 ONGYER] sLONGDES+1 MR TIN I 1) )42, 168LT2;
RLS:=] . 630L0NMGDE SVS;
211
ELSE
17 (UFFAYL THEN
HEGIN
Rld:=2, 2881 + X-{LONGYERIoLONGDES2+LONGINCLE) ) ;
WLA=Rde2, 1 0ot T241, 630 ((LT-LONGDESYS)- (L TI4LT2) );




W5ty FINCONGLESVS;
END
ELSE
BEQIN
NLd3e2, 680(LTI- (LONOVERE +LOWGDESZALONDINCLE));
ALA3=ALA2, 16 (LT-LONGDESYS)-1T3);
MLS:=2, 168 { (LTI T2)=(LT-LONEDESYD) ) 41,638 THy
END}
END
ELSE
BEGIN
Nld:=2, 0881 ONCDESE}
HLS51=2.890{LT3I-CLT-LONEDESYS) 12, 160L T201, 630LTH,
END;
[11]]
END;
EnDy
. H
ER2=0. 0000001 TIZ20BENINI DINE(AP-AI YN {LTIZA1) +(LTRIAD+(1TI/A3} )3
EPr=@E-OTEALFAOLTR (ML oML 263+ MLAHALS ) /AL
APARI=AP-AL;
00F2%0, 1402IAPS {LONGYRRSEP- ERJ!SPN;
. IMDy{ fim ll el }

PROCEDURE LCONY2;

PECTN
TETAL:=MUZB{-COSLCANIANGY ) D)
TETA2 1w {MIZOSAR (V) IMIANG] }/ (32, 20RR1
TETAS:sMMN{1-COSE(MIMNGD))) |

TETAL:={MMSSOR{VIINTANGZ) {32, 20%R2);
TETAS =M1 +ML 20 {SINCC{MEANGE ) TETALSTETAZ JoMLIS{MUTESINCE (NIANG] }) +COS(C(MXANG L)) ) +NLAR(BIN(CINIANGD) I TETAS¢TETAA) +4L5;

'Ellhlﬂll’ﬂ?lﬁll(cmlml))'TETM-I‘EIAZ)HI.SI(COS(C(HIMI))'HJHSII(I:(MM!)))Ml“(ﬁII(C(ll“?))"lﬂl!-!ﬂu)OﬂlS]
WAL =0, AYSERENSPROFUDIARS TETASS(14ALFA-0. 1 270DEN);
VIR =TETAGE(1-ALFA-0. £ 27300ERY;
CT3e0, SH(UMATHININD §
TP:x{MAT-CT) ILONGYAR/ 2}
LM RN (2. J1OIPRESD/BEN) ;
W20, 008007 36 TR0TODENEL N
WF 3=0, 0000004 358 TETASELONGYARCEMY
Whzel, SO(HNNF)) . .
W { Hin de weezvl} . :

PROCEBURE AEKDAL2;

SEGIN
TETA p=MU20{ 1-COS(CONIANGE) ) ) §
TETA2: = (MIZOSOR(V) ENTANG1 )£ (32,2008 ) ;
TETAZ:emid$(1-COS(CINIANG2)) )}

TETAG = (MSISOR(V) HRTANG2)/ (32, 24RR2)
TETAS ;oM 1 +ML20(STNC(RTANG] ) JTETATSTETAZ JMLIC (COS {COMIANG ) ) +MUSISTW(C(NTANGD) ) ¢ MLAS{SIN(C(ARANG2) HIETAT TETAG) $1LS;

TETAG oMt 1 0L 27 (SIN(CIMIANG] )} )- rml-um)mmcc-s(c(nmm))-m:ssmcmm:)))muusmc(nlmn TETAT-TETA4)HILS;
WMAT 10,4338 NS (PROFVE . .P-0. WHHASMETHI(HOJlll.ﬂ),
TN =TETASE( =1, SOALFA=0, 127380701
CPz=), O60(NNATHININ) 721
TPy a (WRAT-CT ) ELONGYAR/ 2}
LNk DINe{2, YI8PRESD/DEN) ;
W20, OO000TIE0OTERENSL Ny
WF 220, 00000¢ 631 STETASSLONGYAR BEPN;
HB:=1, SO(HHHF)§
END; { fin de aeehall)

PROCEBURE UMARTIZ;
H'Gl!'_ B



TEATTEAI P TSTUSTUTNERGT )} T
VETAZ:x(MU20SOR(VIONEANGT )/ (32.20RP1 3;
‘Sm:-nun(s-msm.mumn' ‘
TETAR: = (M 050k (V) aNTANG2)  (§2. 20RK2);
TETASz=NLYSBLIP(SINGC (WIANGT ) TETAT STETAZ) ML 3 ( QST (NIANG 1) p+mUBERN(C(NIANGE) S)oNT A0 (SIN(C(NTANGZ) ) $TETRIA TETAS) +HL5;
TETAG: =AU L +ML 28 (STNLCCNTANG] ) )~ FETAL=TETAZY e ML IH(COS (COMTANGD ) p-pi3S - R{C{NVANGL 3 Y J4R1 4R (STHICIMANGIY) —FETAL-TETAL) AL 5;
WAL T, dXSBOENE{PROFVBIAR-0. 2940TE TAR)STETASSL a0, hEATEA);
WHIMTTERACON- 1 ALF A -0, 12133004 );
[T2=1 068CHRALS 1. 25INRINY /2
TPra(UMAT-CT Y SLOMVARS 25
LNz=RIDIM+ (2. 3 EMRESB/DEND §
220, 00001 736000TEDENSLN;
HF 120, 00000063 ETETASOLONGYARSEPR
WB:=1,SO{HHINF);

IND: { tin de umarkii2)

PROCEDUWE DA:NS

PERIN
CLesie;
WyTE PROPRTIONA 108 SIGUTENTIS DATOSE PRID Ten § 31}
WRITELNG® B T
orerat

i Eotpyvees 0l);

b WPITECY L.~ DENSEDAD RELATIVA DFL ACELTE ¢ 1

£ GOTONYAMHEREX =10, 03} ¢

READ{DEN);
If (DENCO,5) DR (DEN)Z2.0} THEW

i RENSAJEEPPOR(04,05);

1 TIL (DEn>=0.5) AND (DEWC=2.0);

REPEAT

o BOTOIYLOS, Ud};

: WRITE(® 2.- CARRERA DE LA WAR{LLA PULIDA EN PULGADAS : A H .
OOTOAY CHEREX =10, 04) ; \
READ(LUNGYARY;
1F (Li™ -WARCO)Y 02 (1 ONGVAR Y200 THEN

BENCAXEERROR{05,05)

UNTIL (LOMGVARD=0) AND (LONGWAF(=200}1

REPEAT
COTORY{)5,05);

WRITE(Y 3.- DIAMETRO DEL ENEDLO DE LA BOMBA €W PULGADAS : B H
AATOXYIWMEREY-10 A5), o

i CEAD(DISENR);

1P (DI2CHRI=0) (R (DINEMB)S) THEW
NENEAJEERPOR(D6,05};

UNTEL (DIAEMPYO.0) AND (DIAEMR(=5);

REPEAT

GOTONYL Y5, 06);
WOITEC 4.~ VELOCEMAD DE BOWBED EN ENROLADAS POF NIMUTD : ‘)_:
GOTOTYiMMERF=10,06)} )
READ(FIM);

el 1§ (EPreah.ng Dk (FPRSI0) THEN

NEN-AJEERRIR D] 0% ) ¢

UNTU (1w ) AND (EPNG=I0);
PEFERT
GOTOVY 95,0715
WOLTES G§,- NIVEL DINANTCO VERTICAL En LA T.R, I8 PIFG @ B
GOTOYY ' WHEPEX-10,07) 5
READIWIDIN);
TE (NE7IME=0,0) OR (WIDIMX=%0000) THEH
NS JERRRIP(OR, 055
(NTTL (N-DTMSALH) AND (NTOTAC 20003

oFRF4T
GRS NA);

WRIVFL® o= PROFUNDIDAD VEWTICAL OF (ol GCaL10w st b & WNRA o Fups 2 iy



TR ITEEVLT-T0, 78]
READ(PROFVEY;
1F (PROFYB(=0.0) 0P (PROFVED: Y000) THEN
WEWS AIEERROR(09,05);
UNTIL (PROTYRYO.0Y AND (PROFVE: =20000)¢
REPEAT
GOTOIY(05,09}1
WRITECY 7,- (OWTRAPRESION [N LA BOCA DEL PDI0 €N PSTA » M
COTOLY(WMERE1=10,09);
PEAD(PRESH)]
IF {(PRESHC0.0) OR (PRESHISO0ON THERM
HENGAJEERRORY 1,05}
UNTEL (PRESEYO.0) AND (PRESE(*Siny;
PEPEAT
GOTOXY(0S, 1013
WEITELY .- LOwoWERTICAL AMTES DE LA DESVIACION DE) D20 EW PLEA - gY
GOTOXY (WHERET-30, 103
READ(LONGYER]);
1F (LOWGYERI(=0,0) OR (L(WGYERYYB0H0) THEN
RENSAIEEREOR (11,0515
UNTHL (LOMGYERTM).0) AND (L ONGVERI( 26000 )3
PEPEAT
GOTORY{05, i1 );
WRITE(! 9.-  LOWGITUD DE LA PRIMERA PARTE DESVIADM DEL POZD EN PIES h
GOVORY(WREREL-10,11)3
PEAD(LOMGDESD):
IF {LOWGIES2L=0,0) Of (LOWGDESZH20000) THEN
MENSATEERRMI(12, 05);
NTTL (LOWRDES2Y0.0) AND (LOMBDES2¢220000);
VEPEAT
GOTORYI03,12);
WEITEQ! 10,- GRADIS DE DES.POR CADN 100 PLIES DE LA PPINERM PARTE DiS. ¢ L}
COTOTYwMERET-10,12)5
PEMDLEFINES] )5
IF (SRADISYICD) 00 (GRADESWY YD) THEM
RENSH IEERRON(13,05);
ST L (GOAESH] sl AWD {GRADESV (3%0);
VEPENT
OOy (o, 13
WRITEQY 43.- TUEFTCTENTT BF FRECCIOM Pk LA PRINFEA PARYE DISWIADA 3 gh
COTORY{WNEREY-10,13);
KEAB(W2);
IF (W{=0) OR (MU 1wy TnEm
MENSAILERROR(14,05);
wTIL (Mu220) Ao (MUZ{=10);
REPEAT
GOTOTY(GS, 14);
WRITE(Y A2.- MATIMD ANGULD BE DESY, ALCANTADO £W LA PPIMERM PARTE LFS, & s
GATORY (WHEREY-10, 1413 )
READCWIANGE )3
IF (MIARGL(=0) JR (MIANGEYIN) THEN
WA JEERROR(15,05);
UNTEL (MTENGLY0) AND (NYANGLS=4n);
PEPENT
GOTRINS,15)
WRITEC® 43— Ll 10D BF LA TONA BF ANGULA SOSTENGDD bW PIES ¢ By
GOTNLY(WHREX-10,15)¢
READ{LUWGENCLL);
TF (LIMGINCE 1 (=0} O (LOWGTMCLY 20000 THEN
WEWSAIEERRDRL b6, 05);
UNTEL (LOMGINCLEXO) M (LOWGIMCLYC=Zu0in},
REPESY
GOTONI(05,16)3
WRETE(Y 14, - FACTOP DE FRICCIOW PARA L2 J0WA DF #nGU4 7 SOSTEMSDN : w
GUTORY(MERET-10,18)3
READ(MI3Y



112 E]
WENSAJEERRIR(17 10933
1"[ (W) D (HU}("U)I

GOTOLY{05, 17y
MRITE(Y 15.- LOWGITUD DE LA SEGUNDA PARTE DISVIADA [N PIES ; W
GOTOXY(WMEREN-10,17)¢
READ(LONGEESH);
1F {LONABESA(O) OR (LONGDESEILONGVERS4PROFYBVLONGINGLY) THEN
NEWSSJEERROR( 18, 05)2
UNTEL (LOMGDESAI=0) AND (LNGDESACSLONGYERT + PROFUD ¢ LONGINCLY Y ;
CEPEAT
GCOTONY¢us, 18)¢
WRITEL® fo,- GRABOS OE DES. #P CADA 100 PIES EN LA SEGINDA PARTE OIS, 1
GOT0LY(WHEREL-J0, §6)y
READ(GF2DESYD) ¢
1F (GRADESV2{0) OR (CRADESVZ:%0) THEW
RENSLJEERROR(19,05); -
UMTIL (CRODESHZI=0) AMD (GRADESY2(=90);
CEPEAT
GOTOTY{NS, 19}
WRITEC! 17.- MATIND ANGULO ALCAMTADD EN LA SEGUWDA PARTL DESVIADR :
COTOXY{NMERIX-10,19);
READ(NTANGDY ;
TF (MIANG240) Ok (WLANG2Y30) THEM
RENCAIEERRORY 1, 05);
UNTTL(RIBNG2I=0) AND (NYANGZ{=90)3
REPEAT
GOTOYY: 5,000
WRITE(® 18.~ CORSICIENTE Df FRICCEON PARA LA SEGUNDA FARTE BESVIADA 1
GOTATYLuMEREY-10,20)5
CEAD (M)
1F (Ml 0) OF (M34)10) THER
NENZAJEERPOR( 21,05);
UMTIL (ss20) AND (MUL<=10);
SLPEAT
GOTOYYES, 2103
BRITE(Y 49, LONSTTUD DE (A TOMA Bf TERWINACION EW PIES 3 M
GOTQIYOMEREX=10,21) 3
READ(LINGRESVS Yy
IF (LOWSDESHSA0) OF (LONERESUS Y ONGVER Y +LIMRDES24LONG Ml LY ¢LDNGDT 12} THEN
NENSAIEERFOR( 22,05);

UNTIL (LOMGDESUSI=0) AND (LORCHFSUSC=LONGUERY +LOMGDES24LNMGINGT baLuntibESL)

REPEAY
COTORY(U5,22)4
WRITE(® WAERC DE DIAWETROS DE VARILLA { mATIND 3 )t )
GOTOTY{MEREL-10,22);
READINE )3
[F (NDv 1) OF (NDVYM) THEW
MENG-JEERFOR(23,03);
~NTIL (MBoO=1) AND (NDVC=d);
© MDYEL CHEm
BEGEN
WR1TELN;
WITE(Y BIAMETRO EN PULGADAS = 1)y
READ(WEEY )
[1:2H
Fup
IR
LI ]
WUTELNGY PRUFORCTUMALOS KN §ORMA CREUCTINIE Yy
fik 2=y ) NOW P
HEGIN :
WRITE( BIANETRD * 5, % £N PULGADAS = V33
FEADONL1T )y
1Dy

l):



IF WDV THER'
REGIN
[5e2
thd

f15¢
§5F3
£NDy
ENDs{ t1n d» 4atnsa}

PRIV EGURE CURDRD(PY ,Pv LW, LV 1 INTEGER)
yap
V:INTEGER;
SEGTN
BOTONTCPY, oY),
WRITE(CHRL 0 )
FOR Ti=1 TO LH DO
WRITELCHR(205));
WRITE(CHR{187))3
GOTOXTCMHEREL-1 , WHEREY 1)
FOR 1:=1 T0 LV DO
BEGIN
WRITECLNR{188));
SOTOTY (WHERTX-1, WHERTY#1)g
: END;
o WRLTE(CHr - 1830
i GOTOIY(PY PY+l);
FOR 1:=1 0 AV DO
BEGIN
WRITE(CHR{186) )}
GOTOXYCWHEREX -1, WHEREY #1);
L1
wiTELEE 200);
Bk {=t D LH DO
WRITE  MR(205));
1.1

PRECEDUKE PASTALLAY
o BEGIN
L CLRSCRs
COTONYLO,02); ]
WRLTEAMC 3315, HoRGLTUBES DT VARILLAS PuP DIAMETRN PROPIFCIONADDL* +s
C4UILEH .
WRITELM:  "218 1= 07500, Y pies de varilia ds S N(1):a3F, " Puluadast)y
wRITELMC "398, 90259 L12:5:10,¢ pies de varilla de * N[2)3413," Pulgadas')y
WITELNG 18, 507=10 1732520, pies de varilla de ' W{3):02T,* Pulgadast)yy

& OI0HV 0" 100

w GRITELNG® 225, WNIDADT, " 211, "UNIDADS, Y e11, "UNIBARY )

“ WRITELNC' *122,"CONVENCEONALY 0 AEROBALANCEADA neRK 110y
: COTDIVL01, 1Ny

WRITELNC' Mixima carqa’, ':54,' (b))
WITELWG'  Minima carqa®, 'aSs, %1k} Y)y
WRiTELN(®  Contrabalanceet,® *:54,'(10)');
WRITELNC'  Par de Terstont,' *:354,'(1h-pg)t);
WRITELWC'  Est. en var. sup.' ' 151, M (1b/pg=23'y;
WPETELNL  Mater',® P23, %(hpit);
WRITELME  Gasto en 12 baada® b Y151, '(B1/Mad'y;
CUADRNCY 1, 77,220
[gL1]1 TIPS ¥ % BH
LUADPIL (12,12,9
UALPOLS 12,012,980

ENBy

PRICEDURE 3 PRINE (CO! iR INTEGER)
BEON



WD CYULTL DR, TS
WOITE (unARs610) 4

GTQLY (COMLLmNA 15)y
WRITE(MINzer0h

COTOTY(CO1umin pe) ¢
WRITE(CT:e sy
GOTQEY L ymia 472
MRITELTR: 1)y
COTOTY{ O URNA 1) ;
WRITE(WNA PA126200 3
COTOIY{C01IMNA, 19) 3
WRITE(HB:4:0);
SOTORY (0O 1A, 200 1
WRITE(GOT 1510);
111

{iricia o1 ;-sgrasa prircipal}

BEGIN
s ATRO: =4S
- WHILE UPCASE(OTROY='SY DO
o8 BEGIN
INICTALITA;
DATOS;
PANTALLA;
L L
INPEIRE(26)
RERHALD;
InPi NE(3);
UMAL 1125 <
INPFRE(60};
BANE- bhr =TRUE;
GOTO ¥(15,23); )
WRITT("Desea hacer stre diseio cun dste métadn? {SM} V)5
WHIL: BANDERA DO
v BE N
4 FOTOTY (WMEREY (WHEREY 1}
OTRO:nREADEY ;
1F (UPCASECOTRD)=SY) OR (UPCASE(DTRO)='N') Tuip
EANDERA2FALSE]

(L1

END;
£vp, ’

{tin 421 p- Jrama principat}




TYPE SHanTF, pas
SROLPAN SDfF;
v&E§

S 38 EN
CONST

 LER ORI

vivD
H: EPRAYIY,,5) 6F REAL;
TIPG, T, X NDV: INTEGER;
EN, LINGVAR, DIATHR  EPR,NIDIN,
POGFVE LIMCVER]  LONBDESZ, LONGINCL Y, MU2, AU, PROFBIREAL }
AP ¥, MLTN LT, P52, RY, B4, A1, 42,43, A4, 5P £P, 5P, Q0T,
ETH,UE2, LT3, NL1, M2 NL3, NL&, APAR, (GEF , TETAT3,
COFY,COEF2, AR LAEF 11 WUS, TETAD TETAS, TETARIRIM ;
TETAL, TETAD, TETAT, MARL, RAUN, 7 T, TF, | M, W0, HE HO:KEAL;
_ PRESR LEBBFSYL JRADESYY NLANG] NIANG?, L ONPDESS, L ANGDESNS, kidsRE4]
PRYFRY MLS {DEF Y, CREFA, (NEF SIREALS
DTRD: CHAP;
BARDERA-BOOLEAN;

FROCIMORE 1NICTALILA;
BEGIN
R K=l TOS O
N{KY:=0. 0y

DEM:=0.03 LOMGVAR:=0.0; DIAEMB:=0,05 EPN:=0.0; WIDIM:=0,0y

PROFYB:=A,G; LOWOVERL:=0,0; LOMGDES2:=0.0; TETA4:=0,0; TET25:50.0;

LENGINCL 120, 0 WU2e=0] MO3;20,0; AP:=0.07 Vix0.07 ALFAs=y 0;

Lre=0,0; R13=0,07 #2:x0.0; RI:=0,03 Q020,07 Al:=0.0; 42:1=1.0; A31=0.9;
Mz=0.6; ER:=0.0; EP:=0,0; 5P:=0,07 @0T:=0,0; 1T4:=0,0; LT2:=0.0;
LT%:=0.07 M1220.0; COEFLE:=0,07 MIS:=0.0; TETAA:=0,0; 1E1433120,0
M 2:=0.07 W3:=0.0; Mldsad,0; APAR:=0.D3 [DEFe=0.0; COEFY::0.04
(918 Z2mm, 07 ARrz0, 0 1€1R1r=0.0; TETAZE=0,05 TETAR::0.0; vTsz0.0;
TNzt O CRaz(o0) TPoew 0 UN:=0.0y HH=0, 05 HF3=0.0; fkes0.0y
PPESEez - 0y (RAIESYLz=U,0; CRADEGY2:=0u0; WUANGE:=0.0f HIANG2E20,07 LOMGDESA =0, 0ty LONGDESVS:=y. 05
PRy =t 03 RRZ:20 0y MLSe=0,07 COEF3:=0,0; COEFé:0,0;

Foaliigw ARGeRFAL o DERL,
ur .y

{iziPiy PlaG0);
[LEH

T PEO(EMR] ENSAIFIRPORC(U REM: INTEGRRY;
. L'LEY

T ka(H Py
BN

OT0LYs 4N, 0L )3

WWITELr * Error, dato fuera de range');

WRITELr Uprima cvalquier tecls para continne=d);

TECL A= ZEADRET

[OT0Tr- €W, C0L);

WITELr * ‘M

WITELs ¢ 'Y
T

seaEMeRk MORIFY;
kiln
LERETL IR T IR ASPLH
4py={P1evRERiBIAENEY ) 1d;
[} 1-3F1 F-AP-'
Lhphers (NOVAVISUREFAIIITOS Y



VD IO, CSYTUNGYIRYEPR
Fer =603 5007 (PTIGRNDESYE )
‘92:=lBOllOﬁl%PltBP!DESU?
ER2=9, 000000} JlﬁtblllllﬂfathrQ!PRGFVF'IR;
IF NL1Y=0.625 THEM
BEGIN
ALise). 16ILONGVERTY
J2e=1, 16ILOMNODES D ;
WL, L e ONGINGLE;
Mds=], _LONODESS;
ALS:=l, 16SLON . _3¥5;
END
ELSE
TF RE1}=0.75 THEN
BEGLw
REL1:=1, 830U ONGVERT ;
7=y, o MLONGDES;
M=) ASILONRINGLY;
REdz=1, 0 MLOMERISE;
M1 b s B PUGRT RS
LI
ELSE
TF %[1]=0.875 THEN
LG
#LE3s2, IARLONGVERT ;
ML2:=2, 16 SLOWGDES2;
AL3:=2, 168LONGENTL Y ;
WLa:=72, 168LONGOESA;
AL S2=2, 1BSLGNGDESY S
END
ELSE
BEGIN
MLy =2 BEELONGYER]
NE2:=2, 8800 OMGDES 2y
NLX =2, BOSLONGINCLY;
MLd =2, BOVLONGDESY;
Wi Se=), REELONGPESYS;
1154
LT GNGYER ) oL DRGDES 2eLONGINCL | ¢ L OREDESA+LONCDESYS;
:B::dE-OFIlLFIILNl(Hllbﬂl?OHl]fﬂthllS)lﬂ;
P 2=L ONCVAR+EP-EFy
GOT 120, 14R2SRPISPILPN;
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tud
fISF
1 (ORFIY suiM
KEGIN
REAzm - LAY et T30l ] 230 VONGHERY eLUNGDE W e L pMiNG [ 10 )3
LI TEL T TR TR AR AN (TINT TSR T A TR ISP T
RLS =0 A SLLNGDESYS
L10]
11313
BEGIN
ALd:=, 163LUAGDESE;
ML51=7, 168 (ILTI+LT 2~ L T-LONGDESYS)) ;
END;
Endy
END
fLSE
REGin
M Zr=2, BBSLONGDESY;

COEFZ1a(L GGV B 1 +LONGDE S ZHLINGINCLI /LT
H COEF2=) THFN
BEGIN
PR =0, cROL NG TN 1
COFE 3e-ruNtDESd 4 o2
IR TR
keiiIN
W ar=y, BB UM
LUETE IR T I H
(L1]
ELSE
1F COEF3 THEN



BEGTR
Nids=2, 1610 T24), BIN{LONGDESE-LT2),
MLS:31, 6IKLOMGRESYS,
N
ELSE
PEGIN
WAL=, VRrl O S4;
LILTR P IRTN I} ] LS LT TN IR I
END;
(L]
£15F
§F COEF2)1 TMEN
BEGIN
COEFRr={ LONGVERT +LONTBES24 LONDINCL Y }F(LT24LT3);
1F COEF3=1 THEN
BEGIN
ML =2, 888 (L1-(LONGVERECLONGDES?) 142, 1681723
MLdts] 6ISLONADESA;
HLSta), 638LONADESYS;
€0
[1%:4
1F C0kE32Y THEN
LAt ]
M 322, B8N LTS~ (LOWBYI X1 o LOMGDES2 )42, 160 {CLONGHERTATONGUEST+ LONGINCT $3-113) 5
COEFds={1T-1 IMGDESYS)/ {LT3oLT2)5
I¥ COEFd=) THEM
- dd] ]
Wide=2, JOSLOMGNES4
AL33 =1, bIBLONGDE SV
END
ELSE
IF COEF4>) THEW
REGIN
BArd A RELE TRV - LONGVER Y« (ibiDE 520 RNGT KDY ERAH
MArafldel b0 E-UONGDESNS) (E N34k 12) 8
LA PUAY [H1LTE U 1Y
Nl
H st
Bheld
®oabze. hEL{NBDESay
HeSaaZ thaL0 B LI2 - (L1-LUNGRESYS) ped e iy
14 1iR
END;

CELSE
BEOIN
HE31=2, B B0LINGINCE .
COEF3:=(LT-LONGDESYS) /LT3
IF COEFS=1 THEN
BEGIN
Hid1=2, B8R 0Nn0F54
LIy R EURRIE I
END
FLSE
1F COEF321 THIN
[E13L ]
COEFdz=co *-LOMGOESYS 1/ (LT3¢LT2) 5
I¥ COEFa= THEN
BEGIN
Wla+=2, 8BI(LTI-( LONGVERY 4LONGDF S24 LONGINCI 11)42, 1eaLT2y
M Se=h, 6314 ONGDESYS;

END
FLGE ‘
1F L adt THEN
BF- o

~Has=d ERACHT- () INGUERT4LONGDES D) ONGINCLY Y )



ol &= WITFZ YL FFT.EST{ {0 -LANGDESVY) - { [TTTT2)) 5
511 6IRLONGDESYS;

END
ELSE
BEGIN
4 h{dpa2 8BR{LT3- (LONGYERI4LONGDES24LONGINCLY ) )5
M atapide2 1B (L T-LONGDESYS)-LTI);
: W SeEd ABREHN TALT2)-(LT-LONOAFSUSI #6301 TH;
FND;
(1144
ELSF
MG -
PLa:=2, RAY ANGOESE;
RS2 FR1 LTT= (1 Tt ORGDESYS) Y ¢ 2, 3680 T24) 6381 TS
k EnNy
e ENh;
(L1 H
(3.1 H
T END;
ERy =0, (00001 73320 DENENTDINS(AP-ASIICLLTIZAD) o (LT2rA 24(LTI/RY ) )3
EPr=dE-OTSALFARLTE{M ) tNL24NLIANLASNLS) 1AS;
APARE=AR-AYg
C0T2=0, 14BATARN(LONGVAREP-ER)IEPN;
END3{ fin de senditd )

FROCEDURE LEONV2}
REGIN
TETAS1=Mu2e(1-COS(C{MIANGT) ) )3
TETAZi=(WIZBSOR (V) SMIMNGL )/ (32.24RKE )}
TETAT: =M (E-SIN{C(MIANGD )Y }3
TETATSs=MHEB(1-COS(CIMIANG2)) }3
TETA&:=(WUASSOR(VISNIANG2) / (32.20RR2)
To. A5 eMULML20CSTNCC (MIANGLY JeTETAL#RETAZ) +MLIR(COSCCEnIANGT) ) ¢MUSESEN(C(NIANGT) 25
TETAS - CTASOMLAR{SIN(CONYANG2Y )4 TETASIATETAL JaMLSE{MIE tSINCC(NUANGZ 3 J4COR(CEMTANGZI ) ) 5
TETAS 2R Y oME20 (SIN{C(NEN (23 )-TETAL-TETA2}+MLIB(COSIC L maANG ) 3-RUS S5 IN(C{MEANG]}Y) }
TETAGL=TETABAML AR (S TN(COMIANGD)}=TETAZ . TETA4 ) eNLSH{LDS{CIMNAKG2))-PSASTNLC(NIANGE) ) 3
MRAYLeTETASHLLeALFA=0.127300EN) 40, A3IEPROFYAIAR; .
WIN=TETRES(I-ALFA-0, 12734DEN);
CFe=0.50(UiAT+UNIN) ;
TPy =(WNAT-CT)RLONGYAR/ 2}
LN:=RIDIN+ (2. 319PRESE/DEN) ;
R 2 =0, 000007 J6200TSDFMII N}
HF =0, QQONue I S TE TASILONGVARSF PRy
HRz=z],59tuledl 3y
N2 { tin - ucenvl}

PLiCEDURE RE-BAL2;

agiln
FUTAL:=MI2S(L-COS{C(MIANEY 1))
TETAZ:= (RFZESQR{VYBMIANGT 3/ (32, 20RF1 )
TEFAS: =M (1-STM(C{MIANGE) )}
TETAY s=MUds ($-COSCC(MIANG2) ) )}
TETRA:=(MARSOR (VIONTANGDY 1 (32, 200R D) ;
TETAStaML 1+ ML 28(SIN(C (MRANGL Y YA TETAL+TETAZ) +ALIS(COS(L: nXANGT) JoNUG+GIN(CNYANGY) )23
TETAS:=TETASRLAR(SIN(COMTANG2))-TETAZ-TETAA ) eALSE{MUSLSIN(C(MIANG? - 1+ LOS{C(NYANGZ} 1) ¢
TETAG: =AL14ML 20 (STN{C(MXANG]L Y )=TETAL-TETAZ}+ALIS(COS (% MXANG] } ) -MUZIGIN(C(NXANG]) )Y
TETAGs=TETALNLAR(SIN(CINANGZ))-TETATR-TETA4) +MLSN ({05 CINRANG2) ) ~nISESIN(CCNNANEZ )} )y
WHAL:=0. 4330 (PROFVERAP-0, 294 TETASY 4 TETAS), TITETASIAL T 8
UNIN:=TETAG=1, JOTETASIALFA-0, §2736DENSTETAG;
PTz=1, 068 (WAL INTN) 72}
1P =(¥MRT-CTYRLONGVAR /2,
AN =HEDINe{ 2. RIAPRESEIDENS;
W=, GOMOTJe s N TROFRIL N,
HE + 20, 000000631 8 TETASIL ONGYARIERR;



KT SH{ARINFT;
END: ( fin dm aerbalt)

PROCERURE unARTl2;
BEGIw
TETAL :=M20{ 1 -COSLC(WIANE 3 3 )
TETAZ3=(MUZBS00 (V) SRUANG1)/ (32, 20RR1 35
TETAT s cRU40 (1 -SIN{CINTANGZ) ) ) ;
TETATI e =MME (1 -COS(COMIARG2) ) ) ;
TETAa 1= {MUASSOR(V) BNXANG2) 7 (32, 20RR2);
TETAS =ML LOML2B(SIM{C(WTANGL Y)Y+ TETAY +TETAZ} et IN(COS(CORTERGT) ) eNUISTNCONXANGT)Y )5
TETAS: s TETAS*MLAS(SINLC{MNANG2) ) -TETAZ-TETRA Y NLSA{RUS TS TH(CAMEANG 21} +COS(C(NEANG2I Y 1y
FETAL =ML LML 20GTNCCCMIANGE ) -FETAT=TETAZ) +nLIRLLUS (AR T20G1 ) ) -NUSISTHEC{MINNGE) 3 );
TEIAS 2 =TETRRoMLAT(SINCE(NRANGZ ) 3 =TETATS=TETAS ) aNLSH(LO% (- NXARG2Y I -MURISINCC{MIANG2))) 5
WAS =0 4TI (PRIFVBSAP-0, 2od8 TETAS Y+ TETAS0. GRTETASSALFE;
WRINI=TETAG-1 A0TETAOSALFA-O, 1 27I4DENATETAG;
b Tl 06B{UNALHL, 2S0MmING /21
= TP WMA-CTY SLONGVARS 23
; THe=M10TRe (2. TNPPESRITEN) 3
HH= 0. 000007 X0 I 4 DENTI N
HF 26 OO0k W Tt TRSOLONGVARTEPA;
HRsn) Se(nHoNF):
EMD;{ bin de naarkl{"}

i PROCEDURE DATOSY
L REGIN
4 TARSCRS
WITELN( PROPORCIOMA LOS SIGUIFNTLS DATOS( #9700 TLPD § MODIFITADAY};
WITELN(' et emmrcm s e e st v m e - - e——— Y]
REFEAT
wingy 3,00y
VITE. 1,- IENETDMD PFLATIVA BEL ACITE ; ¥
w"mu =HERET-1n 0l

St g

-4

f- -Mq r.\, (117 dD“s_J,u; THER
RENSHIEERROR 104,051
o UATEL {DEw20,5) aMD (DENC2,0)%
PEFENT
GUTOIYOOS, 00);
MHITEL® 2.- CMERERA DE LA \IAEILU FILIDN EW PULGADAS ¢ '}
GOTOYY MEREE-10,04);
READO CWOUARY
TF LN GARLG) Gl (LONGYARY200) THENR
NEn B JEFRRDRCON,05) 3
UNTIL {4 MGYARD=0Y ARD L LOINGY MRE 2200) 2

5 oEREHT
i GOTavv G5 03M;
WRETE- 3. DIAMEIPD DEL EMBOLD DE (A BOMEA EN PILEADES UH

o GOTOY WEREY=En,05)g
ks READC  MEMBy;
IF (D SpR(e0,5> Ok (DIAEWEDS) THER
MEN AJEERROP. 04, 05);
UWTIL (0 AERBX).5: AND (GIAENE(=S);
REPERT
GOTOLY 05,06);
NRITE(Y 4.~ VELOCIDAD DE BOMRED EN EMBOLADAS POR EEM6( 3 B
COTOYY- WREREX=0, 0b) ;
READLE-N);
1F (FP=zt,gy & (EPAYTH) THEN
NFwesalf ERROR O] 05) g
UNTEL L emag i AMD CEPRI =1y



WETe | SH{ARINIT;
ENES { fin 4o aprbai?}

PPOCEDURE \ART12:
BEGIN
TETRL eI (1-COSLCNEANG ) )}y
TETAZ: =2 (BU29SORV) INXAMGY )/ (32, 20RR1);
TEEAY ;ums (1 -510(C{NTANDG2)) )}
TETRIT WU (1-COS(CORTANGY) ) )y
TETAS 1 (MMISOR(Y) INTARG2) {32, 28RR2)3
TETAT:sML1OML2 8 (SEMECIMIANGY YO TETALOTETAZ) oM JE(COS(CAATENG) )} +HUSESEN(CINIANGT) M) ¢
TEYAS:-![TISML“(SINNHHIGQ))-IETIS-TETM)-ﬂlﬁl(mﬁl‘-IR(C(Illhﬁ?:)*tﬂﬁ(t(mluﬁ?nh
YETAL :=NL1 ML Z0{SIN(CONTANGT ) )-TETAI-TETAZ}ML IRCLOS(CLNTENDL) J-MUSRS i N(CMEANDY Y ) )5
TETAS eTETAB+MLAY{STR(T (NIANGD) ) -TETASI=TETAS ) eNLSA(COSY Cr HINKGZ) ) -NUATSIN(C(MXANG2) )}
WAAY 2 =0, AT38(PROFVBIAP-0. 2940TETAT) 4 TETASH0, GUTETASEALF 24
WRIN:=TETAG-1 L ABTETALSALFA-0,12730DENETEYAG;
CTazd O6B{MMRTCY, JSOMNTN) /2
1P 5= LUMAT-CY Y ILONTVARS 23
INzeREBINe (2, TIBPOESR/DEM);
HH =0 00007 TeERUVIDENVIN,
. HE =00, 000dmim TUOTE TRABLONGVARNE PG
i URz=) SHUNHOHE );
EWD;{ #in de wmarkti-}

PROCEDURE DATOS;
- BEGIN
CLRSCR;
o KeITEINC PROPORCIToRA LOS STCUIFRTLS DATOS( PATO T1PD § MODIFI7ADAYY)}
MUY - - ks H
: REPEAT
ATy 5 ity
WelTse 3.~ DEWSIDAD RTVATIVE DEL AIRITE 2 A
GG LIEET 343 B RIS
i : ST
Yo ooATe L3y wE (DENYZO) THEN
RENSAIEEFROR(DE 05
NTIL (DEN>=0.5) AND {(DEm(al,0);
PEPEAT
GOTORY {95, 04)3 .
WRITEC 2,- CARRERM DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS : 'y
GIT01Y/ WHEREL-106,04);
QEAD! 1 vwGYIRY g
1F LLEmGVARCD) 0% (LONGYAR2200) THEN
WEr b JETRIORON,05)
OMELL (1 MigAR = RND (LANGVERC220N) g

N ]

vy

REP{RY
BOIYIY 05, 05);
WRITE.  3,- DIMMEIPO DEL EMBQLO DE 1 & BOMHA EN PULEADIS @ )

GT0Y WHERET-11,05) 1
REMNe  SEND);
f: IF (B EMB(=0,5: OR (PIAEME)S) THEW
3 NEs WJEERROE: 6,05} 3
WATIL (0 RENDXD.5: AMD (BIAEMB(=5);
REPEAT
GOTOXY 05,06);
WRITE(* 4,- YERLOUIDAD BE BLOMREQ EN EMBOLADAS POR ¥it-0 1 B}
COTOYY - MREREXL-10,068)3
READCE-MY;
IF (EP=Caipg U (EPAYI0Y THIN
mEwsa M ERRM 0] 05);
INTEL - mais ANO CEPRI=3n) s



IE
o

VLPIET
GRLALY(05,07 )3
WITE(V 5 - x . 1y,
(-i-!m‘f(lﬂii'!l—:gfllnl)\:nmm VEPTICAL €M LM T,B, N PIES - 3
AR NIDINY;
IF (uEpLm =0 6y Ak (WEBLMcuiius THEW
MENSLICERRDR (MR 0515
TNTLE (NEDIATD vy aNp ANTRIN 2o ¢
PEPIMY
Gf_\\'{l!'a_n'\,l‘!i«”
WRITEEY - FROFUNDIDAD YERTECAL OF COLOCACION DE LA BOMBA EN P16G o %
GNTOLY (UHEREL~11),08) ¢
WEADLPRTFYR)
IF (PRREVRC=0.0) OR (PROTVBY20000) THEN
RENCAJEERRIN(09,0%);
UNTLL (PE EVR,0) AN (PROFYBC=20000)¢
BTEFAY
GOTAYY: §,09);
WRETRLY 'o- COMTRAPRESTON Ew V& BOCA DEY P70 EN PSIA - g
EOTOLY (- HERFE-10,09) 3
WEADIPRERY:
COUF (PREr oy iy il (PRESBISOUY SuEl
NENG: TERRRORL 1, 05} ;
WNTIL (PRYSBYO.0) AND (PRESEC=S00);
REPEAT
GOTOLY(05,10);
WOITECY 8.~ LOWG.VERTICAL AMTES DE LA DESYIACINM DEL $0Z0 EN PLE® 4 1
GOTDLY(WERET-10,10)3
READLLUMGYERY )3
BF (Lun-wERE{=0.u) 10 (LONGYER RO0D) THEN
NEWS3JEERRIWIL §,05);
UNTIL (LimGVERLYG.0) MWD (LOMGYER! (=ROND)
REPEAT
NI AT
BRELREY 9= OMRTTI DF LA PrIR[RA PAWTE DESYLADA DEL G9M/0 EN P g o'y
GUTOAT SRERE T=L0, 1103
READCLIIGBESDY}
TF (k0N DES2C=0.0) DR (LONGDES 2 1i0000) THeN
NEN CAJEERRUM( 12,05) 1
UNTIL (LiiGDES2Y0. 91y AND (LONGDF524=20000)4
REPEAT
GOTOXY 15,12}
WRITEL 0.~ GRADOS DE DES.POF {ADA 100 P1ES DE LA PRIm+RA PARTE PES, B
GOTOLY L <HEREY-10,12)4
READ{G® 10ESYE) 3
IF {GWA £5¥1lu) OF (CPADESYL)wn} THEN
NEW< HEERROR(LD, Gio);
IRTEL (6+ BESVI2=0) ANE (GRADESV1:=90);
REPEAT
eulf) AR R TTY
MOLTFCT 1o FACIOR D5 FRIPCION PARA LA PHLRERA FARTE 1HSVIADA & "
FI0TY IERET 0, B3y,
READ(M 3¢
§h (M z0) w0 cpb gy VHEW
MENS JEERRIRCCI4 0Y) 5
UATIL (e o20) WD (M)Ze=10)4
FEPEAT
GOTONYL 5,14y
WRITEC 2.~ MALIND ANGULD DE DESV. ALCANIARD EN LA PRIKERA PARTE 1S, : )3
OOTOYYLUHEREX- 10, 14);
READCNICNGY)
IF (WYpGLi=0) (W (RRANGIYSE) THEN
NENSAJEERRORIVS, Uh) g
UNTIL (MIANGID0) AND (MTANGIqz03;
REPERT
L0101y 15 1503




L R IR S IR

R (L bt e

b

IR

B

WRETEMIR. - \GNGTTUT OF LR JGNA DE ANGULD SOSTTR:DO EN PTES 3 L R
GOTOXY(MMEREX-10,15);
PEAD(LONGINCLY);
1F (LONGINCLIC=0) e {LONGEIACLY D20000) THEN
WENSAITERRIR vk, 05) ¢
PATIL (LOW5INCLYI0) adD (LOWNGINCLIC220000);
FEPEAT
L GOTOXY (05, 1h)4
WRITE('14,- FACYOR DE FRICCION PARA LA JONA DE AxGULO SOSTEWIDI ¢ 13
GOTOHEH{WHERET-10, 14);
REAG(MI3)
TF (MI3C=0) O (Mu3Xt0) THEW
NENSAJEERROR(17,05);
UNFIL (WU329) ARD (mis3C={0);
PLRFAT
caTQIv(as, 173,
MRITEC 1S~ LONGITUD DE LA SEGUMDA FARTE DESVIADA EW »1ES ;3
CRTOMY mMEREY=10, 17
READ{LANGDESE);
1F (L0 SDESCDY 1R (LOMGLESS YLOMBVERN +PROFURILONGINCLY s THEW
AEN-= JEERUOR( 13,05
UNTIL (LPNGOESEY20) AD (LUMGDESAC=LNNLVFR] PROFYREONG IV 11 Y3
PEPEAY
COTONY <5, 10)5
WRYTE( e, - GRADDS DE DES. POR CRDA 100 PIES EN LA SCCVNDA PARTE 7S,
GOTONT(WHERES-10,18)3
READ{GFADESY2);
IF (GRBLSV2C0) MR (GRADESV2IY0) THEW
AEMGA JERRRIRC19,05);
VMTEL (GRADESY2)=0) AND {GRADESVZ(=%0);
REPEAT
SOTORY (43,19}
WRITE(P17.- MAYIND ANGULL ALCANIADD €N LA SEGUWDA PAFTE DESYIATS » ¥
SOTOTY(MHEREX-10,19)
READ(MYANED):
TF (MIANG2(N) OR (MXANG2Y90) THEN
RENCAJEERROR| 20,05) 5
UNTIL{MYENG2=0) AND (NUANGZC=90);
SEPEAT
GOTOTY. 15, 20);
WRITEC 18- FACTOR DE FRECCION PARA LA SEGUNDA PARTI DESVIADA : "
GUTORY RHEREY-10,201
READ(Nud);
IF (W)a(0} DR (MMd>10) THEM
NENSAJEERKOR(21,05) 5
UNTIL (Mid>=0) AND (MU§C=10);
REPEAT
GOTDEV - 05,213;
WRITEC*19,- LONGITUD BE LA I0WA DE TERMINACION EN P15 : Y]
GOTOLY. WHEREY-19,20)1
READLL WENFSHS) 3
1F ¢LOASDESVRCM (& (LOWGOESUSILONGYER] s 70ty ONp ke LIS LOREDESS) THEN
WERAJEFRROFI 22, 15) ¢
INTIL (LemGRESYSY=a) ANTY (L UMBDESYSC=LUMGYEK) ¢PRIS VRO cniBINCL 14 Mot 34 vy
rEREAT
CUTERY: 05,2235
WITEL 20, - FACTOR DE FRECCTCM PAKA LA 7unA DE THRm-wACHN - ;
GATORY- WHERF1=10, 2214
READ(PIS);
Wm0y Ok (MESTL0Y THEN
WELCAJEERRIRLZ3,05);
UATEL (% 1530) AND (M5{=10};
REPEAT
GOTORY 05,23}
YRITE! *KUNERD DE DIAMETIOS DE VARTLLA ¢ MAYIMD 3 ): ‘i
GOresy WHEREX-~19, 235

|,‘



W oara e

YR

FEAR(W:v ¢4
IF (Whv- b o (MDW gy THEW

L RENSA L RRIRY 2
NITL (M oxh) AN (Rnudzgd;

+F NDye) 1uiy
BEGIN
WITELY;
WiTE DIAPETRD EN PULGADAS = %)
FEADIN[1)3;
SRObIFY S
END
ELSE
BEGIN
WITELMNGY PROPORCIONALDS FX FORMA CRECIENTE®);
FOR {12] 10 «W [
BEGIN
BRITF(Y  DIARETR ',1,' EN PULGADAS = %)y
READ{N{ED);
ENDy
IF MDy=2 THEW
REGIW
SDifz
[4.]]
s
St
[LHH
ENBa{ fip de Aatecd)

PROLEGURE CUMDRO(PT Y, LK, LY ENTFUERY
¥
FriNTEGER;
BEGEN
TP, PYY;
WRITE(CHR(201));
FOR I:=] T LK DO
WEITE(CHR (205));
WRITE{(HR{Y8T));
THTOTY(WREREN-) WMEREYS L)}
oW Jiel 0 LY MDY
SEGIN
WRINE(EHPLI%6));
GO EREL-1 wmERTTe] )}
B
wRITE(CHP{185));
COTOVY (P Fragy;
FOR Ji=p T tw P
HeGIN
WRFTF (& (bRn ) )3
CATOTY(MMER] Y=Y WHIVEYSEY;
fud;
WRITE (I o g
FOP Jesy T LM PO
WPITE(THR( 205 )4
N

FOLEDUPE PANTALLAG

LT
CLbsie;
GOTOIY{01,92);
WITELN(Y 215, *LEmGTTUDES BE YARILLAS POR DIANETRO PR1-sRCIOWADD:* s
WPETELN
IPH![I(I_' o1, =Y I THe5:0, Y pies de varilla de YyNiidi3,0 Polgascast)y
WHETELNEY *5ta, 102201074510, pies de variite de ' W[71:423,0 Palgaaagty;
wITtHINg! ‘ﬂp;"l'{:',lligsml‘ PLes de varilea de Y ay ol XY Pulecaastyy



GUToImg, 1
BRITERICY 1225 SUMIOADY ' Y218, WNTDADY ' P51, 'UNIDADYY
WRITELN(Y *o22, ' COMVENCTONAL! AEROPALANCEADA FARK BEtyg
£0T01Y101,14);
WRITELNCY  Maxiwa cargaty® 's56,'(1b)1);
WRITELN(Y Miniea cargad,v 1456, '(1b)%)y
WOLTELM{* Cantrpmalancent,® 0254, (1b3' )
WRITELNG® Par do TorcuAnd b 4254, v(ip-pg)')s
WRITEIMGY Feb. onovar, LLT PR LY T L
WIRTHLNGY Matarr ) LI I{T AN
WATEINE® Gasto en 14 basbat ' "151, 00 1d1a) *);
CUADRD(Y,*, 77,2204
CUMDROL22,12,12,9);
CUaDRO(19,12,12,44
CUBDRO(SH, 12,12,9)
{1

PROCEDURE TMERINE (COLUMNAS TNTEGER);

BECIN
COTORY{CO UMNR  14)¢
WRITE(WNS 1820}
GOTOTY{CU! UNMA, 15);
WRITE(bizhe0)y
GOTOUV{CNLIMMA, 16Y
WRITE(CT:10)4
GOTOAY (Civ UMNR,17)3
WRITE(TPir200;
GOTORY( COLUMWER, 18);
WRITE (WLt /A1 1610);
GOTOAY {COLUMNA,19);
WRETE(HB:6:0);
GOTOIY (COLLWMA, 20);
BRITE(QOT:6:0)¢

END:

{inicia o) rrograma pryncipaly}

REGIN-
OTRD1=16";
WHELE UP ASE(OTRD)=1S" O
BICIR
IN]+ TALETAY
BAT: 3¢
PANCALLAY
Worv2y
LMPs IME(26);
LRIV
NP6 INE (43);
MAR1E2;
IWPPIME (60);
PANDERA;=TRUE;
ATy (15,2%)3
WATE('Desea hacer ntre drceRn con pste mptedo? IS/N) ')
WHE FANHPA DD
13X L]
GOTOIY{MHERE X, WRERFY ) ;
OTROs=READKEY;
1F (UPCASE(O1#0)=15") OR (UPCASE(QTRD)="N"} THEM
BANDERN:mFALSE;
£D;

(LN
D,

{tin de]l programs principal)




CAPITULO IV “EJEMPLOS DE APLICACION

.1 ' Ejemplos utilizando el método API

.2 Ejemplos utilizando el método convencional

Iv.3 Ejemplos utilizando el diseﬁo.t1po Slant

V.4 Ejemplos gtilizando el disefo tipo S

Iv.5 Ejemplos utilizando el .disefio tipo S modificada

Iv.6 Comparacifn entré un pozo direccional disefiado con un

m&todo vertical

69



_CAPTTULO IV "EJEMPLOS DE APLICACION"

A continuacién se presentan los ejemplos de cada una de fas opciones con las que

cuenta el paquete de cémputo as{ también como los resultados paré cada uno de

los ejemplos.

Dentro de Tos res_pltados que se presentan para cada tipo de unidad son:

a)
b)
c)
d)

e)

£)

g)

Carga m&xima (Wmax)

Carga mfnima (wmin)
Cantrabalanceo (CT)

Par de torsidn (™)

Esfuerzo de 1a varillia superior
Motor

Gaste en la bomba

Los resultados son congruentes con las unidades inglesas, es decir, por ejem-

plo:

Gasto en 1a bomba (q); barriles/dfa
Motor; Hp

Carga mExima (Wmax); 1libras
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Por To que respecta a los ejemplos, fueron tomados los datos del Distrito de
Poza Rica Ver., y se trato de que fueran 1o més veridico posible. Alqunos ejem
plos son tomados de 1iteratura y los resultados obtenidos por el paguete son

muy cercanos a los registrados.
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v.1 Ejemplos .utilizando el método APIL
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PEUPORCIONA LS SIGUIENTES DAILs { Pucy Com LiStmu APF )

1. DEMSIDAD RELATIVA BEL ACEITE (AGUA=1} 30.825

2,- PROFUNDIDAD BE COLOCACION DE LA BONBA EN PIES 314500

S.- CARRERA DE LA VARTLLA PULIRA EN PULGADAS :bd

4.~ DIWPETID DEL EMMOLO £m PULGADAS :1.5

S.- VELOCIMAD B BOWRFO EN  ENDOLABAS MR NIMNTR :20

b= WUMERD BE BIANETRO(SS NE VARILLA ( MAXIMO 4 )e}

PROPORCIONALOS DE FORMA CRECIENTE

DIMETRO EN PULOABAS = 0,625
JINETRO £ PHLCADAS » 0.75

DIANETRG EW MOLOADAS = 0,875

LONGITURES Bf YARILLAS POR DIAMETRO PROPORC]ONADI:

Li= 1498 pies dv varilla de 0.425 Pulgadas
L2= 14% gies dr varilla 4o 0.730 Pulgadas
L= 149 pies d¢ varilia do 0,673 Pelqaldas

L=

Waties carqa
Winiva carge
{ontradalonces
%o &r Tarsain
Es! “en var, swp.
L S

Gaste o 1o beata

O yires e varilla de 0,000 Puigadas
Unisap UNINE UNIBAD
CONVENCIONAL  AERODALMICEADR MARK |1
10345 13710 13
3049 M3 2004
4 #3556 Bt
1454 {20036 1597
238% 22400 FroAN
] 4 14
102 302 2

Besza Macer airs disdhe con este sitode? (S}

{th)
{15
{1}
(1539
(ps1}
thp)

(M /dia)




PRUPORCIUNA 115 SIGUEEMTES Dhiuo ( Fuey COM DiSems ar]

1.- DENSIBAD RELATIVA BEL ACEITE (AGUA={} 10,825

Z.- PROFUMDIBAD B COLOCACION DE A POMBA tW PIES 14500

Jo- CARRERA DE LA VARILLA PULIDR N PULGADAS :6d

4.- DBidwElm) DEL EWBOLO €w P GADAS 1.5

S.- VELOTIMAD M BOMREQ tw EMBOLADAS POR MINNTO 320

b= MMERT BF BIARETRUCS) ME WARILIA { RAIIWG 4 )33

PROPORCIOSALOS BE FiRWA CRECIEMTE

CIARETRO E8 POLGABAS = 0,625

PIANETRO £ MALGRBAS = 0.75

BIAMETRO EM PULGADAS = 0,875

LONGITUBES BF WARILLAS POR DEAMETRO PROPORCIONADI:

Li=s 1498 pies d¢ varilla de 0,625 Pelqadas
L2= 1498 pies dv varilla de 0.750 Pulgadas
13 149 pies ¢ varilla de 0,975 Peippdas

s

Naviea (€147 ]
Winiwa carga
Eantoahalancer
Pa- dg Torsyin
Ees  on wir, sur,
| e

Gaste ax 1o bata

0 pies dv varilla de 3.000 Pulqadas
UNiBAD UMD UHIND
CONVENCTOMAL AERDBALANCEADS WARK § 1
14345 [RHT 1w
3069 N 201
&9 556 20
197538 180034 15807
238% 7] be il
H M R
302 k2 2

Pesea hacer atre disvhe con este adteds? {5/M)

[({1]

{13}
11}
{15-p9}
{r)
(&)
(h1/dia)




FROPOR(EONA Y05 51CENTES DAIOS ¢ FOTD COM DISENO AT )

Fo- DENSIPAD RELAYEVA DEL ACEIVE (AGUAR1Y 11,0

3,- PROFUMDIDAD OL COLOCACION DE LA BOMBA Ew PIES 18650
Jo-  CARREPA [ LA VARILLA PULIDA €N PULGADAS :1pR

4= DEARETRO OFL EmMDLO EN PULGADAS :1,75

S,- YELOCIDAD Df POMBLO EN  ENMOLADAS POR WINUTO 17.¢
6.~ WUNERD DE DIMETRO(S) DE VARILLA { mAXIND & )13
RUPORTLONALOS Bf FORMA CRECIEMTE

DEANETRO £N PULEADAS = 0,75

PIANETRO EN PULGABAS « 0.875
BIARETRO EN PULGADAS » 1.0

LONGITUBES BE VAPILLAS POR DIANETRD PPOPORCINAB:

Li® 3512 ptes de varilla de 0,750 Pulgadas
L= 2595 pies de vorilla 4o 0,875 Palquiss
L3= 2543 pies de varilla de 1,000 Palgaies
W= 0 pies dr varid)a de 0.000 Pulgadas

UNIBAD NI MD UNTBAD

COMVENCIONAL  REROBALANCEARA MEx 11

Maxin cirqa 29895 Fa¥ssl 785
Ninina carga 11877 11241 L0767
Contrabalances 22208 21433 21267
Par dp Tergien T8 T304 SRI8b1
fet. o var, qup, 0004 31244 aS0
Reter N 54 [}
Gaste en 12 boaka 350 150 ] A8

Des2a hacer stre dvagFs con este sbtadn? (SN}

11}
(i)
1)
tibpg)
{psi}
{hp)

thl/daa}




Iv.2  Edemplos utilizando el método convencional
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PROPORCTONA LOS STGUIEMTES BATOS ( POTO COW DISEMO CONVENCIONAL )

1.~ DEMGIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA=1) 11.¢

2.~ PROFUNDIDAD DE COLGCACEOW DE LA BOMBA EN RIES 15900
Y- CAPPERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGADAS 164

d.- DramfTRi QEL EMkOLO EM PULGADAS :1.75

%= VELCCIOAD DE ReWBEQ EN  ENPOLADAS POR WIMUTO 116.%
6.~ NIVEL DIXANICO €W TR, EW PIES 13500

1.~ PRESION [N LA EﬂCA BEL POID EN LIDRAS/PULGADA®2 :db
8.~ NnaikD DE DIAMEFRG(S) DE VARTILA { MAYIMO 4 ):2
PROPOET | JXALGS DE FOGnR CRECIENTE

BIAMETE EN PULGADES 1= 0.75
DIAMETED EN PULGAOES 2= 0,875

LOMGITUDES “E VARILLAS POR DIAMETRO PROPORCI(NAD):

Lie 4228 pies de varidls de 0750 Pulgadas
L2= 1672 pies de varilla de 0.875 Pylgadys
3= O pies de varilla de 0,000 Pulqadas
Li= 0 pies de varills de 0.000 Polgadas

Ue1DAD UNIDAD UNIBAD

CONVFNCIONAL  REROBALANCEARA MR 1}
Pixina carg: 5010 14223 1391 {1d}
“inima carnz 6633 847 5%635 §1))
Contrabalanren V2186 10637 10890 {19
Par gr Tors:en {353 §14756 98281 (1h-pp)
Esf. em var. sup. 984 23654 38 (psi)
“oter 19 1 i8 {m
Gaste en 1> roaba 184 186 186 (ht/éiny

Drsea Nacer stre disfhe con este metade? £S/N)




[

FROPORY ONA £0S STGUIENTES DATOS ( PDID CON DISEND CONVINCIONAL )

1.- DEMSIDAD RELATIVA DEL ACEITE (AGUA=1) 19.9)
2.~ PEOFUNDIDAD DE COLGCACION DE tA BOWBA EW PIfS :4357
F.- CPORERA Df LA vARILLA FULIDA EN PULGADAS :51

’ 4.~ DIANETRO DEL ERBOLH EN PULOADAS 12
S.= VELOCIDAD DE BAMBED EN  EMBOLADAS POR MINUTO 120
6.— NIVEL DINANICO EM T.R, EN PEES 12500
7.~ FCESTON EN LA POCA OEL POZD £N LIBRAS/PULGADA'2 100
8.~ MUMERQ OF BIAMFIRO(S) DE VARILLA { MAZINO 4 )33
PROPORCIOMALOS DE FORWA CRECTENTE
DIANETRO EN PULGADS 1= 0,75

DIAMETRO EN FULGADAS 2= 0.875
DIAMETRO EN PULGAEAS 3= 1.0

LONGITUDES 1€ VARFLLAS POR DIANETRO PROPORCIONADO:

Li= 1669 pivs d» varilla dv 0.750 Pulgadas
L2= {443 pies de varidla 4o 0.975 Pelqadas
L3= 1245 pies de varilla de 1.000 Polgades
lde O pies de varilla de 0.000 Palgadas

I DAD tWIDAD LINEBAD

COWYEw{ TOMAL AEROBALANCEADA MARK §I

naviea car: - i65RY 15754 15478

2 minima carey SeT1 4543 1567
So¥ tontrabalir e hvi ] 10917 11047
¥ Far de Toreién 17165 123358 113752
“ ] Eef, en ovar. sup. <113 20059 19708
4 f matar 20 20 2
7 Ciste em 12 bomda 399 9 1. 9.

Desea Macer otro disenn con pate sitede? [S/H)

)]
tih)
1)
{1b-pg)
(psi}
(kp}
(lidia)




.3 Ejemplos utilizando el disefio tipo Slant



PPOPORCIONA LOS SIGUIEM ES DATOS ( POTO TIPO SLANT )

',~ DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE :9.75

L= LONGITUD VERTICAL (ANTES DE INICIAR DESYIACION) €N PIES) :200
To= LOMGITUD BE LA 2086 BE DESYIACION EN PIES 11000

é.- GRADOS DE DESV. POR CADA 100 PLES €M LA ZONA ARQUEADA 4

Sem NAXIND ANGULD ALCANIADO EN LA PARTE ARTUEADA :60

h.= COEFICTENTE DE FRICCIOM EN LA PARTE ARGUEADA 30,25

T.- LONGITUD DE LA 20WA DE ANGULD SOSTEWIDO EN PIE£S 12500

3.~ COEFICIENTE DE FRICCION EN LA ZOMA DE ANGULO SOSTENIDD :v.25
3.~ CARRERA DE LA VARTLLA PULIDA EN PULGADAS 168

10,— DIMETRO DEL €MBOLD DE LA BOWBA EN PULGADAS 12.5

th.- YELDCIDAD DE BOMBED EM EMBOLATAS POR WIWUTO 18

12.~ RIVEL DINARICO VERYICAL EN T.R. EN PTES :1000 .
13.- PROFUNDIDAD VERTICAL DE COLOCACIEN DE LA BOMBA EN PIES :3)65
14.— CONTRAPRESEON EX LA BOCA DEL POZO N PSIA 50

NUNERD DE DIAMETROS DE VARILLA ( MAXIMD 3 ):3

PEOPORCIONALDS DE WANERA ASCEMDEWTE

DIAMETRO EM PULGADAS = 0,75

DIARETRO EN PULGADAS = 0.875

BIAMETRD EN PULGADAS = 1.0

LONGITUDES DE VARELLAS POR DIANETFO PROPORCIONADD:

L= 833 pies de varilla de 0,750 Pulgadas
12= 1538 pies de varilla de 0.475 Palyadas
13= 1329 pies de varilia de 1,000 Pulgadas

tHTDAD UNIDAD {NIRAD

COMYENCIOMAL AERDBALANCEADA MARK 1]
Naviee cargs 12172 12447 21w L on
Minima carga k4L 2891 20 (1)
Contrahalancer 7526 812 8235 {1
Par de Tersisn 440598 162679 3430 {1-p9)
Est. en var. swp. 16261 15848 15710 (psi)

=7 f Woter i8 i8 18 (i)

i Gastr en 1a bosha <54 984 98d (hl/dia)

e Desea hacer otes diseRe con ests mrtode? [S/)




] R

FRNPORCY WA 1OS ST TENTES DATOS « POTR Tiv) SLANT +

V.= DENSID D RELATIVI REV ACETTE :1.0

2, - LONGYT-D VERTICAY rAMTES DE TWICIAR DESUIACION) €N PIES) +750
Jo- LONGITID DE LA Tuwd BF DESYIACTAN EN PLIS 7000

4.- GRADOS DE DESW, POR CADR 100 PITS EX LA JONK ARQUEALA :3

S.o WAXIRD ANGULO ALCANTADD EN LA PIRTE ARGUEADA :60

6.~ COEFICIENTE DE FRECCTON EM LA PARTE ARDUEADA :10.75

T.- LONGITUD DE LA Z0MA D€ AMGULOD SOSTEMIBG EN PSES 13500

8.~ CAEFICVENTE DE FRICCION EM LA I0MA DE ANGULO SOSTENIBO :0,25
Q.- CARPERR DE LA VARTLLA PULIDA £N PULGADAS 144

10.- OIAMETRD DEL EMBOLO DE LA PORPA £ PULGROAS :2

1.~ VELOCIDAD DE ROMBEQ M EWBDLADAS POR MIMUTO :10

12,- WIVEL DINAMICO VERTICAL €W T.0. EM PTES 12000

15, - PEOFIMDIDAD VERTICAL DE COLOCACIAN DE LN BONRA TN PIES 14900
14, - COMTRAPRESION EN LA BOCA DEL Poin Ed FSIA 140

NUMERO DE DIMMETROS Pf WARILLA { MATIND 3 )12

PROPORCITAALOS DE wANERR ASCEWDEWTE

DIANETRD M PULCADAS = 6,75

DIAMETRD EW PULGADAS = 0.875

LONGITUDES DE VARILLAS POP DIAMETRO PROPORCIONADO:

Li= 3497 piey de varilla de 0,750 Pelgadas
12= 2253 ping dv varilla de 0.875 Pelgrdas
L3c O pies de varills de 0.000 Pulqadas

UN{DAD UNIDAD miDAD

CONVENCTOMAL  AEROBALANCEADA RARK 1}

saxiss ca-qa 15456 15213 15132
“ipima carnd slod 4038 390
tantrabalarces W5 10203 10442
Sar de Torsioh 13201 160318 149447
5. n var. sop. 5703 25300 M6
Mpre 12 1} 12
fagts en 12 benha M Fiit i

Drsea hacer stra diseko can este aitedo? [5/M)

(11 ))
(1b)
(1L
{1b-pp)
(psid
()
1 Mia)




Iv. 4 Ejemplos utilizando el disefio tipo™ S
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PROPORCIONA LOG SIGUIENTES DATOS( POZ0 TIPO S )

1.—
2.
3=
4.—
3.~
=
F
H.—
T
10.—
11.-
le."'
13.-~
14.—
15.—
16.-
17—
18.-
19.-

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE 10.95

CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULBADAS 1564

DIAMETRO DEL EMBOLO DE LA BUOMBA EN PULBADAS 12
VELOCIDAD DE BOMBED EN EMBOLADAS POR MINUTO (10

NIVEL DINAMICO VERTICAL EN LA T.R. EN PIES :3300
PROFUNDIDAD VERTICAL DE COLOCACION DE LA BOMBA EN FPIES
CONTRAPRESION EN4 LA BOCA DE!. POZO EN PSIA 140
LONG.VERTICAL (ANTEB DE LA DESVIACION) DEL POZD EN PIES 1500
LONGITUD DE LA PRIMERA PARTE DESVIADA DEL POZ0 EN PIES 11000
GRADOS DE DES.POR CADA 100 FIES DE LA PRIMERA PARTE DES. 13
FACTOR DE FRICCION PARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA 0.4
MAXIMD ANGILO DE DEBV. ALCANZADD EN LA PRIMERA PARTE DES.
LONGITUD DE LA ZONA DE ANGULD SOBTENIDO EN FIES 311000
FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE ANGULO SBOSTENIDO 10.4
LONGITUD DE LA SEGUNDA PARTE DESVIADA EN PIES 12500
GRADUS DE DES. FOR CADA 100 PIES EN LA BEGUMDA PARTE DES. 313
MAXIMO ANGULO ALCANZADD EN LA SBEGUNDA PARTE DESBVIADA : iF
FACTOR DE FRICCION PARA LA SEQUNDA PARTE DEBVIADA 0.4
LONGITUD DE LA ZONA DE TERMINACION EN PIES B ICO

1954650

13

NUMERD DE DIAMETROS8 DE VARILLA ( MAXIMO 3 )i
PROPORCIONALOS EN FORMA CRECIENTE

DIAMETRD EN PULGADAS = 0.75

DIAMETRO EN PULGADAS = 0,873

- TR TEEEEY TEEEY XECEN Y TrEE

LONGITUDES DE VARILLAS POR DIAMETRO PROPORCIONADD:

Li= 45461 pies de varilla de 0.730 Pulgadas
LB= 2939 pies de varilla de 0.875 Pulgadas

L= QO pies de varilla de 0.000 Pulgadas
UNIDAD UNIDAD LNIDAD
CONVENC IONAL AEROBALANCE.ADA MARK II
md) 1ma carga 18470 17729 17953 (1b)
mi ima carga 7695 7489 as3z7 (1b)
Contrabalanceo 13864 13339 15031 {1b)
Par de Torsidn 100022 1407946 93478 {(lb-pg?
Esf. #n var. sup. 42305 40154 40&636 {psi)
Motor t& 15 15 {thp)
Gasto en la bomba agu __h eeB 228 (bl/dia)
Des®a hacer otro dissho con sste mi‘todo? [S/N1]

N



Iv.5 Ejemplos utilizando e] disefio tipo S modificada
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FROFORCIONA LDS SIGUIENTES DATOS( FOZ0 TIPLD S MODIFICADA)

1.— DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITE :0.9
2.— CARRERA DE LA VARILLA PULIDA EN PULGARDAS :4&4

3.— DIAMETR{ DEL EMBOLD DE LA POMBA EN PULGADAS :2

4.— WVELOCIDAD DE BOMBED EN EMIIOLADAS POR MINUTO =10

S.=~ NIVEL DINAMICO VERTIZCAL Efl LA T.R. EN FIiS 23500

&.—-  FPROFUNDIDAD WERTICAL DE CULOCACION DE LA BOMBA EN FPIES :5400
7.— CONTRAFRESION EN LA BOCA DEL POZ0 EN PSl&a 170

8.— LONG.VERTICAL. (ANTES DE L«a DESVIACION) LEL POZ2D EN FIES :400
F.— LONBITUD DE LA PRIMERA PARTE DESVIADA DEL POZ20 EN PIES :1100
10.— GRADOS DE DES.POR CADA 100 PIES DE LA PRIMERA FARTE DES. 13
11.— FACTOR DE FRICCION FARA LA PRIMERA PARTE DESVIADA 10.4

12.— MAXIMD ANGULO DE DE&EV. ALCANZADO EN LA PRIMERA PARTE DES. :285
13.— LONGITUD DE LA Z0ONA DE ANGULD sSDSTENIDO EN PIES 123500

14.— FACTOR DE FRICCION FARA LA 20NA DE ANGULO SOSTENIDOD :10.4

15.— LONGITUD DE LA SEGUNMDA PARTE DEGVIADA EN PIES :1000

16.— GRADOS DE DES. POR CADA 100 PIES EN LA SEGUNDA PARTE DES. :3

17.— MAXIMD ANGULO ALEANZIADO EH LA SEGUNDA PAFTE DESVIADA 10
18.— FACTOR DE FRICCION FARA L3 SEGUNDA PARTE DESVIADA :0.4
19.— LONGITUD DE LA ZONA DE TERMINACION EN FPIES 12500

a0.— FACTOR DE FRICCION PARA LA ZONA DE TERMIMACION :0.4
NUMERD DE DIAMETROS DE VARILLA ( MAXIMO 3 ):1

DIAMETRO EN PULGADAS = 1.0

LONGITUDES DE VARILLAS PDR DIAMETRO PROFPORCIONADD:

Ll= 78500 pies de varilla de 1.000 Pulgadas

. Le= ¢ pies de varilla de 0.000 Pulgadas
. L3= O pies de varilla de 0.000 Pulgadas
UNIDAD UNIDAD UNIDAD
CONVENCIONAL - AEROBALANCEALA MARK I1
M.ixima <arga 239343 239956 23837 {1b)
Minima —:arga 10139 13425 13266 {lb)
Centrab (lanceo 21115 19833 21428 {1lb)
Fer de orsidn 0200 133214 77271 (1b-pg)
Exf. en var. sup. 0473 30553 30350 (pBi)
‘Mo tor 19 19 19 thp)
Gasto e 1la bomba ac3 303 303 {bl/dia}
I

Desea hacer otrc diseho con este metcdo? ES/NJ




IV.6 Comparacidn entre un pozo direccional disefado con un método vertical.

Para ejemplificar este punto se tomardn los siguientes datos de un pozo:

Densidad relativa del aceite: 0,91

tongitud vertical antes de iniciar 1a desviacitn en pies: 175
Longitud de la zona de desviaci6n en pies: 1580

Grados de desviacidn por cada 100 pies en la zona arqueada: 3 1/2°
Maximo angulc alcanzado en 1a zonma arqueada: 36°

Coeficiente de friccidén en la parte arqueada: 0.25

Longitud de la zona de dngulo sostenido en pies: 4411
Coeficiente de friccidn para la zona de &ngulo sostenido: 0.25
Carrera de la varilla pulida en pulgadas: 64

Didmetro del émbolo de Ta bomba en pulgadas: 1.75

Velocidad de bombeo en emboladas por minuto: 14.5

Nivel dindmico vertical en T.R. en pies: 3900

Profundidad vertical de colocacién de la bomba de pies: 3987
Contrapresidn en la boca del pozo en psia: 40

Longitud real de perforacifn en pies: 6166 pies

Nidmero de di&metros de varilla: 1 {3/4 pg)

A continuacifn se presentan los resultados obtenidos para un disefio de un apare

Jjo en un pozo tipoc Slant compardndolos con un pozo vertical. La unidad de disg

fio es Ta convencional.
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Tipo Tipo Vertical
5lant '
API 5 Convencional

Mixima cavrga 11936 18085 16648
Minima carga 3228 5951 6968
Centrabaianceo 7582 12816 11229
Par de torsién 151465 177514 191394
Esf. en 1a varilla superior 27018 40936 37684
Motor . 19 24 17
Gasto en ia bomba 299 216 213

Como se puede observar, los disefios de un pozo direccional realizados con un mé-
todo vertical .se enciuentran exgedidos en sus cflculos y per To tanto se tendrd

una unidad sobrada en sus capacidades.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOMES -
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V. CONCLUSIONES ¥ RECOMERDACIONES

En el desarrollo de este trabaje se pudo observar To siguiente:

1.~ Si es utilizado un método de disefio vertical en un pozo direccional o

desviado se tendrad una unidad sobrada en su capacidad.

2.- La friccidn que se presenta entre las varillas de succion y la pared
interna de la tuberfa se ve incrementada cuando Ta tuberfa de produc-

cibn estd vacfa o hay presencia de gas.

3.- Los elementos que mis se desgastan en el bombeo mecdnico en pozos

direccionales, son los 1lamados coples.

4.- S la contrapresidn en la boca del pozo es aumentada de 40 a 200 1b/pgz.
la Unica variable gque se afecta en los resultadss es la 1lamada potencia

del motor. Para el ejemplo se incrementa en 1 Hp.

5.- Por lo que respecta al programa de cémputo, se encuentra implementado

para su uso en PC, el cual recibe el nombre de "mend".

6.- Antes de introdycir algidn dato al programa, es necesario consultar el
intervalo de validaciSn de éste; para lo cual es necesario ver el punto

iI1.3 de este trabajo.

7.- Es conveniente tener a 1a mano los datos superficiales de operacidn de
1a unidad y el estado mecdnico del pozo, ya que el programa no realiza

estos cdlculos.
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10.-

11.-

E1 programa estd enfocado bisicamente a] disefio de aparejos subsuperfi-

ciales para los tres tipos de unidades con las que se cuenta en el mer-

cado.

E1 usuario del programa tendrd la obligacién de verificar el 1lamado bom
beo sincrénico y no sincrbnico, asf como los esfuerzos méximos permisi-

bles en las varillas, debido a que el paquete no cuenta con estas herra-

mientas.

Es conveniente utilizar un separador de gas mecdnico o natural dentro

del pozo, a fin de evitar al méximo los candados de gas en 1a bomba sub-
superficial,

Cuando se presente un desgaste severo en los coples debide a 1a friccidn
es conveniente desanciar la tuberfa de produccibn; sin embargo con esta

medida se disminuye el gasto en 1a bomba.
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APENDICE A

Tipos de friccidn

(1,2,3,4)

Friccidn Es 1a resistencia siempre presente al movimiento entre dos

materiales o medios en caontacto.

Las fuerzas Triccionales, gue siempre son de resistencha al movimiento, se pre-

sentan entre todos 105 tipos de medios: sdlidos, 17quidos y gaseosos.

Todas las superficies s6lidas son microscépicamente ruyosas, no importa que tan

lisas puedan parecer o sentirse.

Cuando dos superficies son presionadas una contra otra. en las asperezas que es
tdn en contacto se forman puntos de alta presidn, 1o cual provoca fusidn o cohe
sidn local entre las superficies; siendo 1a cohesi6n de hasta el 80%. Otro fac
tor que contribuye a Ta friccién es el 1lamado efecto de “"arado", en el cual

las asperezas de un material duro excavan en un material mds suave cuando exis-

.te un movimiento relative.
Existen diferentes tipos de friccidén:

= Friccidn estdtica
- Friccidn cinética o de deslizamiento
- Fricci6n de rodamiento

- Friccibn de fluidos
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La friccifn estitica; es la fuerza que cvita el movimiento entre superficies se-
cas {no lubricadas) y limpias de s61idos en contacto. Para peder iniciarse el

movimiento relativo entre las superficies debe vencerse 1a friccidn estética.

La friccidn cinética o de deslizamiento; es 1a fuerza resistiva entre superfi-
cies sflidas secas y limpias que se deslizan una sobre otra, En geperal, la

friccién estdtica es siempre mayor que la friccidn de deslizamiento.

La friccidn de rodamiento; es la fuerza que se resiste af mu#imiento relativo

entre dos objetos sflidos cuande uno o ambos ruedan por la superficie del otro.
La friccidn de flufdos; es la fuerza que se opone al flujo de 1iquides y/o¢ gas.

En términos generales, la friccidn depende de las propiedades fisicas y materia
les de Jas superficies en contacto y de 1a contaminacién o suciedad que pudie-
ra haber en estas dltimas. Dado su caracter de fuerza que se opone al movimien

to., Ta friccidn es medible.

Los primeros investigadores formularon las 1lamadas leyes cldsicas de 1a fric-
citn, que en téminos generales describen la fuerza friccional entre objetos

s6itdos. Estas Jeyes empfricas establecen que la fuerza friccional:
a) Actla siempre en un sentido opuesto al movimiento o a una fuerza gue
intente producir movimiento.
b) Es directamente proporcional a la carga.
¢} Es independiente del area superficial.
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d} Es independiente de la rapidez de desiizamiento.

La primera 12y es vdlida para todas las situacicnes di fricci6n. La segunda
ley es vdlida en un amplio intervalo de condiciones, ta carga, es 1a fuerza
aplicada perpendicular a las superficies de contacto yue ias mantiene juntas.
la 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 térmiﬁos de la
ragnitud de 1a fuerza de reaccién normal N, dado que tanto la friccidn como la

fuerza normal actfian sabre el objeto. La segunda ey se puede expresar como:
f all (A1}

donde f es la fuerza friccional. Como puede verse en la figura A.1, la carga
en algunas veces es igual a una componente del peso del cbjeto, como es el caso
e el que el objeto se encuentra sobre un plano inclinado. Esta ley no es v&ii

dt para cargas extremadamente grandes.

L. tercera ley generalmente vdlida para superficies metal-metal y no se cumple

pira superficies pldsticas.

Pi ra superficies metdlicas en contacto, la tercera ley es consistente con la

t' orfa del soidado de las asperezas si el &rea real de contacto se considera co
m el &rea de contacto de las asperezas. El1 soldado de las asperezas depende
dr la presibn. Supondremos un blogque metdlico con gran drea superficial late-

rel, A, gue ejerce una presidn

-
u

(F/A)
WA : {A2)
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sobre una superficie horizontal, donde W es 1a carga del peso de] bloque. Si
el drea superficial del lado adyacente es A/2, entonces cuando el objeto repose

sobre esta superficie 1a presién serd:

P =WA/2

2P =WA (A3)

Suponiendo que las asperezas se distribuyen igualmente en cada sgperficie. Ta
superficie menor .tendrd la mitad de la superficie de contacto (de asperezas)
reai. Pero siendo 1a presidn el doble, habrd un efecto de soldado del doble pa
ra la mitad de las asperezas que cuando est& en contacto la superficie mayor,
Por 1o tanto, el bloque tiene el mismo efecto de soldade o 1a misma friccibn de
cualquier superficie, 1o cual indica gue 1a friccidn es independiente del &rea

superficial; ver figura A.2,

Lz cuarta ley es sumamente restrigida; es vdlida para superficies metdlicas en

movimiento relativo lento.

Coeficientes de fricci6n. Dado que las fuerzas de fricciﬁn es en términos gene
rales proporcional a la carga. o 1o que es equivalente. a 1a magnitud de l1a fuer

za normal, faN, podemos escribir en forma de ecuacién:
F=uN (Ad)

donde ¢ es una constante adimensional denominada coeficiente de friccidn; siendo

una propiedad de las superficies en contacto.
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1.) Coeficiente de fricci6n estitico. S se aplica una fuerza F a un objete
que estd en reposo sobre una superficic y el objeto no se mueve, segiin 1as Le-
yes de Newton debe haber una fuerza opuesta que evita dicho movimiento, a saber
la fuerza de friccifn estdtica. La fuerza de friccién estitica fS debe ser
igual y opuesta a la fuerza aplicada (si fs fuera mayor que F, el objeto se mo-

verd en sentido opuesto al de Ja fuerza aplicada),

Si la fuerza aplicada se incrementa y ¢l objeto continuaz sin moverse, la fuerza
de friccién estitica también debe incrementarse. E1 objeto no se moverd sino
hasta que Ta fuerza aplicada supere iigeramente la fuerza méxima de fricci6n es

tdtica, 1a cual se expresa como:

fo = ug N : {A5)
donde u, es el coeficiente de friccién estdtico. Por 1o tanto, midiendo la
fuerza aplicada para apenas mover el objeto (F = fs) es posible determinar ex-

perimentalmente el coeficiente de friccidn estdtico cuando se conoce la magni-

tud de 1a carga o de 1a fuerza normal.

Mg = fslN

F/N (A6)

En la tabla A.1 se indican los coeficientes de friccifn estdtica de diversas su

perficies en contacto,

2.) Coeficiente de friccién cinético (de deslizamiento). Cuando 1a fuerza

aplicada en un objeto excede la fuerza ostdtica mixima de friccidn, el objeto

85



sc mueve, y a este movimiento se opone l1a fuerza de deslizamiento o friccidn ci

nitica fk‘ Esta fuerza de friccin es también proporcional a la carga
fk = W N (A7)

donde u, es el coeficiente de friccibn cinético o de deslizamiento. Generaimen
te u, €s menor que y_. As{, en la mayoria de los casos, se requiere mis fuerza

aplicada para peoner un objeto en movimiento que para mantenerlo en el.

Para un movimiento relativamente Jento, Va fuerza de friccidn cinética (y el coe
ficiente de friccidn cinético} es por lo general independiente de la rapidez.
Sin embargo, conforme la rapidez aumenta la fuerza friccional entre las super-

ficies de contacto disminuye.

El coeficiente de friccidn cinético puede determinarse experimentalmente ajus-
tando una superficie inclinada de modo que un objeto se deslice por ella con
una rapidez uniformemente pequefia. En el caso en que no hay aceleracidn, la
conponente de la fuerza de peso del objeto que actda por el plano hacia abajo
es igual a Ta magnitud de 1a fuerza friccional que actiia hacia arriba del pla-

no; es decir
Wsene =y, Wcoso : o ~ (AB)

despejando el término uy se tiene

13

Hy Wsengs / Wcos o

tng o o : ' (A9)
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£1 coeficiente de friccidn cinética es entonces igual a la tangente del énngO
del plano inclinado cuando el objeto se desliza por €1 con una velocidad unifor

me.

3.} Coeficiente de fricc1§n de rodamiento, La friccidn de rodamicnto es mu-
cho menor que 1a de deslizamiento. La principal fuente de friccién de rodamien
t) para el caso de una esfera o un cilindro es 1a deformacitn de los materiales.
En ausencia de cualquier deformacifn, una esfera o un cilindro tiene un punto o

una 1inea de contacto respectivamente, ver figura A.3.

De acuerdo a la figura, para e! caso ideal con un objeto redondo, como una esfe
ra o cilindro, solo tiene un punto o 1inea de contacto en tal caso la friceidn

no existir{a, ya que un punto o una 1inea no tiene &rea.

En realidad, el objeto, la ;yperf1cie o ambas se aplanan, lo cual provoca la
friccidn de rodamiento. Como resultado, 1la fricci6n se opone al movimiento de
rodamiento toda vez que el miembro rodante y la superficie son constantemente

di formados. El1 material desplazado por la depresi6n superficial se acumula has
t: formar elevaciones en el sentido del movimiento y en menor grado, atrds del
obieto rodante. ~Podemos expresar la fuerza de fricciSn de rodamiento en ia for

ma general como:
fr = U, N {A10)

donde u, es el coeficiente de friccibn de rodamiento y algunos valores se mues-

tran en la tabla A.1l.
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Punto de contocto
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Fig A.3 Friccion de rodamiento



Este tipo de friccifn se presenta en los cojinetes, siendq dfspositivo; que se
ewplean para reducir la friccién entre superficies que se encuentran en mowihiqg

to relativo.
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TABLA A.1 Coeficientes de fricecidn

Friccitn estdtica Friccién de deslizamiento
en con en con

Materiales seco lubricacién seco Tubricacién
Acero sobre atero 0.76 0.0l - 0.23 0.42 0.03 - 0.11
Acero sobre babbit 0.42-.0.701 0.08 - 0.17 0.35 ¢.o08 - 0.14
Acero sobre hierro 0.40 0.18 0.23 G.13
Alum. sobre alum. . 1.05 0.30 1.4 ——
Vidrio sobre vidrio 1.94 0.35 0.40 0.09
Madera sobre madera 0.58 ——— C.40 0.07 - 0.16
Madera sobre acero 0.50 -——— 0.30 -———-
Tefldn sobre tefldn 0.04 —— 0.04 -———
Tef16n sobre acero 0.04 ———— © 0.04 .———
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Tabla A.11 Coeficientes de fricclén por rodamiento

Material

Madera dura sobre madera dura
Neumdtico sobre concreto
3ala de acero sobre acero

Cojinete de rodillos de acero
sobre acero :

Acero sobre acero con
Tubricacidn

Ruedas de acero sobre riel
de acero
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APENDICE B

Planeacifn de la trayectoria de un pozo direccional (5

L

E1 primer pasoc en la planeacidn de alglin pozo direccional es disefiar el patrdn
del pozo o trayectoria, para llegar a un objetive establecido. E1 disefio ini-
cial puede contemplar varios tipes de patrones que pueden ser econémicamente fac
tibles. E1 segundo, es mds refinado y suele incluir Jos efectos de la geologfa

y otros factores que también pueden influir la trayecteria final del pozo.

ET1 perfil general de un pozo consiste en tres partes: una seccifn vertical Ta

cual 1lega a profundidades nq mayor de 200 pies, una seccifn arco 1a cual tiene

- "una desviacibn constante de 2 a 6 grados por cada 100 pies, y la seccifn de ter

minacidn, la cual se extiende desde el punto mas bajo del arco tangente hasta

el objetivo.

La-figura-B.1 describe jas trayectorias posibles que pueden ser perforadas para
11egar al objetivo. E1 arreglo A es una trayectoria conocida como "Slant"; el
pozo penetra el objetivo a un dngulo igual a el miximo alcanzado al final del
arco. El arreglo B es una "S modificada" y C es una trayectoria “S". 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 &ngulo de incli-
nacién menor que el &ngulo méximo de inclinacién en la zona desviada. Para el

arreglo D, es una trayectoria continua y la inclinac16n guarda un incremento

_constante.
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Fig B.1 Posible truyectoﬁc de un pozo
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Trayectoria Slant

La figura B.2 descriha 1a trayectoria de un pozo Siant intersectando un objetivo
a una profundidad vertical D3 con un desplazamiento horizontal X3. ET punto de
inicio de la desviacién (TVD} es una profundidad By» donde el ritmo del &ngulo

de inclinacidn es "qf en grados por unidad de longitud.

£} radio de curvatura, rl' estd dado como:

ry = (180/m) (1/q) (81)

Para determinar el mdximo &ngulo de inclinacifn, 8, considerando la figura B.2

es

90 =8+ (%0 -9) +1

o bien

8e=n-0 , (B2)
E1 ingulo ¢ puede ser determinado considerande el tridngulo DAB, donde

tngo = BA/OA
= ( 1 - x3)/(°3"01) . : (83) )

despejando g se tiene

- X

"y
= apng tng ( ————— {83.a)
03 - D) '

et
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Fig B.2 Trayectoria de pozo 1tipo Slant



EY d4ngulo Q puede ser determinado utiiizando el tridngulo OBC, donde

senQ = ;808 (84)

Log = 7 1r;-X3)24(D3-D,)? '_ (B4.2)

sustituyendc B4.a en B4

seny = rll/ (1'1-)(3)24-(D3-Dl)2 {B5)

El midximo &ngulo de inclinacidn, 6, para el caso en que X5 < Ty

y 7 7 T1-%3
6 = ang sen(r,/\Ary~X3)"+(03-D;)° ) - ang tng( ﬁ;:ﬁ;") (86)
La longitud de1 arco, seccién DC, es
-
bpc “1ap X T1 % ©
o bien
Lpc = 979 {(87)

La longitud de la trayectoria, CB, con una pendiente constante puede ser deter-

minado del tridnguio BCO como:
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thg qQ = COILCB
= rile

por 1o tanto
Leg = ry/tngg ' . o (9
La profundidad total, DM, es

M =D, + (8/q) + (r /tngn) ' ' (89)

La desviacifn horizontal EC, hasta el final del arco puede ser determinada del

'triangu1a D'0C, donde
Kz =T - f} cos0

0 bien

Xy = ry(1- que) ' S _ - {(B10)

Para el caso en que x3 > Ty, el miximo &ngulo, 6, puede ser calculado por

(5D (g )
@ = 180 - ang tng — -ang cos{ ( =p— ) X
X3y B3-By °-
D3'DI ' '
x sen{ang tng( -y = 1)} (B11)
3 .
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Trayectoria S

£1 segundo tipo de trayectoria es el conocido como S, el cual se describe en la
figura B.3 para el caso de que ry < Xs y 0 +r, < X4 Y en la figura B.4 se

tiene el casode r; <X3 y r; +r,<X,. En ambos casos 1a inclinacién es re
ducida a cero para D,, Ta cual es obtenida en 1a misma manera que para ri. Las

ecuaciones siguientes son usadas para determinar Tos dngulos de inclinacidn mixi

ma:
para 1 + ry > X4

D,-D v +r

4 "1 2

8 = ang tng( w5 ) - ang cos{{ j ) P
*1*ra ks
x sen{ang tng( T_-i'_rr—i'; 1)} (B12)
2ara ry + ry < 3(4
D -D +r

8 = 180 - ang tng( 'X_Tﬁ'_-r_)') - ang cos{{ ﬁ—hz ) X

D,-D
x sen ang tng( -ﬂ-g-(r—i_-_-\;—zj-)}) . (B13)

Trayectoria S modificada
La figura B.5 muestra Jla trayectoria 5 modificada. Considere la longitud de arco
Lea = ©'/a

Para el trifngulo rectingulo CO'B, se puede determinar la relacidn siguiente
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Fig B.3 Trayectorio de pozo fipo S, cuondo ry<x, y T, +r,<X,
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Fig B.4 Trayectoria de pozo tipo S , cuando 1, <Xy y f#T,=X,
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Fig B.5 Trayectorio de pozo tipo S modificado, donde ry<xz y 1, +r,<X,



Leg ® rs cose’ : . {B15) -

SBA =T, - Ty cose’

o bien

SBA = rz(]. - COSS') (516)

Las ecuaciones Bl2 y B13 pueden ser reescritas para sustituir D5 + ro seng' por

4
Dy ¥ % + r2(1 - cos8') por X3
Para algunas curvas del tipo S, 1a medida de 1a profundidad y 1a desviacién hori

zontal puede ser calculada de 1a misma manera que para la trayectoria de tipo

S5Yant derivando aproximadamente las relaciones para las diferentes geometrfias.
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