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pueden obtenerse el calor perdido y la temperatura 
del revestidor. Se basan en la teoría de Ramey 7 . 
Los valores obtenidos Lon estos gráficos son bas
tantes conservadores S~ se comparan con los resul
tados de los trabajos rigurosos. La diferencia se 
origina principalmente en la evaluación del coefi 
ciente global de transferencia. 

En esta comunicación se publican tablas que 
permlten determinar la calidad del vapor, el calor 
perdido y la temperatura del revestidor, en forma 
inmediat . Estas tablas representan un modelo sim
plificado, con el objeto de disminuir el número 
de variables involucradas, eliminando las de menor 
peso. En el primer subsistema -vapor inyectado- se 
realiza un balance de energía despreciando los tér
minos de presión. En el segundo -terminación anular 
del pozo- se evalúa un coeficiente global de crans
ferencLa en forma completa de acuerdo con Will
hite 1 • En el tercer subsistema -la formación- se 
considera la conducción transitoria unidimensional, 
eliminando el gradiente geotermico con el. objeto de 
expresar los resultados por unidad de profundidad 
del pozo. 

Los resulrudos acá obtenidos se comparan on 
los modelos de Farouq Ali 6 ,Q, Earlougher 2 y con los 
de Huygen y Ruitt 3 • Para tiempos de inyección cor
tos y en las condiciones de operación corrientes 
nuestros valores se s~túan entre los de Farouq Ali 
y los de Huygen y Huitt. Para dempos de inyección 
largos todos los métodos convergen. 

TEORIA 

El modelo propuesto se basa en las siguientes 
supos~ciones simpli icatorias : 

· Se inyecta vapOr saturado por la tubería interior 
o por el revestidor según el caso. La calidad del 
vapor disminuye al aumentar la profundidad, pero 
sin condensarse completamente. 

· S desprecian los tambios de energ~a cinética. Se 
considera que la presión del vapor no varía con la 
profundidad, o sea que los efectos gravitatorios y 
de fricción se cancelan mutuamente. 

· La transferencia de calor desde el fluido inyec
tado haei.l la [orm8c~ón ocurre ~n estado cuasi
transitorio : a través de las paredes anulares de~ 
pozo en estado estacionario y desde la interfase 
cemento-tormación bacLa la tierra en estado transi
tori 

· La tubería interior esta desnuda, o revestida ~on 
pintura de aluminio, o aislada con silicato de cal
el.!) según el casC'o El ~nulo contiene aire a pres~ón 
atmosfér lea _ 

· Se desprecia el gradiente geotérmico; l~ difusi
vidad y conductividad térmicas de la tierra son 
constantes. 

En consecuencia, el balance de energía en el 

fluido inyectado es , 

Q + ro H 6.y o (1) 
\.l 

siendo ro el caudal de fluido inyectado (lb/hr); R 
la entalpía de vaporización (BTU/lb); ~y la dismi~ 
nución del titulo entre la superficie y el fondo o 
del pozo. El calor entregado por el vapor, Q , se 
transfiere a través del vapor inyectado, de la tu
bería interior, del espacio anular, del revestidor 
y del cemento hacia la formación. 

Se considera el flujo de calor a traves de la 
terminación anular del pozo (desde el vapor hasta 
el cemento) en estado estacionario. Este flujo es 
proporcional a la diferencia de temperaturas entre 
el vapor y la interfase cemento-formaci6n y al área 
transversal a la d~rección del flUJO. 

Pa~a una inyección a traves de la tub~ría in
terior, 

(2) 

Para una inyección través del revestidor, 

Q (3) 

donde rtO es el radio exterior de La tubería y reí 
es el radio interior de1 revestido•. Tg la tempe
ratura del vapor, Th la temperatura de la interfase 
'cmento-formación; y Z la profundidad de la capa 
product~va. Los factores de proporcionalidad Uto y 
Oci denominados coeficientes globales de Lrans[e
rencia de calor se estiman con el método de Will 
hite10 • El coe[ici~lte Uta correspondiente a la in
yección por la tubería interior basado en el radio 
rto , se evalúa despreciando La resistencia por 
convección en el vapor inyectado y por conducc~ón 
en d~cha tubería. Se consideran tres casos: tube
ría int~rior desnuda, con pintura de aluminio y 
con aislación comercial. Se tiene en cuenta la re
sistencia por conduccion en la aislaci6n; las re
sistencias en paralelo debidas a condu~ción,convec
ción y radiación combinadas en el interior del á
nulo lleno de aire; la conducción en el revestidor 
y en el cemenLO. 

Entonces para inyecciór a través de la tubería 
inrerna J 

r In r. Ir r 
ta ~ns to + t.o + 

rins(h~ + h~)k ins 

rto 1n reo/reí
+ 

k cas 
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donde r ins es el radio exter i or de l a ais l ac ión ;rco 
el exterior del revesLidor, rh e l de la interfa se 
cemento- formación; kins ' ~as , kcem son l as con
duct iv idades de la aislación , del revestidor y del 
cemen to; h'e y h'r son l os coef i cientes peliculares 
de conducción-convecc i ón c ombinadas y de r ad iación 
basados en el radi o ríns y la diferenc ia de tempe
raturas (Tins - Tci) . Para la tuber í a int erior 
desnuda o pintada r l ns = rtO ~ = he Y h; hrI 

donde h~ y hr se basan en el radio rto y la dife
rencia de temperaturas (T - T .).

to Cl 

Cuando se inyecta vapor por el reves t idor, 

r. lnr Ir . r. ln rh/r 
U . = C.:;,l_--,C;;..:O C~l,- + Cl ce 1 ---:::. =---= (5)

Cl k I[ cas cem 

El calor te nsferido desde la interfase cemen
to-formaci6n hacia la formación circundante en es
tado transitorio es, 

2 l' ke (T - Te) Z
h

Q (6) 
f (t) 

donde f ( t) la func i ón de conducción transitoria 
se estima de acuerdo con Ramey7; T es la tempera
tura no perturbada de la formación

e 
y ke l a con

ductividad térmica de la misma. 

Los valores técnicos de interés s on el calor 
perdido por unidad de longitud, Q* la cantidad con 
que el vapor l lega a la formaci ón y l a temperatura 
del t:evestidor. Todos ellos son funciones del tiem
po . De las ecuaciones ( 2) y (4) se puede expresar 
Q'" en función de (Ts - Te) como, 

2~ rtO Uto(T - Te) kes ( 7) 
ke + r to Uta f ( t)

Q'" 

donde el valor Uta depende del aislami e nto de la 
t uberl:a. Si l a i nyecc ión f uer por el revestidor) 
rci Y Uci r eempl azarían a r t o y Ut a 

La calidad del va por en e l fond o de l pozo, se 
relaciona con l a ca l idad del vapot: i nyectado Yi a 
t raves de l a ecuac i ón ( 1), 

(8 )y 

siendú D 

La ecuac ión (8) e s un caso l imi t e de la di s
t ribuci ón de la ca l idad de l vapor encontrado por 
Sa tterS cuando se desprecian el gradiente geotét:
mico y l a f uer za de gravedad. 

-
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L~ t emperatura i nter i or del revest i dor Teas y 
de l a ~terfase cemento-form~c ión según Wil lhite 10 , 

r Ir In r Ir 
kh co + kCO ClT U (T -T )cas to s-h 

cem cas 

(9) 

T f (t) + (k T Ir U )
s e e to to 

(lO) 
f(t) + (~/r-to Uto) 

PROCEDlMIENTO 

Para hallar el calor perdido , l a calidad del 
vapor en el fondo del pozo y la temperatura del re
vestidor en cada instante, se debe evaluat: primero 
el coeficiente global de Lt:ansterencia de calor de 
la ecuación ( 4) o (5). El calculo de este coefi 
ciente implica conocer la~ conductividades y los 
coeficientes de pell:cu18 para 10 cual se necesita 
la distribución de temperatur as. L solución se en
cuentra entonces por un proced~iento iterativo ya 
que las ecuaciones ( 4) , (7) , (8). (9) y (10) 
están acopladas . 

Uta ec . (4) o ec. (5)Uci 

T
h 

T .c],ca 

MO 

ec. (9) , ec. ( 10) 

eco ( 7) , y ee. (8)Q* 

donde Tciad Y Tcica s i gnifican t emperatu ra s del 
revestiaor adoptada y ca lcu lada . 
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En el caso de que la t ubería i nter ior esté TABLA 1 
ais lada con s i licato de calcio, es necesar i o reali
zar una dobl e iteraci6n, pues se agr ega una i ncóg
nita mas : la temper tura exter i or de la a i slacion. tubing 2 in. - casing 4 1/2 ín. 

PlpoJal TI'PI t (dars ) 
ca.! °.!ll'\TI Teas 11\8 '1 

C'IS 0"'" 

1.00 - na 0.13 lOO r .15 1 0.10 B 9 n.n 
100 • :m O . ;~ 1'10 P. 163 D.OQ H 4 ~. 60 
100 - ]28 10 0.'.2 193 Q.14 16 D.1)9 H 5 0 .57 

DATOS BASICOS 
100 - llB 
100 - 318 
100 - 328 

15 
lO 

100 

0.~1 
0.21 
0 . 20 

1% 
lOO 
:08 

0 . 14 
0.14 
3.1J 

'67 
171 
111 

0.1)'1 
~ . [)9 

~ . O9 

147 
,so 
15' 

0.>1 
0.,0 
0.44 

100 - ]2B 360 0.19 ID .13 181 0 .09 l~; .Jt 
500 - ' 67 0.57 m 0.36 103 0.19 158 1. '0 
500 467 7 0 .51 73 LJ . J:) t7 ~.I Hi i l.IS 
00 - 467 10 0.5; '18 0.34 221 v.18 I1D 1.10 

Se enumeran a continuac ion l os datos ut iliza 500 - 461 
;00 - ~67 

15 
30 

.SI 
0.·19 

l B] 
291 

. )4 
0 .13 

m 
¡12 

e.lB 
018 

17.' 
1/1 

l.O' 
.% 

dos , salvo los expresament e 
COS o t abl as. 

especif ieedos en gráfi 500 - ~6' 
;00 - 4.1 

1000 - 5'5 
1000 - ~·1 ~ 

100 
160 

7 

n. 46 
0 . • 3 
,.90 
~ 83 

.'04 
JI6 
307 
Jll 

0 . 32 
11.30 
~.51 

o.sl 

2.3 
25' 
lJ6 
.35 

0.18 
U. J7 
(1.27 
l l .11 

¡BS 
172 
170 
IgJ 

0.94 
0:"5 
I.g~ 

16' 
1000 - 54, ID 0.81 ;)7 0.S4 260 0.l6 l~Ji 1.56 
1000 - 54S 15 0.7> i44 0.53 265 0 . /. 187 1.4~ 

Calidad del vapor i nyectado 

Cauda l de inyecc.i ón , lb/hr 
0, 8 

20 .000 , 0 

1000 - 51S 
1000 - SoIS 
¡OOO - 54S 
.500 596 
1~' 5% 
15DO - '5% 

lfl 
lOO 
)60 

lU 

O.7é 
0. 71 
11. 67 
1. 2t 
l.lf 

t. u 

1\4 
110 
JS. 
:H6 
n 
,o 

0.51 
0.49 
0.47 
0.80 
n. u'! 
O. ;5 

2J5 
¡S9 
J()I 
::!tl,,, 
:!Jj:<;! 

~ . ¡E 
ü.15 
0 .25 
O.1G 
O.l~ 
O.}S 

193 
Ol 

21.2 
17B 

'''''al 

1 '" 
1.19 
1.C16 
~ . ~8 

1 . 13 
:.03 

Presión d e inyección. psia 

Tiempo de inyecc i ón, hr 
l . 500,0 

240,0 

1500 s ... 
1500 - ~!.I(¡ 

1500 ,'>6 

""'" <>E 

\5.., 
100 

o 

1.10 
t.(I~ 

O.9B 
O.!fl 

197 
.1'99
.16 
4)1 

U. ',4 
O. 7;! 
O.6B 
o.ó~ 

:.g,; 
307 
32" 
340 

O.lL, 
U.]4 
11.31 
0..3] 

! 97 
101 .. ' 
!.l!i 

\.. " 
•• 17 
1.5t 
t.lB 

Diámetro exter no de l a tubería , pulg. 2 7/8 
Di ametro externo del revestidor, pulg. 7 TABLA 2 

Di ámetro del pozo , pulg . 

Emi sivi dad de la cañería 

Emi s ivi dad de pintu ra de a l umi nio 

a i slacionEmisividad de de s i lica t o 

9 5/8 

0,9 

0,4 
P(pltJ.) TI'>') 

100 - 328 
100 - l2f1 
100 - 121 

tubing 2 jn. - casing 5 1/2 in: 
rda,.) D TGU [I.ttr 

,. 
CAS , 0 .24 179 o. u; "" 0.10 

7 Q. ::i.J 1., C.1S t6J (LO~ 

10 D.l.3 '" 0.15 ' \l~ (1.09 

<37 
141 
14' 

l'
"'"' 0 .71 

0.0 
0.00 

de ca l cio 

Conduer iv idad té1:Ulica de la cañería , 
BTU/hr pie ep 

ConduCl ividad térmica de la a islac ión , 
BTU/ hr pie "F 

Conduct ividad cérmica de l cemento , 
BTU/ hr pie "F 

Condue tivid d termi ca de l a t ierra, 
BTU / hr pie °F 

Difusividad térmica de l a t ie1:ra, 
pi es2/ hr 

1 , 0 

25 ,0 

0 ,04 

0 ,55 

1,4 

0 , 04 

100 - 129 
100 - 328 
lOO - 328 
100 - 318 
~ - 4'11 
'00 4G'7 
"A}(l. - ~61 
~. --4&7 
!iOO . '6~1 

';.o(] - 467 
- ~67 

l00c - :;'4'5 
1000 - 54'} 
!OOO - ~4S 
1000 - 545 
1000 - 545 
l00Q - .!i45 
1000 - 54S 
15000 - S96 
ISOf) - !)96 
l:SOO - 5.96 
";00 - $'~ 
1~ - 5/1 
1500 - 5096 
1500 - 0;.1;16 

15 
J. 

100 
,.0 

2 
7 

ID 
1. 
30 

'00
1M 

2 

10 
l~ 
JO 

1'"
"O 

7 
10 

" ;o 
loe 
!MJ 

0.22 
O. 'Jl 
0 . .20 
0 . 19 
O.S9 
O,SS 
ti ......; 
052 
0.5il 
c. .4'7 
{L 4C 
0 .91 
D.", 
n.84 
O.~2 
{ja?'9 

a..n 
0.1i8 
1 .,0 
l . '" 
1.17 
1.1-4. 
1.09 
1 . 01 
O.9.t 

19' 
1" 
20.7 
214 
¡S' 
:.:70 
i7"i 
:':80 
';'89 
"'; 
.H"
)O~

3n 
333 
) 40 

1 
)f.1 
:;81 
' :tu"'.m 
.'"' '" '13 
.61. 

U.l' 
0.15 
{l. 14 
0.1.3 
0.38 
O. lO 
0.36 
0.1'; 
0.J4 
tl.Jj 
O. )1 
0.6.0 
o~~; 1 
O.~E 

O.'5~ 
0,')"'1 

O.Sl 
O.,¡q 
0.81 
1).79 
n, ?8 
11.""Ift 
0.1. 
0.11 
(l.6? 

161 
17\ 
!71,., 
Zól 
.LO 

= 
124 
2311<, 
~5.4 

.'1 
2~. 

>SO 
2'"n, 
2al¡ 
le" 
zr,7 
>1m 
207 
:rn
lO. 
m
)x· 

0.0" 
0.00 
0.09 
D,O? 
O.Li { 

0.19 
O~l~ 

0.18 
0.18 
0,18 
0.17 
o.~ 

o.n 
0.21 
o.l1 
0 . .& 
0.2(· 
1I . 2!;. 
O. , 
o. 3~ 
O. ]~ 
o. l~ 
0.15 
O.J': 
O.Jl 

L"H. 
151 
159 
1"" 
165 
H' 
110 
Ir; 
183 
190 
101 
17 
lBl 

'''' un 
200 
210 
17' 
187 
1911 
1"
LOO 
21
22:: 

0 .5' 
0_';2 
0 . 45 
0.4<:1 
1.49 
1.~~ 
].16 
1.10 
1.00 
O.~8 
O.i' 
~.lt 
1.7] 
1 .6 ': 
LSS 
1.. ..... 
1.24 
1.09 
2 . 11;) 
2.:S 
2 .1<1 
7.en 
l.a<> 
1.(.,2 
1.41 

Temperatura en superfie ie, °F 80,0 

Tempera t ura de la tier ra (eva l uada TABLA 3 
a ) .500 pies , con grad iente geo t ér -
mico de 0 , 02 0p / pi e ) , °F 110,0 

Espesor de a i s l ac i ón , pulg . 1 ,0 

Espesor de aislac i6n en l as t ab l as 
1, 2 , 4 ,8, 12 , 22 , 23 y 24, pulg . 0,5 

ánulo presiónEl contiene aire a la 
atmosférica . 

En l as tablas 1 a 24 s e pre sentan 108 resul
t ados para cada par de valores de diámetros de l a 
tubería de l reves tidor. Las variables indepen-Y 
di entes s on l a pres ión y t iempo de i nyección, y la s 
dependientes son la temperat ura .del r eves t i dor y el 
parámetro D a ut i l i zarse en l a obtenc i on de la ca -
lidad del del ca lor perdido.vapor y 

Pfpsl.lll T(ef') 

100 . 128 
100 - 32:8 
10Q - l 211 
100 - 128 
100 - J2s 
l.OO - 32. 
100 - J2.8 
soo - 467 
~ - 461 
500 - 467 
500 - 467 
500 - 461 
500 - 415 " 
~oo - 4&i 

1000 - 54? 
1000 - s-tS 
1000 - 545 
1000 - 545 
1000 • 5<5 · 
1000 - 5.4 ~ 
1000 - 545 
1500 - 596 
lSOO . 596 
1500 . 596 
1500 - !.I96 
~ - 596 
1500 - 5~i 
1500 . 5% 

tubing 2 in . . casing 7 in. 
tlca)'s' T.".. °"1\1" T."... 0,,,. 

, 0.16 ns 0.17 "" G.07 
7 0 . 2' 186 0.16 16 1 U. 01 

10 Q.L.f lB. O.U; \ .. 0 .01 

15 0 . 23 19' 0.1 1) ,66 0 .01 
:JO O. ll 197 0 . 16 110 0.07 

toa 0.21 ,o5 0. \5 \ 77 0 . D1 

360 <l . 20 >!) 0 . 14 103 0.06 , 0.6J Z4 l O. U 196 0 .14 

1 0 . 58 16 J 0 .)8 ", "O. l 'l 

10 o.s? ::69 O. 3i 21(¡ O.U 

'" 0,5S ", 0,]7 n , 0. . 13 
)O 0.5-3 lB. 0.>6 22~ 0 . .13 

100 O . ~O >98 0.15 2<l 0.11 

lII" 0 . t6 311 {l. " 
2'>' . o. ]] , 0,99 190 0.64; ,,. O.Lq 

7 0 .91 311 0.60 241 O.'" 
l. 0.8!l Jl! O.!.9 ,. t . 19 
15 0. 87 )3> o . ~ e 

;>";, O.l· 
)O 0.8] '" O . 5~ 269 O. ll 

100 0.71 :>61 !).5:c 28' 0.18 

36" 0 .'2 377 O . ~I lOO 0.18 , 1.39 l26 O . .... 248 0.25 
7 1.27 351 o .... 271 0. 25 

lO J. • .,.5 O. al 280 0 . 25 

15 1. 20 314 0. 81 287 0. 25l. 1. 15 3 81 O. ' 8 29' 0 .7:4 

100 1.06 ' 07 0. 74 ni o. z.t 
~O O.,. 4l. 0. 70 335 0.2" 

Teas 

127 
131 
1)2 

'" lJO 
ug 
141 
1'~ 
14S 
14 7 
11' 

"" ""16,", 
1S1 
156 

"'" 163 
n o 
117 
150 
1" 
li' 
lO' l. 
}77 
185 

0"'. 
0.88 
O. '" 
D. fi6. 
D.n 
O.~7 
0. .49 
O.U 
1.'9 
1 . 35 
1.27 
1. 20 
1. 09 
0.94 
O. U 
2 . 40 
1. 9 1 
1.110 
1.70 
1. 54 
1 . )3 
1.11' 
3.12 
2. 49 
1 . '" 
1 . 1~ 

2 . 01 
Li. 
1. 52 
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TABLA 4 TABLA 5 


tubing 2 3/8 in. . casing 5 1/2 in. tubing 2 3/8 in.. casing 7 in. 

1p8ia1 TI"P) tld.'YSI D T o.Dalm T.,.. Teas Plpsiol TI"') t l<4yS I T T TlJ1S O"" C'lI5 00.1l1li DinS Oca¡¡a. cu -100 - 32B 1 0. 27 196 O. e 160 0.11 IU 0.77 100 • 328 2 0 .19 182 0.19 158 0 . 08 t29 0.8~100 - llB 7 0.15 191 0.\, liA D.n lió 0.63 100 - 318 7 0.21 193 0.18 .08 114 O.100 - ¡18 o. 200 \6'10 0 .11 171 0. 10 148 0.60 100 - 328 10 0 . 76 l!I6 0.18 169 0.08 135 0 . 66 100 - 328 15 0.2' 203 0 .16 173 0 . 10 150 0 .57 

- 1110 - 328 15 O.¡j¡ 200 0.18 112 .08 136 0.67100 329 :JI 0 .23 208 0.16 117 0 . 10 153 0.52 100 - 328 lO 0 . 25 205 0.17 11fi 0.01 139100 - )28 100 0. 22 216 0.15 84 0 .10 158 0.45 OS' 
- 328 100 - 328 100 0.2) 213 (l .l fi tU 0 . 07 l43 0.'9100 J6Il D.n 223 0.15 190 0.10 16j 0 . 40 100 - J2l! l60 0.22 221 O.1f 190 0 . 07 146 0.43SIlO - 467 ? 0.65 265 0.42 2.1. 0 .21 162 1.4. - 2 ]s6SIlO 467SIlO - 467 7 0.60 0.40 O. 1 171 

0.69 0. 45 205 0.15 142 1.69285 227 1.22
SIlO - 461 ID 290 

SIlO - 467 7 0.63 278 0.42 n i 0.l5 149 1.350.58 0.39 2J1 0 .21 174 1. J6 SIlO - 467 10 0.62 283 0. 41 227 0.15 151 1.27SIlO - 467 15 0.57 29i 0.39 2)6 O. !l 111 1.10 SIlO - 461 15 0.60 2ii'J 212 O.IS 1540.41 1..20SIlO - 'lO467 0.55 J04 0.38 214 0.20 la;: 1.00 500 - 467 lO 0.58 299 0.'0 ~4U 0.15 15~ 1.09500- 4.7 100 0 . \ 317 0.36 156 O. 2t 191 0.88 500 - 467 IIlt 0.54 lB O.lB lS¡ 0 .14 \b4 Q.94500 - 467 360 0.47 329 21>70.34 0.19 :99 .71
JOOO - S4; 2 .Ol 32¡ 

500 - 467 360 0.50 321> O.lE 266 0.1< 171 0. 81 
JOOO 54\ 

0.66 24fi 0.31 174 2.11 1000 - 545 2 l.O' JO)<; 0 .71 238 0.22 \.- 2.40- 7 0.94 Jló 0 .63 266 O.JiI ISf 1. 71 1000 • S45 J 0.9' lJ7 O. 6i 261 0.2; 159 1.911000 - "5 ID 0.91 1S, 0.62 O.~273 189 \.6. 
\000 - 545 15 1000 - 5-15 ID 0.9 1 344 0.65 267 0. 21 161 L80O.!!!' 159 0.61 280 O.lO 1.553 1000 - S45 15 D.9( 1St O. 6! 274 0.21 164 1.701000 - S45 II O.8'.i 370 0.59 290 0 .29 2Q(¡ 1 •• 2 ' )O
1000 • s.s 1000 - 545 0.90 36l 0 .62 2a. 0 .21 16S L~<4100 0.79 lBS 0.56 lOS 0.29 210 !.l4 
1000 • 5.= 360 0.73 

1000 - 545 100 D.n 31R) 0 .59 JOI 0 . 211 116 1.33 
J500 • 596 

' 00 05 J2 0.28 nI 1.0'\ 1000 - 545 360 U.16 39 ; .36 l17 0 . 20 ta. 1.1i1.43 362 0.93 27. 0 . 41 18:? 2. 7< 1500 - 96 2 1.5) 348 0.99 263 0 . 26 154 3.\2l500 - $96 \. )U 390 0.67 m . 40 19. 2 .25 - 7 _'91 ,.,
1SOO - \-;. lO 1.2t )9, 1500 596 1. lA )'" D.9~ u.29 ?"~ ,,. O... JOS 0.39 20() 2.14 1500 • 590 1.341500 ID 38' 0.91 29. 0.21> '67 2.»1..ll '0< •• 84 H2 O.,., ~ Lln 1500 ,,6~ - 15 1.JO .195 D." m 0 . 27 170 2 . 2 2 

l500 • 3% 
" :lO 1.17 ". 0.82 J24 0.;9 '11 1... 15l1O - JO . .0& O ... .;? 11S 7.01 

15Ot> • ~'3t 
)9t. 1 ~2

100 I.OP .n D. 71 342 o." n3 1.62 '11 
!SIlO ~% 100 1.ll 421 0 . 81 )3, o.n 164 1 .1< l500 - !i96 360 0 .99 HB U.7] .lS9 tI . ]7 1.42J' 1500 5~ )60 1.0< 44) 0 . 77 l!.5 O . ~ 101 l .!r ~ 

TABLA 6 TABLA 7 

tubing 2 3/8. in - casing 85/8 in. tubing 2 3/8 in. ' casing 103/4 in. 
P(pa:1.a~ Te·f') t(da'f50) T.,.. T.,.. 1 P~p4t ..1 T("f) ttdeY~l D D llr D ~c.u D°al"" °ina Da.. ca""" "'" 

100 - 12& , 0 . )1 1 11> 0 . 11 t" 0.01 117 LO ... 100 - 12 r .P 17. D.,;o; ~ 0.0 1. '': 
100 - 128 1 0.28 11)9 O.llJ ,.. O.DI!! UZ O.7B lOO - .. O. lO' Q421 1'. l . , '" lJo O.8f, 
100 - l2S 10 0.28 193 0.19 167 0.08 13] c.n 11)(1 - 128 1" O. ,'" l . .!;) ,., 0. nll 111 o. 
100 - J28 15 D.n 1% 0.101:/1 17<1 1).08 D' O.úO- 100 - .\18 l~ o.l'! 19~ 0.>0 1.9 O.D~ )1· 0.1( 
100 . l28 lO 0 . 26 >02 G.HI 11' D.De 137 0.67 IDO - ]¡,!fI ~, e ,- ::00 0.1:- 114 L.UM 1 (l.6-l 
100 - 328 100 0 . 2. 211 0.1- 182 0.01 141 D.~jl 100 - i2s lO<> l't • .,¡ ... 0c" (\ . 16 lal 0 . 0" lJO O. A 
100 - 128 O. l) nTJ I"¡-t 1 O.N t4, o...r. tOO - JiS .;(.0 O . .lC .~1& 0.17 189 0.01 141 U••8 
~ - 4f,7 '"", 0.74 U, 0.48 1'. o.e. IlO l,fJ".. S{)() - 461 0.11'1 , 1 L O¡. 19. .11 us"'" - .. 0.'" 2ltJ n .• !! ll' o.,. 14" 1.':.1 - 0.71 1fa·t 0 .48 '14 O.1S 141 t.6 r:.00 ."... 
SOl) - 4t.7 lO n.t.. '1< 0.4« ni 0.l5 148 lo4 L ~ - 4b ~ 10 o .• lU o ..... ,'-" 0.1> 14':, 1.~. 
son - 461 1S 0.64 20' 0.44 228 (i. IS 150 1.]: ">00 - 4ói l' D.' . 11 IL4é Z¡r, !J.1 1.44 
500 • 0161 lu e,tl. :")2 r¡ . 4:¿ U .l~ l!>. 1.19 ',00 - olll'1 n,f,~ 4).45- 214 O, U 1~.t: 1.2B 
~DO - 461 l OO o.~-.o D . • o ¡'lO U.101 1" LO:: ~ - 461 lOO"' O.!o9 104 U.42 2.. ~ O.U lIJ8 L08 

,A' '" 
~ - 4117 160 0.S4 ""]2,' Cl' .JS 263 0.14 .... O.U '0 b.~4 u .l(.. ]t, Ir¡':.SOCl - ~~1 U.U 0.93 

1000 - !l4!o , 1.17 294 O • .,. <J.2l 14~ c..1!. l QC{1 - .!..4 l.:!i 2.,"" 0.80 )11 o l' 14i 3.11 
1000 - ~ • .!> • .'lb D.70 ,s. fI .• ;( 15. 2.1) 1000 • 545 1.12 n, 0.7'\ l4q () 2i ~I :".)406 

1000 - 545 10 .0 J)J O.tí, ;':110 O.:?! 15(, ,,-01 11) l,1.15 1•• 0.7 ;'l<: U.l; 5
1000 - " 2.'" 1000 - 54) ~ 1."0 )41 O. hlt 21,' O. 1".~ l." 1000 - S4'i 1'. l.0~ 11. 0.11 0 . 22 1"( ;:.01 
\000 - 54') o.9!1 l54 !,.45 JI, "" U • .ll 1.9.tl. L ~:.> 0.f,6 1.' 1000 .. 0.99 0.69 :l.rJ lb1'" '" 1000 - 0;45 lOO 0.81 37l 0.62 <'l7 0.21 11.! 1.401 1000 - !)4!o lOO '" 0.91 lIj' 0 .'5 ",. u. 2l 169 1.. 51 
l()()() . 5" -"'O 0.00 1'10 0.58 1" U.;-r ¡al 1.1' 1000 .. t,.'i "O 0.93 0.61 11' O.;ro 17& 1.J1 

- r;% , 1.64 1.05 r;L 0.29 ,n 3.tO S9f1 "". 1.1_ 243 U. 2'l ,...I~ JlI 1500 .. , 1. 1',3 JI! 14!. 
1500 - ':J% 7 1.0\1 "'1 0.98 lB! a . 26 2. '" Hao - s% , l.'" 1;, 1.04 l.O>~.2" l~~ 
l)Ol1 - 5094 Jl!i U.- C.~!I '" 2.61 1'51JO S9JJ ,8] 
1500 - ~~ •• 19 lE' 0.9' "'7"" D.~. ,.S 2 . 45 1500 5% l' .4' )71i 0.99 291 0.2' 102 :J .fi 

10 'H lb! .. 10 !.SO lb( l.O2 0 . 28 l.S 2.• 

1500 - ~9b 1 J1 0.91 no 0.28 111 2.20 "lO J'l' l~ - ~m )1 101 D.9S lf6 Oo2e :I:_J 
1500 - 5% . 10 0.17 lOO 1.B! 16'lO!' 4," O.'" 1lI 1500 • tj% 100 J,.l5 'H 0.83" 1<8 0.2': 1,. 2.DO 
1500 - "1% ,.-¡O 1.10 .,8 0.80 -,>C Oo~ '" Ion::! BOO - J9b .!f·O 1. 14 ,)1 1,) . 6'1 _.8 V . 2.,. U • . 

t " 

TABLA 8 TABLA 9 

tubing 2 1/2 in .. casing 5 1/2 in. tubing 2 1/2 in. - casing 7 in 
Pip8..La\ '1 -PI ti da:n:~ 7 D"in ~~ <no 

P(p&i.l T'-}': l(.;!.n·,,¡ T~.... °,011..,. T,..,. D, .. TC03 "c.o
1.00 ... 328 2 0 . 2 .IB O. llI 162 O.U 112 0 . 7' ~OC - l.:.~ 1 r > 1 • {L2lJ 1'" o.na 1)0 O. P ' 
100 32' 1 0. 20 1!19 c.n 110 O. U 148 0.63 100 - HE! , 0.28 196 0 .. 111 168 0.08 JlS 0 . 70 
100 - 128 10 0.25 202 0 .17 17j 0.11 149 O.6il 100 - J!8 10 U..U 19'1 (] . U 171 IUIS 1'" O.Et 
100 - 128 l' 1).0 lOS 0 . 1 1 '75 0 . 11 ISI 051 lO<' - 1.18 15 O. Zf 1e2 O. t.& pi 0 .08 111 O.b.l 
1'X'I - J28 0.14 211> D.n 179 0 . 11 lS4 O. tj2 lOO - !':I:. 10 o.~ ;ro8 0.18 17_ o.oa 100 o . 1 
lOO 32. 100 '" v.2·, "1 0 . 16 lOO 0 . ) 0 ..". 0 .4> 11>(, J>h lUO U . N 2ltl 0 . 11 1.., O.US ". OA!; 

IDO - 1/" )60 U. H 2" U . ~ 19/ O. l O lL( 0 .40 lO(' - Uf )(·o o.n n. CIlio ,OZ 0 . 07 14" O H 
5011 'b ' 0 .1; 1 270 D. U 2lA 0 . 22 lU l..~ 500 -t br 0.71 ¡or"o 0.116 208 0.16 'B ].&9, ,4C7 O.f.l 2'lO o .• ) 2Jl 0.22 114 ... 22 ;00 4b7 0.'-:' 2ft .! 0 . 411 226 D . }], 1S1 1.)5
'ioo"'" - .. ,,- 10 (. 6{l ,." O. 'n lJS 0 . 22 1'" _ . l~ 0;00 .61 10 0.64 :tOB 0. 4J nI 0 . 15 1'0' t . 21 
~oo - l tj 'J 15 0 . '58 100 O.<II{) :t40 a.ll 180 1 . 1Q ";0(.1 .&7 15 0.61 :/94 0.4":' 001.$ l~~ 1.20 

, ~ - "67 O.!I~ :lO9 0 . 39 247 0.21 In 1.00 ~OO - ·\b j u. c.;. )0 1 . 41 '''' a.a lS9 1 . 09 
- .ffl7 100 I s< )22 0 • .11 21>0 . 11 19J C"' SOO - 467 100" CS~ llA 0.39 :157 C.1S lb. 0.9' 

500 - 1&)' v.O ). "8 ]14 O. L 272 O. :ZO ~L 7i 500, - 4{.1 :V,O .. 5.1 )J<) o. J7 270 0 . 14 17) 0.8:': 
1000 2 o . f. ? 17<> ~ . 1: I._~ 2. 40 

'O '14 

... 54. L OS ID 1'.\ 0,.12 "" Jooe - 1 310 1) . 1 1 0 . 22 t.'>l 
)(ItY: ..... , (.. . 9. ti.!;S 2a 0.11 tO) 1. ~) JooO ... ~.. "!. , 1.01 342 O.Ml :.;. 0 . 22 lf<> 1 . 'H".lOO:} - S4'. 10 0 . 1:1-4 ""f.i8 O 6' n. 0 . 31 19t 1.(,4 1000 .. s.~ 10 .. ~'j .3..9 0.6 nz o . ~2 "j 1 . BO 
1000 ... 5-4!l l' lJ,Yl U. 6.2 lll'"l 0.11 l'ló ..;, 1000 - <> .~ l~7 o.~(. 27" 0 . 22 ISS 1.10 
1000 - 'U" U.tl l "" '75 D.60 0 . 30 20) 1.-42 ]000 - !l4!& " ln O.'l4 "8 0 .6 4 2.' 0 . 23 170 l. ~ ,~ 

)04)('" - :.~~ 100'" 391 311 213 1. 24- - 100 0.84 JO'> J07 118 1 . 1jD.SO 0- . 57 "''' 0.)0 1000 se:, 0.60 0 . 23 
1000 - ~.S "0 (J .74 40S 0 . 54 12" D. " 214 ..O'> 1000 se; lbO 0 . 7Ii '00 :J . !:. ] ]2] O . ;l } 10'1 111 
1~ -$% 7 1.47 lfo8 Q.% 279 O.' : lO!. ¡ o 7f. 1500 5% , 1.5'1 35, 1.02 26' 0 . 2') 156 j.:2 
1.500 - 59b 7 ] oJ) J'l() 0.'0 30. 0 . 41 1" 2 . 2> l~ -~I)r 1 l. 4 ~ 386 0.95 0 . 2:9 166 2 . 49 
1500 S4(; lO 1." .,,, o .• 111 0 ,4, : ;ro, 2. U. 1~ - ~9t :u L!7 lO ) O . ~" 

"'.101 O. l'! 169 .2 . 1 ') 

1"..00 - ~q( t5 1. 2So .11 O. t!-I nI 0.41 207 1.01 l5O(l -9t> t5 }.]] 4 0~ . 9] 111 o." \12 2.22 
1500 - 5% lO 1 .1'- 422 D. " no 0 . 40 21>4 1.8& t500 - 9t, tIl 1.« 414 o ... '2.l O. 2E! 116 2 . 01 
10..00 - !t-( 1110 110 .., I'l ,';r;¡ ... 0 . 3'1 2ll l . tú· 1500 ~% lOO l .l{; ,i .t i .6' )4, 0.27 ,.' 1. 7-1

""lO - (j j ' 'Hlt'l LO) O • .,.. 165 O. Jti Z)9- 1 . 4 I 1500 - '7( 160 1.06 449 0.76 lGl 0 . 27 \9. 1.52." 
- I¡J -
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TABLA 10 TABLA 11 

tubing 21/2 in. · casing 8 5/8 in. tubing 2 1/2 in. · casing 103/4 in. 
PI1"'lO) T{") r f<!ay>1 '1'_ Dal T 

ca& 01.... Tea, Dcas P I¡>Iio) T{tF'! t f~3)'>} o 
T""" DallJII Te.. ° l l",s T cas Dcas 

100 - 32! 
100 - 328 
100 - 328 
100 - n8 
100 - 325 
100 - 328 
100 - 328 
500 - 467 
500 - 467 
500 - 461 
SOO - ';07 
500 - 4ó7 
500 - 467 

7 
10 
15 
30 

100 
360 

7 
10 
15 
)) 

100 

0.32 
0 .29 
0.29 
0.29 
0 . 27 
0 . 25 
0. 21 
0. 76 
0.69 
0.67 
0.1Xi 
0.G2 
0.58 

178 
192 
195 
1911 
2~4 

213 
2 

249 
274 
lOO 
287 
291 
112 

0. 21 
0 . 20 
0.20 
O.l!! 
0.19 
0.18 
O.lf 
0.50 
0.47 
0.46 
0. 45 
0.43 
0.41 

lS6 
1G6 
169 
In 
176 
184 
191 
201 
220 
22S 
211 
240 
254 

0.08 
0 .08 
0.08 
0 .06 
0.08 
0.08 
0 .07 
0 .16 
0.16 
0 . 16 
0 . 15 
0.15 
0.15 

128 
l j2 
134 
135 
137 
142 
146 
139 
147 
149 
152 
156 
162 

1. 01 
0.78 
0.73 
0.69 
0 . 62 
0. 53 
0.46 
1.95 
1 .51 
1.4 2 
1.12 
1.19 
1.02 

lOO - 328 
100 · m 
100 . n8 
100 . 128 
100 - .)28 

100 - 128 
100 • 1Z8 
500 - 467 
500 - m 
500 - 467 
SOO - 467 
500 - 467 
500 - 467 

7 
10 
15 
lO 

100 
.l61l 

1 
7 

10 
15 
)l 

100 

0 . 34 
0.11 
O.JO 
1.29 
0 . 28 
0.26 
O . 2~ 
0.81 
0. 73 
0. 71 
0.69 
0 .• 5 
0.60 

1 4 
189 
192 
l'J6 
202 
212 
220 
241 
268 
274 
2Bl 
29l 
309 

0 .23 
0.21 
0 . 21 
0.21 
O. IQ 
0 .19 
O.l! 
0 .53 
0.49 
0 . 4 
0.47 
0. 46 
0.41 

154 
1.6 , 
lE1 
J]() 
ns 
181 
19t 
19(, 

217 
222 
2lB 
238 
252 

0.08 
0.06 
0.08 
0 .08 
O.OS 
0 .08 
0.08 
OX 
0 . 16 
0.16 
0.16 
O.!S 
0.15 

126 
131 
1J2 
133 
lJti 
140 
14 \ 
lJti 
144 
146 
149 
153 
160 

1.14 
0.86 
0.00 
0 . 74 
0 .66 
0 . S6 
0.48 
2.m 
1.65 
1.54 
¡.H 
!.28 
I.oa 

500 - 467 
1000 - 51) 
1000 - 545 

160 
1 
7 

0.53 
1.21 
1.09 

326 
JOO 
III 

0.39 
O.7R 
0. 73 

161 
m 
:!!iS 

0.15 
0.23 
0. 11 

169 
146 
ID 

0 . B8 
2.76 
2.13 

500 - 467 
1000 - 545 
1000 - 545 

160 
2 
7 

0.55 
!.18 
1.15 

l2l 
288 
323 

0.41 
0.83 
D.n 

l6ó 
226 
253 

0.15 
0 . 23 
0. 23 

167 
142 
J52 

0.93 
J.12 
2. 14 

IOOQ • 545 
1000 - 545 
1000 - 545 
1000 - S4.5 
1000 - 545 
1500 - 5% 
l.5OO - 5% 
:.soo - 596 
1500 - 5~ 
1500 - 596 
1500 - 59. 
~o - 596 

10 
)5 

31) 

100 
360 

2 
7 

10 
15 
JO 

100 
360 

1.:>6 
1.02 
0.97 
0.89 
0.82 
1.69 
1.51 
1. 46 
l. U 
1.)4 
1-22 
1. 

339 
347 
360 
119 
J9S 
117 
m 
382 
19l 
405,,. 
<4.] 

0.71 
.70 

0.67 
0.63 
0.60 
1.09 
1.01 
0.99 
0 .97 
0 .93 
o.aa 
0 . e2 

265 
272 
1S3 
30 2 
119 
157 
287 
294 
JO] 
lI6 
3)7 
56 

0.22 
0.22 
0. 22 
0 . 21 
0.21 
0.30 
0.29 
Q.29 
0 . 29 
0 . 2. 
0 . 28 
C.n 

158 
m 
166 
174 
181 
150 
161 
16~ 
167 
17) 
J82 
U2 

2.01 
1.88 
1.69 
1.44 
1.25 
3.60 
2 .78 
2 .62 
2.45 
2. 20 
1. 88 
1.62 

1000 - 515 
1000 - 545 
1000 - S4S 
1000 - 545 
1000 - 545 
1500 - S% 
1500 - 596 
15CO - 59<5 
lSOO - 5% 
1500 - 596 

' 96 
1500 - 596 

ID 
15 
30 

IDO 
J60 

2 
1 

la 
15 
10) 

100 
360 

LU 
_. 08 
_.0 
0.93 
O.1I'i 
1. 7') 
1. 59 
1.5~ 
1.~9 
1 . 40 
1 . 27 
1. 16 

311 
JAD 
354 
m 
l'l2 
324 
361 
373,.) 
39B 
<20 
H<J 

O. " 
0.74 
0.71 
0.67 
0.62 
1.15 
1.07 
1.05 
1.02
o .• , 
0 ••2 
0.8& 

260 
2f7 
:180 
299 
J17 
248 
280 
¡se 
291 
111 
333 
ID 

0.22 
0.22 
O. ll 
0.22 
0.21 
.» 

O . ~ 
0.29 
'. 29 
o.n 
0.<1 
0.2B 

!SS 
158 
163 
1.7t 
180 
146 
157 
160 
IGl 
169 
119 
lB8 

2.19 
2.0l 
1.82 
1.53 
1.31 
4 . 06 
1.05 
2.9& 
2.~5 

l.J' 
2.00 
1. 71 

TABLA 12 TABLA 13 

tubing 2 7/8 in. - casing 5 1/2 in. tubing 2 7/8 in . . casing 7 in 
P lpel.) T("') t~da:l$) T""" Dal... •caa 0,, T"", O.". P( f5J.a j Tj·Yl t. l dlly¡l o 'r 

""" 
D. b m Tcao o..,., <teas DCQ 

100 - ..128 2 O.JO 195 0.2<1 166 0.12 145 o.n 100 - na o, J2' D. 21 16) O.O'J III O.U 
100 - 31:8 
100 - 32S 
100 - J18 
100 - 328 
100 - 328 
tOO - 123 
500 - 407 

7 
10 
15 
30 

100 
lOO 

2 

0.28 
0.;11 
•• 27 
0 . 26 
0.24 
0.23 
a.n 

20/; 

209 
212 
211 
225 
232 
282 

•• 1.9 
0.1' 
0.18 
n.lll 
1;1.17 
O.V; 
0.47 

11!i
n8 
100 
la:; 
1.92 
1.9B 
221 

O. U 
0.12 
0.12 
" ,11 
O.U 
0.11 
0.25 

\.51 
i51 
1.55 
15. 
164 
16' 
169 

0.63 
O. o 
0.$1 
O.S2 
0."5 
0. 40 
1.49 

lOQ - 128 
100 - )28 
lOO - J2f\ 
100 - 128 
100 - l2R 
100 - 128 
500 - 46"1 

7 
10 
15
la 

100 
36<) 

2 

O."" 
0.29 
0.;;¡'8 
0.21 
C. 2S: 
O.2~ 

0.77 

202 
2<16

"".214 
223 
2)1 
172 

0.2<1 
0 . 20 
0.20 
0.19 
O. 1ll 
0.17 
0 . 51 

17)

17. 
119 
lBJ 
190 
198 
217 

0.09 
0.09 
O.OS 
0.08 
0 . 08 
0.08 
0. 17 

U J 
138 
140 
142 
1'6 
151 
146 

O.7CI 
O • .,. 
0 .•2 
0 . 5' 
0. 49 
0.41 
1.69 

500 - rU;7 
500 - .., 
;00 - 461 
500 - !1ii7 
soo - ..67 
5(10 - %1 

10()0 - '5.¡5 

10 
15 
JO 

'00 
J60 

2 

O.t6 
O.E-4: 
0.62 
0 .5' 
O . 5~ 

tl. !l t 
l .lJ 

302 
JlJ7 
lU 
321 
lJ4..., 
:142 

0. 45 
0.44 
0 . 43 
O.4 i 
o •• 
0 . ]7 
0 . 1!i 

241 
2'5 
~ 
:>se 
171 
283 
261 

0.14 
0.24 
0.23 
b.:n 
0.22 
0 . 21 
0.35 

180 
111 
186 
192 
201 
210 
183 

1.22 
L16 
1. 10 
1.110 
o.a. 
0.77 
2.tI 

500 - 4ó? 
sao - 0167 
500 - "'7 
SOO - U7 
sao - 467 
500 - ••7 

1000 - 5.5 

7 
10 
15 
lO 

100 
J6() 

2 

fJ. "JO 
o.es 
0.6G 
1 . 61 
n .S8 
0 .53 
1.21 

295 
J()() 
](l, 

liS

".342 
no 

0 . '7
ti."" 
0 . 46 
(1 . 44 
0 . 42 
0.39 
0 .19 

23> 
,'0 
2.6 
25' 
268 
'.0 
;t54 

0 . 17 
O. t7 
O." 
0.1" 
0.1.6 
0 . 16 
0 . 25 

155 
15' 
159,"
171 
17. 
\.55 

1.)5 
1.2 7 
l.~ 
1.09 
0- . 94 
0 .82 
1 .40 

,000 - 545 
1000 - 5.5 
3000 - 545 
1000 - ;'5 
1000 - S4;1.i 
1000 - 54'5 
iSOO - 596 
J.5OlI - !l% 
l500 - 5% 
1500 - '90 
J.SOo - 5'1< 
.1500 - 596 
1500 - 596 

7 
10 
15 
30 

100 
Ji(), 

.; 

lO 
15,., 

J.OO 
J6C 

1.02 
O." 
0.96 
0 . 92 
O. S< 
o.n 
LSl 
1.41 
1.~1 
\.32 
1.15 
1. 1.5 
LOS 

)67 
173 
lOO 
J<JIJ 
'OS
<le 
lll6 
411 
.20 
421 
43S 

'5'
468 

0 .10 
0 .b9 
0.67 
0.65 
0.61 
0.58 
LO. 
Q.97 
o.,. 
O.... 
0.'>0 
D... 
0.00 

'Ili;m 
;m 
)O~ 

J25 
J•• 
29' 
320 
3n 
J" 
Mi 
J<i~ 
102 

O. U 
0.34 
O,J.t 
0.31 
0.J2 
0.31 
0.47 
0.4S 
O • .a ~ 
0.114 
O... 
0.•1 
0 ••1 

191 
200 
W4 
111 
22) 
:d4,., 
20a 
212 
217 
2" 
217 
2SO 

1.7l 
J.6. 
1.55 
].-Cl 
1.24 
1.0'1 
2" . 76 
2 . 25 
1.101 
2.03 
1. 96 
1.62 
l.U 

1000 - 545 
1{IOO - ~ 
1000 - 545 
1000 - ,,, 
1000 - StS 
1000 - ~45 
1500 - S96 
J.SOo - 5% 
J500 - 5% 
1500 - 5% 
T.SOO - 596 
...,uo - 596 
1S00 - 596 

7 
10 
I.S 
30 

100 
160 

2 
7 

10 
15 
J() 

J.OO 
)60 

1.09 
1.0< 
1.02 
0.97 
0 . 8') 
0.81 
1~68 
1. 50 
1. % 
1. ..1 
}. ] ) 

1.21 
1. 11 

]SS 

365 
112 
)8) 

199 
41' 
;J72 
(O] 
411 
' 18 
431 
44 8 
.o. 

0.74 
0 . 11 
0 . 11 
0 .69 
O.6!i 
Q.61 
1.11 
1.0J 
.1.01 
D.99 
0.95 
0.89 
C.s.. 

219 
211S 
292 
"")
]21 
3)7 
2Bl 
] 11 
319 
)2'
:uq 
35' 
" 7 

0 . 24 
0.24 
0 . 24 
0.13 
0 .73 
0.22 
O.J2 
0.)\ 
0 .31 
O.JI 
O.JI 
0.30 
0.29 

165 
167 
In 
1,. 
lBS 
193 
160 
171 
174 
171 
184 
194 
20. 

1.91 
1.80 
1.7C\.,. 
1. ].:3 
1.17 
J.12 
2.49 
2 . 3:5 
2.22 
2.01 
) . 14 
1.52 

TABLA 14 TABLA 15 

tu bing 2 7/8 in. - casing 8 5/8 in. tubing 2 7/8 in_ casing 103/4 in.0_ 
PIpo ) T~ ·Pl t. ld:l~ l T""" D."", "cu D

1m T""" Ocas 
n(p6J .) T(OF) Ud8y.s1 D T coa P.., ,,, T eu 7c,u Ocas 

100 - 328 
100 - 128 
100 - 129 
100 - 328 
100 - 323 

2 
'! 

lO 
15 
lO 

0 . 34 
0. )2 
0 . 31 
O. JO 
0.29 

18. 
19a 
;,¡Ol 
205 
21 1 

0.23 
0 .22 
0 . 21 
0 .21 
O. lO 

160 
1711 
11] 
m 
\81 

0.00 
0.09 
0. 09 
0. 0 
0.01 

119 
U4 
136 
117 
140 

1. 0 1 
0.78 
0 .73 
0.69 
0.62 

l IJO - ll9 
100 - ne 
100 - 328 
100 - )29 
100 - 32a 

2 
1 

10 
15 
lO 

O.l7 
D.n 
0.32 
O. J2 
O.JO 

'"O 
195 
1.8 
2llI 
l Os-

O. 2S 
0,2] 
o.2J 
0.22 
0.21 

157 
16' 
m 
1~ 
180 

O. M 
0.09 
O.M 
0.09 
0,09 

121 
1)3 
13< 
n6 
118 

1. 1~ 

0.86 
0_60 
o. ,. 
0.01 

100 - 328 
100 - 328 
sao - 46 7 
500 - 46' 
500 - 467 

100 
lOO, 

'; 

10 

0 . 27 
0. 25 
0 . 82 
0 . 74 
D.n 

220 
22. 
261 
286 
292 

0 .19 
O.}I 
O ..... 
\.t . SO 
0.4' 

189 
197 
209 
229 
2 ]S 

0.0, 
0.08 
O. J7 
0. 17 
0.11 

14. 
1.9 
142 
"'O 
153 

0.53 
0 .46 
1.9s 
1. ~1. 
1. 42 

100 - J28 
100 - 328 
500 - 467 
SUO - 467 
500 - 467 

100 
)60 

2 
7 

10 

0 . 28 
0 .26 
O ... 
O. 7!l 
0 . 76 

n a 
227 
2>2 
280 
296 

0.20 
o.:..q 
o . ~e 

O.5J 
0.52 

189 
i.96 
20' 
225 
231 

o. oa 
0 .08 
0 .11 
G.l' 
0 . 17 

14) 
147 
LJO 
147 
150 

O. :5fi 
0.48 
, . o 
1.6S 
1.54 

500 - 467 
500 - 467 

15 
;» 

0 . 7C 
Q.6i 

299 
0Il. 

0, 01 9 
0 . 47 

240 
250 

0 .11 
0. 17 

\.55 
1<0 

·l .)::! 
1.19 

500 - 04 67 
~oo  467 

15 
JO 

0.'4 
0.70 

"H 
](l, 

0.5, 
O.U 

231 
l ;l 7 

0.17 
O.li 

),52 
151 

1.4. 
1.28 

$00 - 01 67 
sao - ~&, 

1000 - 5.5 
1000 - 545 
1000 - ~4S 

1000 - S4S 
lOOO - &4.S 
1.000 - 5<5 
1.000 - 54:5 
1500 - 596 
1500 - 596 
B OO - 596 
1500 - 596 
1500 - 596 
1500 - 5% 
lSOO - ~96 

100 
l/iIl 

2 
7 

10 
15 
30 

100 
)60 

2 
7 

10 
15 
~ 

100 
J60 

0 .61 
0.56 
' . JO 
1.16 
I.U 
1.09 
1.0 
0 .9' 
0 .86 
, .81 
1.61 
1.56 
1. 50 
1. 41 
1. 28 
1.16 

l'4
ni 
315 
347 
)5 , 
363 
J 7::l 
J9) 
'09 
355 
391 
m 
. 08 
422 
441 
. se 

0 . 404 
0 .41 
0.850 
0 . 79 
0 . 77 
0 .1!i 
0 .73 
0. 68 
0. 6" 
1 .18 
1.09 
1.07 
1. 05 
1 . 00 
0.94 
o. ss 

2 • • 
21.,.. 
270 
277 
2M 
297 
llS 
]J) 

2-ro 
301 
309 
310 
D I 
]S ) 
372 

0 .16 
0. 16 
0 . 25 
0. 24 
0 .24 
O.:2~ 
0.2' 
0 .2l 
0. 23 
0. 33 
O. )2 
0. ] 2 
O.l! 
O ~ 3 1 
0. 30 
O. ,., 

'" 1 75 
14' 
160 
1.6 2 
166 
171 
110 
1119 
15. 
166 
J.69 
172 
119 
189 
19. 

1. 01 
0 . 88 
2. 76 
2 . 13 
2. 01 
l.ae 
1.69 
1. ... 
1.25 

l.'" 
2 . lB 
2.62 
2 . • 5 
2. 20 
1. 88 
1.6:! 

500 - "'7 
;00 - <61 

1000 - 545 
1000 - '5 4S 
1.000 - 545 
1000 - 54S 
1.000 - "-1 
tOOO - 5ts 
1000 - S .4S 
15000 - s~ 

1500 - 596 
1500 - 596 
l.$OO - 596 
1500 - 59 6 
1500 - 5% 
1500 - 596 

100 
l60, 

7 
10 
\.5 
30 

lJ)O 
360 

2 
7 

l O 
J5 
30 

100 
36<) 

0.64 
0.50 
1 , 3B 
1. 23 
1.19 
LIS 
l.08 
0 .98 
0 . 119 
1.93 
1. 70 
1.64 
1.SS 
1.4S 
l. :>O 
1. 21 

321 
3)5 
JOJ 
3). 
347 
155 
369 
30' 
.os 
)4l 
J.I1 
390 
400 
us 
.36 
45. 

0 . ..6 
0.'3 
0 .'>0 
0 . 83 
(J. 81. 
0 .79 
o. ,. 
0. 71 
0 . 6& 
1. 25 
1.J.5 
I.U 
1.10 
LO'; 
j) .98 
IL ~l 

262 
216 
236 
26' 
212 
'OO 
292 
112 
3JO 
260 
29 ' 
302 
312 
J "; 
:>O, 
;0;9 

0.16 
0 . 16 
0 . 2S 
O. 2~ 
O.2S 
0 .24 
0.24 
O.U 
0 .2) 
0 . 3 l 
0 . 12 
0. ) 7 
0. 32 
0 . 3 1 
0 . ;11 
0. 30 

16. 

"' 145 
15. 
159 

'" 16. 
1n 
106 
i50 
161 ,6' 
108 
175 
IIIS 
1" 

1.0B 
0. 93 
3.U 
2.:14 
2 .19 
2.03 
1 . A2 
LS] 
1.11 
'.06 
3.05 
2 . 11S 
1.6S 
2 . J 7 
2.00 
J .71 
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TABLA 16 TABLA 17 


t ubing 3 1/2 in . . casing 7 in. tubing 3 1/2 in. ' ca.síng 8 5/8 in. 

N ..l . ) 'tC -Y) 

l OO - 22S 
100 - 328 
100 • )2Y 
100 - ]28 
100 • 328 
100 • 3211 
100 • 328 
100 • 467 
500 - 46' 
;(10 • '67 
SOO ••61 
500 • 46 7 

fll ~) 

JO 
15 
]0 

100 
160 

2 
7 

Jl) 

lS 
)O 

n . 36 
0.3.1 
0. 32 
0.31 
O. JO 
0 . 27 
0.2 
0.1lS 
0.7' 
O. :4 
o.n 
0.68 

T.,... 

I?' 
21.:1 
115 
219 
224 
233 
.:40 
290 
ID 
117 
,11 
m 

Da!UCI 

0.l4 
U.21 
0.21 
0.22 
0.21 
0.20 
0.1/1 
0.57 

.S3 
0.5:' 
I}.~l 

0.49 

ro"" 
1'" 
18n 
183 
I&; 
191 
19' 
Z06 
230 
2," 
255 
261 
no 

o,"" 
~.lO 
LIO 
0.10 
0.10 
0.09 
0.0:1 
o. 
o.~ 

•• 19 
0.19 
0.19 
0.19 

Te.. 

LIS 
140 
14: 
114 
146 
151 
¡5l' 
151 
.61 
163 
166 
111 

D.... 

0.81 
0.10 
O.U 
0.62 
0.S1 
0.4~ 
0.4] 
1.69 
!.3S 
1.21 
1.20 
1.09 

P(ps1al TI °F') 

lJO -,p
1 • n& 
lOO - J2i1 
1 . ·lB 
100 - 328 
100 - 128 
100 - !~e 

!)OO - 461 
500 - 467 
SOG - 467 
500 . 467 
ÓOO - 467 

itl. \ 'fl 

10 
1 
.Jl 

lOO 
JtO, 

1 
~o 

~ 
10 

0 .19 
O. 
Jo. )~ 
o. 
O. Jl
.•. 

n.n 
0 .52 
' . 81 
!I.7Iji 
O. lE 
li .n 

':r~ 

1~3. 
,~, 

",11 
115 
!ll 
.1O 
13' 
na 
113 
IO'J 
)11> 
1]1j 

f).:llt:an 

Col ¡:, 

"')..:" 
¡;.7l
J .•_ 
).1' 
0.2<' 
U.t.l 
~.s~ 
0, .55 
0.5. 

.52 

,'"c.u 
lH 
1'7 
lltlJ 
lb] 
lb. 
N? 
]C~ 

m 
741 
14~ 

25S 
~4 

O
ln:; 

l.l1l 
J . li) 
L1) 
I . JI) 

0 .10 
O.V~ 
0.0.1 
o . ~ 
O.lQ 
u. !tI 
0 .1r, 

O. lQ 

12 
'JR 
)9 

Hl 

'"141 
\5.J 
141 
lIt 
LS::i 
162 
'ób 

"eo, 
• . 01 
{l . 76 
0 .1 \ 
O.f q 

O.". 
\.. ,5' 
O.U 
1.9.. 
1 . ~ . 

l.. ".! 
t,32 
l. 

500 161 
500 - 4.7 

1000 - 545 

100 
'M 

0.62 
0.57 
.Jl 

14" 
351 
lSl 

0.46 
0.43 
r.ge; 

Z8) 
.%
2n 

1. 18 
0.18 
~.28 

179 
187 
161 

0.94 
.81 

2.40 

soa . 46 
SOO - 467 

1000 • ~45 

00 
)60 

0.6€ 
1) . 60 
I.H 

141 
311 
J37 

0.48 
~.4 
0.95 

"79 
293 
~o 

O, j8 
0 . 1lI 
o¡¡¡ 

175 
ij) 

~e:; 

1.02 
).8 
¿ . 16 

\000 • '45 
'lOO - 54' 

1000 - 545 
10 
15 

1.18 
lo 4 
1.1Q 

ln 
'86 
.z 

• . 83 
0.8! 
J. -:o 

29B 
105 
17. 

.2·/ 
O.L7 
r:.27 

172 
115 
17'l 

~.91 
l.ao 
1.70 

1000 • 545 
1000 • 545 
1000 - S45 

lO 
:5 

1.27 
1.2.> 
t .1E 

'6~ 
1lt> 
lB! 

0.88 
. 86 

0. 84 

l89 
2% 
J04 

0.28 
O.lij 
O . ~l 

:67 
17\l 
IlJ 

2.13 
2.01 
l.ee 

1000 • 545 
1000 • 545 
1000 e 545 
1500 • 596 
.sao . 596 
1500 · 5% 
1.500 - 596 
1500 - S906 
l500 - 596 
iSOo - 596 

100 
360 

10 ., 
JO 

100 
}60 

: .04 
O.~~ 

0.86 
1.84 
1.62 
1.57 
1.51 
LO> 
1. 2e 
l.Ui 

401 
418 
m 
J9J 
42li 

J4 
'H 
152 

'6'
'82 

0. 71> 
D. lI 
Q.66 
125 
1.15 
l.!l 
• . 09 
•.os 

.9R 
D.q:! 

341 
m 
lO-! 
114 
)42 
'SO 
J6' 
J82 
.00 

C . ~; 

26 
0.25 
0 . l7 
0.36 
Ú.35 
O,l!) 
v . ]!) 

0 . 34 
C.l) 

,8~ 

:94 
204 
167 
I!IO 
181 
187 
19. 
205 
216 

1.54 
1.3J 
1.17 
3. 12 
2.49 
1. 35 
2. 22 
2 .01 
1.74 
• . 51 

1000 . 545 
1000 . SoIS 
1000 . 545 
1500 . 5% 
1500 • 5% 
1.500 • 1'* 
1.500 - .'}96 

!iDO . S% 
1Sll0 • ~,,, 

1500 - ~96 

' D 
100 
~o 

o 
lS 
JO 

iOC 
]1;0 

l.ll 
1.00 
0.91 
1.00 
1.1( 
1.'E 
1 E 2 ," '.x. 
l.2J 

S 
m 
427 
l80 
m 
423 
.n.., 
,¡6~ 

.n 

0.11) 
l . 7S 
~.69 .. 
', .L2 
t.19 
l . ]!) 

. It 
1.0) 
U. 9'j 

.116 
]JS 
:62 
290 
lZl 
m 
3<0 
1" 
17<> 
1.5 

0 .:1 
0 . 26 
0.:6 
0.37 
0.36 
0. 36 
O.lb 
D. L 
0.-" 
f) . :U 

179 
18' 
200 
1.0 
iD 
ln 

""18& 
'99 
~u 

1.69 
1.44 
1.15 
J.W 
2. ~tI 
2.'~,'> 
•.10 
Li-a 
1.t2 

TABLA 18 TABLA 19 

tubing 3 1/2 in . . caSing 10314 in . tubing 4 in . casing 7 in. 
• '(~ ¡a) "t( ..., (da~s., !) ca, Da~ Tca> O,"" '= ° """ 

ro ~\I"¡ 'TI-Y: tidlfVSI 

'""" DoIIh... caa Te.. Dc.u 
100 - J;¡:8 
LOO - 128 
100 - J21l 
100 - nB 
100 - t:tB 
100 - J2jf 
100 - 328 
!¡OO - 467 
~ - 4r.7 
!;O() • .6? 
'S.OO - 46"1 
~OO  4f·¡ 
soo - 4.67 
~oo  4,;;7 

¡nOO . 5.5 
1000 - 5<5 
1000 - ~4; 

1000 - SolS 
1000 - 545 
.000 - ~5 
1000 4 S45 
1Sao - 5% 
13000 - 596 
.1500 - '>96 
1500 - S96 
1$00 • '96 
).500 - 596 
'~-!..% 

2, 
10 
<5 
>O 

100 
360 

2, 
10 

"lO 
100 
'r,1) 

:' 
1 

10 
ts 

'"10 
JóO 

I 
10 
t5 
:JI 

100 
\60 

0.41 
O. Ji 

.36 
O.Y· 

. J 
O.JO 

• .l8 
I) •.,e 
0.96 
r ... 
(..1.11 
D.7& 
fJ.(;~ 

J. f.Z 
1.54 
1,. '4 
1.);1 

1.2!1 
1.17 
LOS 
0.95 
2. . 14 

'.1iS 
1. 79 
1 . '11 
1.59 
1.·4) 
1.'8 

1811 
204 
ZO~ 
212 
118 
22~ ,,, .... 
~7 

"""O
ni 
)]7 

351 
l2S 
160 
368 
Pfo 
:\1<' 
'OB 
'2.1 
16. 
'05 
.¡; 

'/l 
'37 
.51 
412 

U . .2fi 
o.?e 
U .25 
l} . 25 
0.24 
".22 
) . ~).. 
0.5' 
11 5...

."DS; 
J . Sl 
o... ., 
... . 01 
0 . 93 
o 90 
0.86 
0.84. 
Q. 78 
O. i2 
1.41 
1.29 
.25 
.22 

t. t~ 
1.07 
D. 

16) 
.~ 

"8 
lO' 
111 
1%
20. 
215 
m 
:.'U 
;;''j} 
>61 
in 
201 
~'51 
:?81 
;>!lO 
208 
311 
J32 
3'">,. 
JI' 

'" 33)

14'
171 
.... 1 

n . lO 
n . JO 
0 . 30 
n . lO 
0.10 
0 .10 
O. 
0.:."0 
0.20 
0 . ;>0 
0.19 
0.19 
O. IT;¡ 
O. UI 
0 . :19 
O. lB 
O. lg 
tl.:28 
D.;', 
0 . 17 
0.26 
0.38 
0.31 
0 • .31 
0.36 
0.)6 
0.]\ 
0.34 

110 
:1(; 
.3' 
ll:J 
141 
1'1 
C>< 
~43 
151 

'" ~. 
16¡ 
m 
'80 
150 
162 
l.' 
IL' 
llS 
1... 
~... 
155 
lb9 
111 
IJo 
lO! 

'" 2(17 

. 1.4 
O." 
0 . 00 
0. . 74 
11.66 
0 .56 
O.U 
2.20 
1.6 

.54 
L44 
1.28 
1.08 
0.9)

' .11 
2 . )01 
2.]1} 

.01 
1,82 
l.~l 

1.31.... 
,.05 
2.15 
1.65 
2.37 
2. 00 
1.71, 

nn • 'l28 
100 lle 
100 - U~ 
100 • 128 
100 • 128 
IOC - J.lt! 
100 - 128 
SOO - 467 
500 - 467 
500 - 46'" 
500 - 0161 
Wo - .67 
.!lOO - -\6 1 
SOO - 467 

tooO - ~4S 
1000 • 545 
1000 - 504.5 
1000 - 5.tS 
..000 - 545 
1000 - 5.45 
l(lOO - se 
lSOO - 596 
.1SOO - ~% 
UOO - S,(¡ 
1500 - 5% 
l500 • 596 
t.s.ltI - ~9ó 
BOO - 596 

10 
]S 
JO 

100 
JO<) 

2 
7 

10 

'" )O 

lOO 
360 

2 
7 

10 
U 
lO 

100 

""" 
7 

10 
15 
)1) 

100 
300 

0.38 
0.35 
U. ]04 
n.)) 
ti , )1 
".1'> 
0.2 
0 . 9:1 
n . 81 
ti. 11 
0.1') 
n.n 
0.65 
0.59 
1.41 
1.2.. 
t . 2!l 
1 . l6 
1.00 
0.9'8 
0.89 
1..95 
1.10 
.6' 

1 .57 
1.-47 
1.33 
1. O 

<OE 
1l!i 
=21 
.!2~ 

111 
239 
Z47 
"1 
2. 

329 
34 

,<l 
)!i6
__67 

36. 
]93 
."?q 
.0. 
416 
.;0 

"2.ll 
442 
44B 
' SS 
'6'.al 
' 94 

D.::¡; 
1..1.14 
0.24 
0.23 
l. lJ 

0.:'1 
r. . :,C 

6, 
0.57 
O. 
n.54 
0.52 
0 . 49 
1J . 4~ 

0.96 
0.89 
0.'7 
0 . 84 
0.1l1 
0 . 75 
0.70 
1.15 
) . 21 
1. 20 
1.11 
l.n 
1.0l 
o ... 

,7'; 

lH<o 
189 
192 
197 
W. 
21> 
240 
M 
266 
~n 
280 
194 
J07 
2$S 
ll. 
.!l9 
J2b 
.'JI 
:65 
J1 
319 
ISO 
1S1 
~b 
ro 
398 
"6 

0.11 
J . U 
D.a 
O . ) Cl 

0 . 10 
0 . 10 
0 . 10 
O. 1 
O. jO ! 
0.21 
O . ~l 
0.20 
0.20 
0.19 
0.31 
n .3D 
0 . 30 
u.29 
0.2" 
0.28 
O.~1 
O.4 r 

0 . J9 
0••9 
O.Ja 
0.J8 
0.17 
0.36 

UJ 
143
14s,., 
150 
!SS 
1 
155 
.b~ 

168 
171 

¡¡; 
18\ 
193 
166 
178 
l81
.8> 
191 
202 
2U 
112 
1.. 
190 
19. 
201 
2ll 
l2S 

' le 
0.10 
0.66 
O. 2 
0.S7 
6 . 49 
:l.43 
1.69 
1.35 
\.27 
1. 20 
... 09 
O... 
0.62 
l . 40 
1.n 
I.tIO 
• . 10 
1.54 
1.33 
1.1 
3.12 
2.4.9 
2.]\ 
2. 21 
2.01 
1. 74 
1.52 

TABLA 20 TABLA 21 

tubing 4 in . . casing 85/8 in. tubing 4 in . . casing 10 3/4 in. 
Plpe!tU T("P) (~.,.. , Tcu Doo.\uJJ Teas Dj,.. Tea._ °ou P{paia ) 'T{'l'. t(dar--) °al .... Teas O"'" T_ Deos 

100 - ~28 
100 - 128 
100 - 328 

2 
7 

10 

O.H 
0 . 37 
0 . 36 

199 
214 
21B 

0.28 
0 . 26 
0 . 25 

110 
182 
185 

0.11 
O.U 
O.u 

134 
140 
142 

1.01 
0 . 18 
0 . 73 

100 - 328 
100 328 
100 - J28 

, 
7 

10 

o .4 
0.39 
0.14 

¡94 
210 
214 

0.30 
U.2' 
0.27 

167 
180 
18) 

0.11 
O. U 
O. U 

lJ2 
UI! 
" O 

l.H 
0.86 
0 . 80 

100 - 328 
100 - 328 
1.00 - 328 
100 - 328 
WO - 461' 
500 .. 467 
500 - 467 
~OO  4~7 
300 - 4fJ7 
!:i00 - 467 
sao - 46 

lOOO - 5,45 
1000 - !l4S 
1000 - 54S 
IDOO - ~4S 

1000 - 545 
1000 - ~45 
1000 - 545 
l500 - 596 
1500 • 5% 
1500 - ~% 
!.SOO - S96 
lsao - .96 
¡o;oo ,% 
!500 . S% 

1> 
3) 

100 
360 

2 
7 

10 
:ts 
30 

100 
160 

2 
1 

10 
15 
JO 

100 
>60 

2 
7 

ID 
15 
10 

100 
360 

0 . 35 
C. Jl 
0 . )1 
0 . 28 
0 . 98 
0 .8' 
0 . 84 
0.81 
0.'6 
D.f9 
0 .62 
1.5J 
L34 
1.20 
1.24 
1.16 
1.01, 
0. 9'
2.U 
1.83 
1. 76 
L6. 
1.S8 
1.41 
1. 27 

221 
227 
136 
245 
290 
315 
321 
327 
337 
;51 
)6, 
)52 
30' 
390 
]97 
.08 
425 
438 
39Ii 
4JO 
<JO 
446 
~a 
. 75 
489 

0.25 
0 . 24 
0 . 22 
0 . 21 
0 . 6' 
0 . 60 
0.59 
0.58 
0.5~ 
O.!l 1 
0 . 4!! 
1.03 
0 . 94 
0.92 
O."" 
O.IIS 
0.79 
0 . 73 
1.44 
1.11 
1. 27 
1.24 
1.18 
1.09 
l.00 

189 
19' 
203 
21] 

2" 
;!5J 
159 
265 
rn 
290 
JO, 
27, 
302 
310 
318 
1);1 

14~ 
36. 
:J04 
]lB 
~7 
356 
310 
39 t 
u. 

0 . 11 
0 .10 
0.10 
0.10 
0.22 
0 . 21 
0.21 
0.21 
0,21 
0.:10 
0.19 
0 . 11 
0.30 
0.30 
O.JO 
0.29 
0 . 29 
0 .28 
0.41 
G.40 
0 . 39 
0. 39 
0.39 
0. 38 
O. J7 

144 
147 
152 
157 
150 
160 
lAl 
lU 
112 
100 

''''' 159 
112 
llS 
17~ 
186 
196 

7 
165 
1 
101 
lB8 
195 
207 
219 

11 .69 
0 .62 
0.53 
O. 4ij 
1. 95 
1.51 
1..4 2 
,1 . 32 
1.19 
1.02 
0.B8 
2. ,. 
2.U 
2.01 
1.81 
1. 6~ 
1. 44 
1.25 
3 . 60 
2 .78 
2 ." 
2.4S 
2.20 
1.B8 
1.62 

lC\O - )la 
100 - 128 
100 - !la 
lOO - 128 
SOO - 461 
500 - 461 
500 461 
500 - 461 
'00 • 467 
sao . 4&1 
500 - 461 

1000 .. 5045 
Jooo - ,.s 
1000 - ~~ 
1000 .. 545 
1000 - 5~ 
1000 - 5 45 
1000 - ''-5 
1500 - 596 
\.SOO -5% 
lSOO - 596 
1500 - 596 
1500 - 596 
lSOO - ~96 
l.SOO • S~ 

15 
JO 

100 
360 

2 
7 

\0 
15 
.Jl 

100 
";0 

, 
'O 
l5 
lO 

'00 
)60 

2 
7 

1.0 
15 
JO 

IDO 
J60 

O.Jl 
0.35 
(l.ll 
0.251 
LOS 
0.'2

.""0.1lS 
O. lIO 
0.12 
0 .65 
1.64 
J.~2: 
1. 37 
1 .31 
1.2:2 
1.09 

.9. 
2.. 28 
1. 95 
1. B7 
1. 79 
1.6'1 
1 . 4a 
1. 32 

2lB 
22~ 
2):; 
243 
2'" 
109 
315 
322 
)32 

-"8 
>61 
139 
17' 
'.2 
'90 
.03 
420
.35 
302 
'2t 
429 
,)8 
~l 
410 
496 

0.26 
o." 
0.24 
0.22 
0.70 
(1.64 
0 .62 
tl .6l 
0 .58 
0.>4 
0 .50 
1.10 
1.00 
O.!I1 
0.94 
0 .90 
0 . 83 
0. 76 
l. ~J 
1.38 
1. 34 
1.);1 

\. 24 
1.14 
1.04 

187 
'91 
2<>2 
210 
n4 
24 ti 
25' 
261 
271 
]jj7 
J02 
261 
295 
JOl 
JU 
)25 
J<S 
)6) 

",3 
lJO 
3l'! 
349 
36. 
)86 

406 

O. U 
0 . 11 
o. lO 
0.10 
0. 22 
0 . 42 
0 . 21 
0 .21 
0 .21 
O. 2G 
0.20 
O. ' 2 
O.U 
O.Jl 
O. JO 
0 . 30 
0 . 29 
0 . 28 
0 . 42 
0. 40 
0. 40 
0. 40 
O.l'! 
0 . 38 
0. 37 

!..42 
... 4'5 
150 
t5ó 
14G 
157 
160 
163 
lEO 
171 
t8G 
154 
167 
171 
175 
181 
192 
204 
1.60
17.
11. 
183 
l.9O 
203 
ID 

".14 
0.61.
D.'" 
il •.fB 
2. 2<> 
1.65 
1. $4 
t . ... 
~.2B 

1.0B.., 
' . U 
2. :" 
2.19 
2.03 
1.82 
1.5 1 
1. )1 
' .06 
3 .0S 
2.8' 
2.65 
2. J 7 
2. 00 
1. 71 
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TABLA 22 Debido a que se obtienen los resu l tados para 
varios arreglos, la nomenclatura a ut i lizar será l a 
siguiente ;tubing 4 1/2 in. · casing 7 in. 

P/pou.1 TI"") Teas []alun Teas e,,,. T""" D""" D c uando el vapor se i nyecta or la tube 
100 - J28 D.4:' 2V 0.2.8 179 C1.17 15. 0.88 ría de s nuda 

100 - 12ll 0.37 225 O.U 191 O.1~ 161 O. 7CJ 

'00 - )28 le .22'a 0.25 19' 0.1(. O.bo
lO' D : cuando el vapor se inyecta por l a tube100 • 328 ti 0.)5'" 2.31 0.2$ 197 0.16 166 0.62 alum
100 • 328 lO 0 . 11 2'..i? 0.14 Z(J¡ 0.16- 111l O . ~, 
 ría con pintura de alumi nio.100 • 328 100 0.30 ; 4S 0 . 22 LID 0.]5 J77 0••9 

LOO • 128 )liD 
 0.28 252 0 . 21 219 0.1< 184 0.13 
5CO • ~67 ¡ U ~9f ,ti a .1X; 2",/J O.]~ JU 1.69 D. c uando el vapor se inyecta por la tube
~OO . 467 7 O.8l lJl 0.6C 270 O.l) 198 1 .1: l.nS 
sao - .67 IU rr . R'.! lJ'J 0.59 275 O.3} ría aislada con sil icato de cal c i o.lo' •. 27 
5i00 - 467 O.7f 144 O. Si 2al c.lZ 206 1. 20 

SIlO • '67 30 0.74 152 0.55 200 O. ]1 211 l.oa D 
 uando el vapor se inyecta por el reveSOO • • 67 lOO tI.fi7 165 0.51 :.)~ O.JO 225 0 .9. cas
500 - ,¡to7 16ll., 0.61 J'JS o.n 317 0.19 2'" 0.87 t i dor. 


1000 - "'4) 1.4fl .,. .01 c, 0.50 200 2 ••0 

;000 - ~ot) 1.29 4G!1 0.9s }2; }.9)
0."8 210 

1000 - ~4~ Ir, 1.25 .nl 0 . 92 m 0."1 224 1.110 

1000 • ~•• . \. 1.20 41 0.119 3JO 0.40 22" 1.1Il 
 A la tler~cha de cada uno de estos valores apa1000 - !!~~ XI 1.12 .26 o.~ JSn 0.45 238 1.54 

1000 - S4'J 100 1.01 ."0 o.7.J J.7 0.44 :'52 1.,)] re e la remperatur del revestidor correspond iente,

1000 - 54':! >W U. 9\ 04SI 0.73 J1jj O.e¡ ... 1.17 
l500 ~ S96 ~ 2.04 427 1.... 3ll 0.66 212 3,11 Tcas : excepto en el último caso cuando el anulo es
lSOO . 5% 1.76 ~~... 1.)0 30' 0.61 2)] ~ . .t 
~ - ~9& ID 

., 
1.70 <160 a.V 17Z 0.61 l. ¡:; tá lleno con vapor , la temperatura del revestidorna 

1500 .~ 596 '15 I .3 467 l . ;n 380 0.61 2.22 es igual
lSOO • ~% )/) 

2.. a la temperatur de inyección.

1.52 4 11 1.1" 393 0.60 25< Hl1 

JSOO - ~96 tIlO 1.)6 ' 91 1 . OR .¡; 0.58 271 1. 74 

l500 • $% 361l '.2) ~DJ 1.00 .2') O.~S 2"; LSl 
 El calcu l o de la calidad del vapor es i nmedia 

to, con la ecuación (8). El calor instant áneo per
dido es . 

TABLA 23 

tubing 4 1/2 in.. casing 8 5/8 in. Q D H Z (11 ) 
,. v 

T""" <:As "li'oS 

100 • :US O.U 205 0...0 175 0 . 18 1 01 
1J.1'¡ D."" '" 100 - l2fi. I 20 0 . 17 L~J[ U.ifl 


tOO - J:l~ O.lB 22<41 Q.21 D. ll 160 [') . 1"
,,,,,10 "" 
1ml - lZl! 15 0.37 221 0.21;; \9, 0 . 11 1r.:> 0.6') 

~oo - ~:!. >Il a.l l H3 '.1.25 19') 0 . 16 16...· O.b2 

100 328 100 (J.12 242 0.24 ;.'1)8 O.U:; 17< 0 . 53 

100 - 328 360 v.n 250 o.~2 :n~ 0.15 181 O.4f, EJEMPLO DE CALCULO 

500 - .t67 ~ 1.f,t4, lOO :m U. l<> 175 1.95
O. 'o son 46"1 7 0.'11 l]'i O.f· ... ~, 0.34 191 l.S1 

500 - -167 10 0.88 1"1 (1.(;) 76a 0 . ).4 1 . 42
,., 
5CO - <,7 15 O.s.~ U? n .61 0 . 1) 19 l.lJ 
~ -461 JO 0.19 3..1 O.SI '"2" 0 . 32 20 1.1'l Se inyecta vapor de calidad 0,8 a t raves "de 
SOO - "67 100 0.71 360 n.54 300 0 . 31 l1'l 1.02 
500 - 4f,i 300 O.c..c 171 O.sa JD ' . Jll .H l .ea una tubería de 2 1/2 pulg. co l ocada en el interior 

1000 -:545 2 1.62. )b 1.10 ,., (LSl '91 2.16 
l ()OO - S.aS 1 }.40 )95 L OO JI< 0 . 49 ¡IJ) 2.1] de un revestidor de 7 pulg. La tubería está pintada 

~45. ~.J4 0.96 O•• no; la11)()0 - 10 tD2 122 2 . 01 onaluminio, el revest idor es t a cementado a
1000 - ~5 15 ~.29 409 0.9';. )0 0 . 48 221 1.88 

1000 - 545 lO 1.20 419 0.96 342 0 .47 2lO 1.69 t ierra en un pozo perforado de 9 5/ s pulg . El cau

1000 - 5-4~ 100 1.08 4]5 0.93 361 f}.4~ 24, 1.44 

1'6<)JOOO - 5"5 360 O.'·{ 447 • . 71 na O.4J 1.25 dal de i yección es de 10 .000 lb/hr y l a preSLon 
j ')()(l - ~'X> 2 2.2) 411 LS. J1B 0.68 21>1 1.60 
l500 - 5'16 1 1.0) 443 L39 152 0.650 2<, 2 . 18 de inyección es de 500 pais. Es t imar l a perdida de 

\0 L8l 4S1 1.3S 0.64 ¡.,,~ ~.621500 S'" 36' calor en el pozo, La temper at ura del revestidor y
1.500 - ')% 15 Ll~ 458 l. Jl O. ISJ 2. 45'15

j.(,) 470l~OO - S~ lO 1. 2<1 "" lO. 0.61 ~.tfi :L:i!O l a calidad del vapor a 1 .500 pies después de siete 
1500 • 596 100 L<\S -laG 1.B ·UI~ 0.59 '41 1. '" 

l.~ - ~9fl 36. 1. 3 4~ 1. .0'9 '21 00 .5' m 1. . 62 días de inyección contínua. 


TABLA 24 So l ución : 

0_ 
 l er . paso - Para una tuber ía de 2 ' / 2 pu l g. y

tubing 41 /2 in . . casing 10314 in. un revest i dor de 7 pulg., se ut i 

t(cb,..~ )PI""') TI"'t 7"", 0.  T.,." 00" l i za l a tabla 9 . De e s t a tabla, pa 
100 - 128 2 Il ~ " " 200 o 32 1?1 O. lB L. 14 r a 500 ps y 7 días de inyección: 
100 - J2ij 7 0.41 216 n.2'l 0.17 ". 0.116'85 15' 
100 .. 328 10 D.40 210 O . ;,z~ 10' 0 . 11 l!I1 0.80 Dalum~0 , 44 Y l a temperat ura del 
IIQO - Uf! 15 Q .l~ lli 0.211 192 O. l i lfiO 0 . 74 
100 • 32. )Il o~n 2):) n.l7 198 (1 . 17 0.66 revest idor correspond i ente T

l6' 
100 - J28 lOO 0.34 2;10 0.23 ZIl7 0 . ]6 ]12 0 . .56 2260F cas 
..:.00 - 32.6 360 O. Jl 24'3 0 . 23 21.' 0."8O. " 1'" 
5000 - .61 2 1.11 290 23' O. J6 16. ' . 20o. '" 
SOO - lIIIó 7 1 0.% 318 0.68 »7 0 . 35 185 1.65 

sao - -467 10 a. J la D. 66 263 0 . 34 190 1.54 

seo ••<7 15 O.eg 132 0.61 210 (J . 34 m t. H 
 2do. pa so - La c alidad de l vapor a l. 500 pies, 
500 - 46., 30 0.8] '342 U.Eil 101 n . JJ, 202 1.2 8 s e ca lcula con la ecuacion (81
500 - .,.., 100 O. '5 .!57 o ~, >'J '} 0 . 32 215 1.08 

SOO ••67 360 O. fj7 )69 n . !j 2 lU O. JO UI 0.91 


1000 .. 545 2 1.74 ~J 1.11 0.5' 3.12
27, ¡g3 
1000 - S4 1 1..9 3117 I.Oó lO7 O . ~ 203 2. 34- DZ 

1000 - 5<15 10 L43 j'}.4 LO] 11.' o. :~l 2O'J 2 . 19 
 y y. 

L
1000 - 5' 5 15 1.17 402 Loe ]JO; 0 . 49 214 2.0) m

\000 - 5<5 lO 1 ,77 414 0. 95 117 0 . 48 12. 1.82 

1000 - S4.S 100 1.1.l 411 D.a7 157 0.46 24~ 1.5.1 

1000 - 54.5 360 LOl ... 0 . 80 315 0 . 44 25' 1.J1. 

l.'OO - 5 2 2 . • ¡0 19 1. 30< 0.69 19, 4. .06 

1500 - 596 1 1.0.4 434. t, 47 0.66 215 3.05
3" 
1.SOO • 5% 10 l.95 4CJ 1 . 42 )5) 0 .65 III 2.65 

000 - 5'16 15 1.H6 4~1 '62 0.64 ;:.65 y _
LJs 229 (0,44) 0.500)0.8 0,734
1500 - S90 JO 1. 7:2 464 ],30 178 0 . 63 21. 2 . 37 10.000 
l~ - 596 100 1.;;1 481. U .• 400 o . .., >SI> LOO 

1500 - 5% 360 l. J6 41}(i 1.(l1f) 'lO c.se 2" I.U 
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