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- RESUMEN -

En este trabajo~ se describe la técnica para analizar el ajuste 

de curvas tipo, con los datos de cualquier registro de presión, 

utilizando n~meros de error de sensibilidad. 

La teciria. se fundamenta, principalmente en el 

ºType-Curve Match\ng Tecllniques With Error Sensitivity Numbers", 

publicado en 1986 pc•r Nobuo Morita y K.E.Gray en la revista SPE. 1 

Este art{culo, se uso como base para diseí"iar el Sistema ,de 

Comparación Autc•m~tica para Pruebas de Presión (SCAPP>; que µ1-etende 

ser una herramienta Útil y de f.icil manejo, para los usuarios de 

curvas tipo. 

El sistema SCAPP representa la principal aportación de éste 

trabajo, fué realizado en lenguaje de programación "OL\ic\:-Basic"(QB), 

y puede ser corrido en cualquier computadcira personal CPCl compatible 

con IBH y con monitor EGA. 

Desde el punto de vista operativo~ el sistema se limita al 

estudio de yacimientos homc•geneos. Su uti 1 idad en la Industria 

Petrolera c:on\.1· iLuyG dG un.:i. maner!' tf.rnic:a y ' . econom1ca, al pef'mi tir 

obtener un alto grado de confiabilidad en los resultados de las 

pruebas de presibn (caracterizacibn del yacimiento) lo cual coadyuva a 

tener una mejor visi¿n del comportamiento de un yacimiento y p~r ende, 

predecir su producción, bajo diferent.f"G alternativas de explotación. 
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En el capitulo III se describen la técnica y los conceptos 

fundamentales utilizados para obtener los numeros de error de 

sensibilidad y crear el sistema SCAPP. 

Aunque este sistema es autosuficiente, el analista deber~ de 

dirigirse al capitulo IV para su mejor uso, tomando en consideración 

sus restricciones y desventajas. 

Debido a la pc-•ca informaci¡.n acerca de ~st1. técnica de 

comparacibn, lc•s resul tadc•s an-ojadc•S por el sistema SCAPP, fueron 

verificados Únicamente con datos del artículo antes mencionado, 

obteniendo resultados similares .. 

Verificada la cc.nfiabilidad del sistemn, este se use; para 

analizar los registros de presl~•n del Pozc• Jujc1 No.36A, en el Distrito 

de Villahermosa7 ~ análisis que puede VP.rsC? a detalle en el cap{t.ulo V. 

El uso de esta técnica no solo se limita al area de la lngenier{a 

de Yacimientos ya que su aplicctci¿n puede entendersH il otros tbpicos 

dentro de la Ingeniería Petrolera. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION -

El i ngenie1-c• petrolero debe tener suf it.:1ente 

informaci~n para analizar el comportamiento de los yacimientos y, 

predecir la produccié·n bajo diferentes alternativas de explc·taciÓn. 

Hucha de esa informacié•n puede obtenerse " parth- del análisis de 

pruebas de presión. 

Cuando una· pnieba de presión es tan corta, tal que no se l Iega a 

la lÍnea recta semilog, los datt•S no pL1eden ser analizados con los 

m~todc1s convencionalf!S. Sin embargo, existe una metodolc•gia de 

análisis basad.:\ en el ajuste mediante curv._1s tipo, la cwal proporciona 

resultadc•s l1tiles, aunque apro>:imados.
2 

En ésta técnica.• la 

comparacion de la información rP-al del pozo con las curvas 

r~presentativas de los diferentes mr,delos de yi"cimientas, se hace 

visualmente. le• cual implica una gran subjetividad y pasibilidad de 

error, debido a la gran semejanza entre las curvas tino. 

El objetivo principal de esto trabajo, es el de contribuir al 

desarrollo de la Industria Petrolera en el área de la Ingenieria de 

Yacimientos, describiendo y desarrollando la teoria y la t~cnica de un 

análisis de sensibilidad , para una comparación do alta calidad con 

curvas tipo~ facl lit.nnrk• ln 1nt:Prpret2cié·n de cu.J.lquier p1-ue-U"" Uto 

·' pres1on. 

Debido a que los usuarios de curvas tipo publicadas tienen que 

juzgar intui tivnmPntP. 1 a cal '!dad de lcci:.. parámotrtos ollt~nitlc•s, se 
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diseN~ el sistema SCAPP <Sistema de Comparación Autom~tica para 

Pruebas de Presi~n>, cuyos objetivos son 

1> Determinar la calidad de los parámetros obtenidos, durante la 

comparación de resultados de pruebas de presión 

tipo. 

2) Mejorar la calidad de comparación. 

con curvas 

31 Seleccionar curvas tipo, cuando varias curvas similares son 

desarrolladas para determinar una serie de par~metros. 

Los resultados del sistema SCAPP. se fundamentan en el estudio de 

los numeros de error de sensibilidad. 

Este estudio puede ayudar a los analistas, ~ entender la calidad 

de los re:ultados obtenidos D~n cuando se tenga eY.periencia, puesto 

que algunas curvas tipo involucran muchos parámetros. 
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II.1 PRUEBAS DE PRESIOll 

GENERAL! DADES. 

CAPITULO ll 

CONCEPTOS BASICOS 

Las pruebas de presión consisten básicamente en generar 

y medir variaciones de presión en los pozos, y su objetivo es obtener 

informaciDn del sistema roca-fluidos y de los mismos pozos, a partir 

del análisis de las citadas variaciones de presión. La información que 

se puede obtener incluye dafío. permeabi 1 idad, porosidad, factor de 

almacenamiento. presión med1a, discontinuidades, etc. , la cual es 

esencial para la e>:plotaciÓn eficiente de los yacimientos. 

Los tipos comunes de pruebas de presión son las pruebas de decremento 

y de incremento. 

Una prueba de decremento de presión consiste en una serie de 

mediciones de presi¿n de fondo, durante un período de flujo. 

Comúnmente el pozo se cierra para estabilizar la presión en el 

yacimiento, se bajo el equipo de medición y se inicia el flujo del 

pozo. La presi~n de f"ondo se graba mientras el pozc• está fluyendo a un 

gasto constante en la superficie o a un flujo variable, en ~ste ÚltimD 

caso se usan las pruebas a gñsto m~ltiple <si la variaci~n es maycr al 

eor.> •2 

La respuesta de las pruebas de decremento es dividida en t~rminos 

de perÍvdo~ tl:!mpranos, medios y largos, en los cuales se manifiestan 

el efecto de almacenamiento, un periodo activo infinito y los efectos 

de frontera respectivamente. 

La ventaja de ! levar a cabo pruebas de decremento de presié•n, en 
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po7os productores es b1en rece.nacida; sin embargc• 1 a si tuaciÓn 

operativa del pozo es un parámetro importante a considerar, para 

efectuar la prueba. 

Las pruebas de incremento, se analizap para conocer- las 

propiedttdes del yacimiento y las condiciones del pozo. Desde el punto 

de vista operativo, arrojan mejores resultados que las de decremento, 

debido a la poca variación del gasto durante la ·' operacton; sin 

embargo, presentan la desventaja de que se tiene que cerrar el pozo 

para llevarlas a cabo. 

MODELO HATEMATICO PARA UH YACIHlENTO llOHOGEllEO 

Obviamente no hay 

yacimiento que sea completamente hc•mogéneo como es considerado en el 

siguiente modelo matemático, ya que todos los yacimientos reales 

tienen algunos tipos de hetereogenidad_ Sin embargo, la soluciÓr. para 

un caso real puede ser apro>:imada por las soluciones de t.m yacimiento 

ideal, obtenido a partir de propiedades promedio. 

Esto es suficiente para que el estudio del caso ideal '!';E'L\ un 

impc•rtante punto de partida. 

La derivac:ion de las ecuaciones que describen el comportamiento 

de la presi~n, como una función del tiempo y la distancia, para el 

flujo de fluidos en un medio poroso está basado en los siguientes 

principios: 

a) Conservación de masa 

b> Una ecuación de estado 

c) Una ecuacion de flujo, representada por la ley de Darcy 
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El principio Ue conservacié.n dn masa produce una ecuación dp 

continuidad que. cc1mbinada con la ley de Da1-cy y la ecuacion de ao;;tado 

apropiada, proporciona una ecuación diferencial que describe el 

comportamiento de las n~spuestas de presión del modelo propuesto. Parn 

solucionar por completo el problema. se tienen que definir las 

condiciones iniciales y de frontera. 4 

El análisis de error de sensibilidad desarrollado en el siguiente 

capitulo, fu~ aplicado como una técnica de comparacion, para la 

respuesta de la presié.n, incluyendo efecto de almacenamiento y daño 

finito de un pozo en particular, en un yacimiento homogéneo infinito. 

Las ecuaciones de difusivid..=\d a ser resueltas son: 

para 1:S r 
0 r liD ' y 

para r < r e oo 
•D D 

a' _:_20 
a r

2 

D 

~10 
r itr k a l 

D D J D 

a l 
D 

Con las siguientes condiciones de frontera : 

t: ti -1 ,..1D :: 1 

l1l k i1 r 
D D 

para r
0

=1 

8 

(2. lal 

(2.lb) 



Ptt>=O ro .... C10 

para r =r 
O •D 

<e.2b) 

y las siguientes condiciones iniciales 

Pio = P20 ;: O !2.31 

para to =O 

Resolviendo el sistema de ecuaciones 2.ta hasta 2.3. se obtiene 

la presi~.n de fondo adimensiona.l con respecto a. to; y compr:ffando la 

presi~n de fondo vs. el tiempo medidc·s en el pozo, se determinan los 

siguientes par~metros 

El radio adimensional del factc•r de daf1o, rc:io 

La constante de efecto de almacPnamicntu, Co 

{I 2.636E-41: / </Ctµ rw 2 = to I t <2.4a) 

o. = kh I 141 .2qµ = Pvn / (Pi-Pw) <2.4b) 

y 5 Ck/k1 - 1 > ln<r~o> (2.4cl 

II.2 CURVAS TIPO 

GENERAL! DADES 

El ajuste p~r curvas tipo puede tisarse para pruebas de 

decremento~ incremento, interferencia y de presion constante. Para 

pruebas en un sÓlo pozo, las curvas tipo deben usarse cuando las 

tt,;,r:n\ca~ de anál h.i~ convencional no puednn ser usadas. En tales 

casos, el an~lisis por curvas tipo puede proporcionar r~sultados, los 

cuales son analizados por el sistema SCAPP con el fÍn de definir la 
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calidad de los parametros obtenidos durante la cc•mParaci~1n. 

Los parámetros (Et,CD,r '"
0

,1: i' 0}, representan las inc¿gnit~i.s de la 

ecuac1on de difusividad para yai...lmíentc•s homc.génec•!J; y sc1n obtenidos a 

partir del análisis de datos de presión. con la técnicil de ajuste para 

curvas tipo e• son definidos en rangos de trabajo dentro del sistema 

SCAPP, para ser comparados autom,;.ticamente con lcis datos de la prueba 

de presión analizada. 

Lu cal ic.Jad de éstos parametros, se determina mediante un análisis 

de sensibilidad desarrolladc• en el siquiente capitulo. 

ESTIHACIOH DE LOS PARAHETROS RELACIOHADOS COtl CURVAS TIPO 

La estirr.acion de los pnrámetros de ajuste 

ls,Co,r
50

,a,n1 utilizando anteriormente t~cn1cas alterna~~ conduce a 

un mejor ajuste con curvas tipo. 

Actualmente se han desnrro l lado programas de cf.mputo parn 

yacimientos homc.géneos y hetereog~neos que permiten estimarlos. 
4 

Este estudio contempla el ajuste con curvas tipc•, cuando alguno 

de ~stc•s par.imetros es estimadc. por otras t~cnicas; y su efecto es 

notorio al observar que, dismint1ye la magnitud de lc•s números de error 

de sensibilidad, obteniendo una mejor comparaci¿n 

El número de par.i..metros utíli:zados para reali=ar la comparación 

con curvas tipo es un fact.~r que afecta directamente l~ magnitud de 

' ' los numeros de error de sensibilidad~ ~sto ocasiona que estos numeros 

sean menores ~n yacimientos hf'tmog~neos qL1e para hetereogéneos, y por 

tanto, se obtenga un mejor ajt15te al usar curvas tipo para yacimi.entc-"E 

homogéneos • 
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FACTOr< Dr: DAílD: 

El daffo se define como un factor que causa alrededor 

del po;:o 1 una cafda de presiéin "dicional a la que eicurre cuando el 

yacimiento es homog~neo y el pozo penetra totalmente a la formación el 

cual es originado por un cambio en la permeabilidad alrededor del 

pozo. Una causa posible es el lodo de perfc1racié·n que provf)ctl 

una reducción en la permeabilidad, otra causa es si el pozo penetra 

parcialmente a la formaciÓr, C' si .~.dste flujo no-Darcia.no (pozCls de 

gas). Si el pozo ha sido estimulado C fractui-amiento o acidificaci~n > 

resulta un daf'ío negativo, lo cual indica mejoramiento 

permeabilidad. 2 

Van Everdingen introdujo el concepto de factor de da.No <s>: 

141.2 qµll 

l<h 

y el factor de daf'ío se puede calcular mediant~: 

Hawkins encontró que: 

s = 

EFECTO DE ALMACENAMIENTO: 

) + 3.2275 } 
r/J µ Ct.r~ 

d In r'" 
k rv 

1 

de la 

(2.51 

<2.6) 

(2.7) 

El almacenamiento e• l Ie11ado di?l pci~c· es un efectc, que 

al ter a el c:ompc.rtamiento de 1 a presión durante t iempc•s cortos. 

Cuando se cierra un pozo en la """flP.!""ficio, e-1 fluido de ta 

formaci¿n cont1n~a fluyendo hacia él durante algi:,n tiempo. Cuando un 

pozo se abre, el flujo inicial se debe a los fluidos almacenados en el 

agujere., y posteriormente proviene de la formaci¿n,. 
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El almacenamiento o llQnad~ del pozo puede originarse por 

·' ' ( compres ion o e>':pan<E.1 c•n de fluidos y por cumbl~ de nivel del 

l {qui do en el pc.zc .. 

Cualquiera que sea el casü, puede definirse el c:oeficiente dE!> 

almacenamiento ad1mensionul, como: 

CD 
o.894 e 

<2.Bl 

y para tiempos cortos CD 

RADIO !\il!MENSIONAL DE DAílO• 

Este p~r~metro define la longitud radial daHada del 

pozo; es directamente proporcional al factor de daf'fo. y su valor es 

esencial p~ra la estimulaci~n del pozo. 

Hilte(l\á.ticamentE> se dí?fine Ct•mo: 

s 
Rao = EXP<----- l 

~ - 1 
k1 

C2.9a) 

<2.9b) 

Utilizandc· el sistema SCAPP para una serie de comparaciones 

(Capitulo V, Tabla No.1), ·se observó que los factores 5 y Rso .• son los 

par~metrc•s que má.s afectan en el ajuste con ct:rvas tipo <Capitulo V, 

Fig.8>, esto E?S fundamentadt• con basC' a la magnitud de los. numeros de 

errc•r de sensibi 1 idad e NES), obtenidos en todas las curvas analizadas. 

PARAMETROS a y P: 

LCts par!tmetros o. y f1 definidc's por las ecuaciones 2.4b 

y 2.4a respecUvnmcnt4"' 1 intervienan en el ajuste con tuf"vas tipc.o, al 

calcular lc•s valores dl? To y PD para cada punto, y los n~1tf1Gro:: rl@ 

error de sensibilldad ~rrojadc1s definen la calidad de la prueba. 
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CAPITULO 111 

TECNICAS DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD 

III,1 INTRODUCCION 

Un simulador numérico, un modelo que predice, o cualquier otro 

algoritmo puede ser representado como una función f que asigna 

resultados ~nicos , para cada dato de entrada fijo; el análisis de 

sensibilidad sobre tal funci~n cuantifica las relaciones en el cambio 

de los parámetros de salida con relación a los cambios en los datos de 

entrada. Este an..ilisis es recomendable cuando la incertidumbre en los 

parámetros de entrada aument.a y la calidad de }[\S par..imetros de salida 

varia notablemente. 

Debido a que: 

- Muchos estudios de Ingeniería de Yacimientos se han 

confiado en datos que c:ontienen algunos errores 

conocidos y desconocidos. 

- Las mediciones no son siempre disponibles y 

- Algunos par.imetros clave son frecuentemente estimados por 

otros medios. 

el Análisis de Sensibilidad cobra una gran importancia en el area 

de la Ingeniería de Yacimientos, especialmente en el análisis de 

pruebas de presi~n, donde se manejan muchc•s ¡..arámetros. 

El An~lisis de Sensibilidad, utiliza numerosos conceptos y 

técnicas para contabilizar la incertidumbre en parámetros del 

yacimiento, a continuación se exponen algunos de los más utilizados en 

este tipc• de trabajo .. 
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LA FUNCION ENTROPIA CQS m aQ/f), 

La funcié•n entropía es utilizada 

para cuantificar la inseguridad en los 

representados como variables aleatorias 

p.oarámetros 

(saturación 

que 

de 

son 

agua 

irreductible, porosidad, etc •• > y que son descritas por distribuciones 

de probabilidad.º 

Para contabilizar la incertidumbre con este m~todo, las 

variables de entrada son definidas entre un rango de seguridad, lo que 

origina que las variables de salida esten definidas por distribuciones 

de probabilidad, y la calidad de los resultados pueda ser determinada. 

Mediciones de muestras de nÚcleo indican que la saturación de 

agua irreductible en un yacimiento está distribuida uniformemente 

entre valores l.Ímit.es a y b, la porosidad es un parámetro cuya 

distribución es normal y Jos datos del espesor de la formaci~n 

muestran una distribución triangular. 

Combinando la función entrc•pÍa con un algoritmo dado y una rutina 

de simulaci~n Monte Carlo, el problema se resuelve inversamente, es 

decir, se estima el grado de certidumbre requerido en las variables de 

entrada para dar una seguridad en los par~metros de salida.º 

LA VARIANZA 

El momento de segundo orden respecto de la media, se 

denomina varianza, se denota por y mide la dispersión una 

distribuci~n de probabilidad con respecto a la media. 

Esta cantidad nunca puede ser negativa y se define CDmo: 
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donde: f():) es la función de probabilidad. 

serie de datos i = 1 ••••••• n 

µ la media del conjunto de datos. 

La desviación standard (e) al igual que la varianza son 

igualmente una buena medición de certidumbre; sin embargo, ~sta• 

técnicas son apropiadas si todos los par~metrc.s considerados tienen 

distribuci~n de la misma clase, lo cual no sucede en muchas de las 

aplicaciones. 

NUHEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD. 

Este concepto, fu~ utilizado para 

realizar el sistema SCAPP~ el cual determina la calidad de comparación 

de curvas tipo con Jos datos de una prueba de presion, utilizando 

números de error de sensibilidad. 

Estos numeres son generados partir de los errores que 

frecuentemente ocurren al real1zilr una cc•mparacion con curvas tipo de 

una manera general, e indican el error en cada parámet10 comparado. 

El uso de ésta técnica de sensibilidad en el análisis por curvas 

tipo, facilita la comparación dP. pruPh<"o::- dr. prcs1on cc:in cualquie1 

curva tipo publicada, esto es debido a qu~ s~ utilizan éstos numeros 

para o-valores de parámetros comparados. 

La obtenci~n de los NÚmeros de Error de Sensibilidad, está en 

función de una matriz de sensibilidad generada par• cada prueba de 

presión y son aplicables indiferentemente para buenas o 

comparaciones con curvas tipo. 

!:S 
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Estos errores ocurren frecuentemente durante la interprete.ciÓn de 

campo en las siguientes formas: 

1) ERROR DE SESGO. 

Este err~r e~ causado por error de medición, 

humano e instrumental, o si el instrumento apropiado no es utilizado. 

2l ERROR EN EL MODELO MATEHATICO. 

Es causado cuando no se considera toda la 

informaci~n disponible del car~cter de flujo del yacimiento 

el modelo simplifica el car~cter de flujo. 

3) ERROR RANDOH O ALEATORIO. 

Es causado por error humano, 

instrumE>nto y ruido de fené.menos naturales; y 

'•) ERROR EN LOS PARAMETROS DE ENTRADA. 

cuando 

ruido del 

Ocurre cuando la e::actitud de la información no 

se aprovecha en los datos de entrada. 

E~isten otros errores que pueden ser contemplados en el an~lisis 

de sensibilidad; sin embargo los utilizados en éste trabajo, 

constituyen los mas importantes para llevar a cabo un buen ajuste. 

· III.2 TEORIA SOBRE LOS HUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD 

La respuesta de la presi~n respecto al tiempo en un yacimiento~ 

se encuentra sujeta a varios par~metros, como se muestra en la 

siguiente eY-preslÓn: 

(3.1) 

donde xi. representan los parámetros que intervienen en la solución de 

la ecuación de difusividad y ti. es el tiempo en el iésimo punto dato. 
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Ajustando éstos valores c:c•n los datos de prueba zl por mínimos 

cuadrados, obtenemos la siguientes funci~m objetivo: 

GC>:
1

,>: 2 ••• x
0

> =.E log f (Y. 1,;: 2 ••. log<xnt\>J-log zi.J
2 (3.2) 

i= l 

Donde log ¡rxi,x2 ••• logc~ntl>J vs. 

graficados en una curva tipo. 

lcog C x t. ) son los 
" l 

valc•res 

Utilizando el concepto de error relativo en cada parámetro: 

I: [ log 
i=l 

(3.3) 

Donde >:~;:: >:'" para el análisis de error absoluto, presentado 

anteriormente Cec. 3.2>, y 

error relativo (ec. 3.3>. 

l': =ln(x) Ct.=1.,. r1~1) 

' ' 
para el análisis d<> 

El procedimiento utilizado en lo técnica de ajuste con cualquier 

curva tipo~ tiene como finalidad Pncontrar parámetros que 

visualmente minimicen la función objetivo Cec. 3.31. 

Real i :zando la comparacibn con curvas tipo para yacimientos 

homogéneos, la funci~n robjetivo a minimizar es la. siguiente: 

m 

G<o.,~,s,Rs0,C0 >= t [Log ! PW'
0

rRso's,C
0

,Log({3t._>J - Log Pwo ]
2 

a ' 
la cual puede e~presarse: 
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Mnnejandr.. errores relativos R
80

:::ln Rso' C
0
=ln C0 , i?'=tc•g (3, y 

a~log a; entonces de la ec.(3.4> se tiene: 

Si se define 111i.= 1-09 P llD[EXPCRs
0

) ,s,EXPtC0 > ,<¡3 + Log 

entonces, la matriz de sensibilidad A está dada por: 

A 

Donde: 

~! ~~.!. !!'e! .!!'e! !!'E! 
{!(,. /Jfl bfisn OCD élS 

!!'E! !!'e~ ~! !!'E! !!'E! 
aa. /Jfl aíl:s:n OCD as 

~~ ~ ~ ~ ~ 
a;; dfl llRso OCD a;; 

8(log Pvol/iltlog to! ''ºº"' 
' 

J!l 

<3.5) 

t. l J- a 
' 



{hp t= ll(!og Pwo)/8s ¡
10

.,
0 as , 

III. 3 OBTENCION DE LOS HUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD 

a> Error de Sesgo 

Considerando el caso donde el error de sesgo ~log z <error de 

sesgo en la escala logaritmical se encuentra presente durante la 

estimaci~n del parámetro de error bX, es posible estimar el error 

usando la siguiente lÓgica. 

Sea ~ la solucibn de la ecuación 3.3; entonces, usando la serie 

de Taylor sobre la funci~n log f e>:pandida alrededor de x, y 

considerando que AX es peque~o. 

Puede expresarse que: 

109 /<x+A~> lc>g /<xl+A A':. 

donde: 

A 

~~:~~_!,> 
{J X • 
~::~~_!,> 
a X 

' 
~~:~~_!,> 
a x

1 

~:.:~~_!,> 
o x2 

llClog f ,> 
8;: 

2 

11( log /
1
> 

IJ X 
2 

>: = ~ + 0.6~ (0 < 0 < 1) 

~~:~~-/,> 
éJ logtl:r

1
t

1
> 

~::~~_!,> 
iJ logtf:rit

1
> 

~~:~~_!,> 
a to;cK"t

1
> 

log /<xl= <log / 1,log ¡
2 

•• tog /m>T 

y 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

<3.9) 

(3.!0l 

Substituyendo las ecuaciones 3.8 1 3.9 y 3.10 en la Ec.<3~6> se 
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obtiene la Ec. ( 3 .. 11). 

GCA.l=[log z + Alog z - !og ¡c;1 - AA~JT[log z + Alog z - log/(Ml-AA~J 

Si apro>:imamos x por >:, y suponemos que A es continua cerca de 

x=>e; entonces: 

Utilizando la técnica dP- mÍnimos cuadrados, para minimizar la función 

objetivo <Ec. 3.11) se tiene: 

C3.12l 

donde E<> es el operi'\dor esperanza matem~tica y es la 

pseudciinversa de A, y está dada por A+= A-1 si A es una matriz 

cuadrada no slngular; y A+=<ATAl-1AT si P.S una matriz rectangular no 

singular. A+ podría ser determinada de modo que ~): tenga una longitud 

minima si <ATA) es singular. 

Evaluando las normas (magnitudes> en ambos la.dos de la ec. 3.12 

(3.13) 

donde ~A+ll es el numero de error de sensibilidad que d~ la 

amplitud del error para E<~~} con respecto a E<Alog z). El numero de 

error de sensibi 1 idad para el iésimo elemento está dado por la suma 

del iésimo rengl~n de A+ que es: 

(3.141 
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donde, (3.15) 

bl El segunde• error de sen5ibi lidad tf""ataí, corresponde al 

error matematico; para ~ste caso, /
1

, la c:ual incluye el error del 

modelo, puede ser usada en l.:t función objetive.. definida por la 

ec.<3.3}. ¿~en ~ste caso se determina, minimi~ando: 

= m - = z 
G

1
<x.)=i.:t.[1og /h<x +Ax) - log ;:t.J 

m - = 
I: CI f < > + A6 + 6.log /,<'X+A~> - 1og :.,1

2 

= L::1 og i. >< >: • • 
(3.161 

Suponiendo que f va ser una función muy suave (uniforme) 

alrededor de X y su er'ror maximc:1 de Alog /i<X+A~> en el i~simo dato 

está limitado por: 

donde 

y 

Ett.lo<J /,<x>J = tE<t.Ie>1;¡ /,,E<t.1"g /,. ..• E<t.Jc.g /.,,Jr, 

6log i,:= [ma>: 6lc:.g /i. para )! ~ 01 

(3.17) 

La Comparac:i~n de las ecuac:l.P.nes 3.13 y 3-17 índica que lcis 

numerc•s de error dP sensibí 1 ídad para P.l errc•r de sesgo y el error por 

el rtiodelc:• elegido son id¿.nticeis; sin cmbargc•, la interpretación de 

éstas dos ecuaciones es diferP.nte. 

e) El tercer numero de error de sensibilidad desarrollado en ~ste 

trAhAjo corresponde a los par~metros de entrada. Se supone que existen 

t parametros en la ecuaci~n (3.3>, n de los cuales son par.imetrDs 

investigados y ( l-nl de ellos so1, par.imetros de entrada. 
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CC1nsiderando el caso donde éstos errorc·s el'\ parámetros de e·.-,trada 

resultan en los errores del par~metro investigado, la ecuaci~·n 3.b 

puede ser cc•nsiderado como Unil funcion lineal alrededor de x., y A se' 

convierte en una matriz de en vez de x n. ya que es 

linealizada con respecto a par;.metros .. 

S1, U~p y 6Xq denotan par~metros investigados y parámetros de 

entrada respectivamente, definidos por: 

A~p=<A~1 .A~2 ..... Alog xn)T (3.18) 

y .6.~q=(.6.~n+1' 6~n+2'"'"'"A~l)T (3.19) 

Entonces, subst i tu y ende• las ecuaciones 3.18 y 3.19 en la 

ec:. <3.17). la 3.17 en la . ' 3.3 obtenemos: y ec:. ecuac1on 

G I: (<Ad 
p 

AY.p + <Ai.) qA):q + log !, <x> - log >\ )2 (3.20) 

s<:>n descompt"•sic ione~ de matr i 7 original 

dada por l~ ecuación 3 .. 17, o: 

(3.21) 

Consecuentemente, el valor medie• del error del parámetro 

' investigado que minimiza la funcion objetivo CEc .. 3.20) se obtiene por 

el teorema de mÍnimos cuadrados, de la sig. manera: 

(3.22) 

Ap:e[(As)p, (A2)p~ •• CAm)p)T (3.<!3) 
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(3.24) 

Para una matri~ no singular <ATp Ap) y 

(3.25) 

De aqu{, que el error de lc•s parámetros investigados puede ser 

acotado mediante la sigulente ecuación: 

(3.26) 

En la Ec. <3.26) el ni:tmero de error de sensibilidad de E<.6~p) a 

ECt.>:q> est~ dado por /IA+p Aczll• y el número de arror de sensibilidad 

del iésimo componente del parámetro comparado es: 

l-n + 
IA+, Aq' i) 1 ; i::¡ <A p Aqhjl (3.27) 

j = 1 

Debido ~ la poca infc·rmaciÓn acerca del error ,:i_Jeatorio y la 

poca importancia para el an.;,1 isi.s de campo, no :e publica su 

obtención. 

El error relativc• de los parametros s. Í.:D Rso, rjJ y para 

curvas tipo define la calidad de comparación realizada; y su 

comportamiento es proporcional a la magnltud de los numeros de error 

de sensibilidad <NES), lo que origina que el uso de ambc•s sea 

indiferento para elegir dentro de una serie de comparaciones; sin 

embargo par.;, que el usuario tenga un.:,. mejt:•r visi¿n del error que causa 

cada pilrámetro , E'l sistema SCAPP incluye un diagnóstico de la calidad 
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en cada par.imetro, utilizando el error relativo~ definidc1 ce>mo: 

Error Relativ~ (X), ER 1 n < NÚmerc•s de Error de Sensibilidad) 

y Calidad de ComparaciÓn (Y,) IOOX - ER<X> 

El error de sesgo calculado por el parámetro a define las 

variaciones de la presión durante la prueba, de manerd que, si la 

lectura de presiones neo es confiable y no se tiene una tendencia 

aleatoria éste se ver:, reflejado en la magnitud del número a. 

Esto es Útil parA determinar la confiabilidad de las mediciones. 

Los errores que originan los par~metros investigados <P y K son 

obtenidos de la siguiente manera: 

Ar/>lrt = Alnrt = log [<»:p <NESc:-NES/J>J 

Ak/k = Alnl< = log [e>:p.<A lc•g NESc<lJ 
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CAPITULO IV 

PROGRAMA DE COMPUTO 

IV.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAHA 

El uso de la correlación visual de las pruebas de 

presión con familias de curvas tipo, motivó la ·creacibn de. un 

procedimiento automatizado <SCAPP>, que basado en el an~lisis de error 

de sensibilidad, permite visualizar cuantitativamente dicho ajuste y 

asi determinar la curva tipc:• representativa de los datos presión vs. 

tiempo reales del pozo, con gran precisión. 

El sistema actualmente est~ en capacidad de ser utili~ado para 

yacimientos homogéneos y como podr~ ser confirmado por el usuario, 

está caracterizado por una gran facilidad y versatilidad en su manejo. 

El programa de c~mputo es autosuficiente y además; el usuario 

puede analizar r~pidamente el n~mero de ajustes que desee. 

El objetivo de éste sistema, no sÓlo se limita a la determinación 

del mejor ajuste, además el usuario p~drá usarlo para: 

Determinar la calidad del ajuste obtenido con diversos 

sistemas de an~lisis para curvas tipo, disponibles en el 

mercado. 

- Identificar la familia de curvas que se ajusten mas a los 

datos de tiempo vs. presi~n reales disponibles. 
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El sistema ha sido programado en lenguaje OUICK-BASIC, puede ser 

ejecutado en cualquier computadora personal <PCl compatible con IBM y 

con tarjeta EGA, y está ~onstituido por: 

1.-RevisiÓn de Datos. 

Realiza una verificación de la secuencia 

lÓgica de los datos, eliminando información erronea y/o correcci~n 

opcional por parte del usuario. 

e.-Obtenci~n de los NÚmeros de Error de Sensibilidad. 

Real i zandc• previamente el cálculo del 

jacobiano (matriz de sensibilidad A> con el uso de la subrutina 

spline, se obtienen los números de error de sensibilidad. Este cálculo 

se program¿ haciendo uso de las herramientas del Algebra Matricial.~ 

3.-Ajuste automático. 

El sistema SCAPP obtiene el mejor ajuste 

entre un rango de valores opcionales que el usuario puede manejar en 

los parámetros de ajuste a,~,Rsn,S,Cn y a partir de estos k y 0 . 

Esta opción, es recomendable cuando no se tienen disposici~n 

inmediata curvas tipo, pero su principal limitante, es el tiempo de 

máquina utilizado para cada iteración <10 seg. - 6 iteraciones con 10 

puntos>; entre mas larga sea la prueba, mayor sera el tiempo de 

m~quina requerido <lOseg.- 1 iteración- 90 puntos aprox.J. 
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4.-Mejoramiento de la Calidad del Ajuste. 

La calidad del ajuste puede ser mejorada si 

el usuario conoce a partir de técnicas e>:ternas, algÚn parámetro de 

ajuste o si el número de datos de presión vs. tiempo es aumentado. 

Estas opciones mejoran la calidad siempre y cuando se presenten 

datos que se ajusten a la solución de la ecuación de difusividad. 

5.-Restricciones. 

El sistema fué diseNado para analizar yacimientos 

homogéneos considerando efectos de almacenamiento y daNo, puede ser 

utilizado en cualquier computadora personal CPC> compatible con IBH y 

monitor EGA, durante la lectura de cualquier prueba de presi~n 

considera un gasto constante y el número de puntos capa~ de manejar 

depende de la tarjeta ram utilizada en el equipo disponible. 

Fué programado en lenguaje Ouick-Basic: <OB> y desde el punto de 

vista operativo, el analista debe de considernr el tiempo de CPU 

utilizado al ajustar curvñs tipo generadas autom.i.ticamente, 

recomendando esta rutina, despu~s de escoger la mejor curva tipo de 

una serie de curvas leidas. 

b.-R11hrutinc.-:.. 

El programa de c~mputo cuenta con 20 

subrutinas de las cuales 10 son utilizadas para la configuración de 

pantallas !subrutinas: MARGEN, MARCO, LETRA, DRAWCHAR, DRAWCHARS, 

DRAWTEXT, SAYt, SAY2, ESQUELETO, ESPACIO), 2 de ayuda para que el 

programa sea autosuficiente CDESCPRG V AYUDAS), 1 de modificaci~n de 
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datc•s erroneos <CAMBIO> y 8 para generar los numerDs de error de 

sensibilidad <ENTRADA, THAT, HMAT, MATJtN, CALIDAD, SPLINE, FUNCIDN 

SERVAL>, 

Estas subrutinas pueden ser utilizadas para otras disposicic•nes 

del usuario, que asi lo desee.. (ver prc•grama de cómputo>. 
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IU.Z DIAGl!lll!A DE fWJO DIJ. 51511* SCl\PP 

LHIURA DE DA!OS 

Qo o.s.,~,c,,rw 
h.Bo 

REUISIOM DE DATOS 

Y CAr.BIOS EH SU 
CASO. 

LHIURA DE DATOS 
PRESIOH US.!IEnPO 
REUISIOH DE DATOS 
y noDIFICACIOHES 

EH SU CASO, 

ÚA~A¡~¡O 
EHIOS 
os 

PARAttEIROS OBTEHIDOS1 
C~,R 50 , S,K,# 

USO DE rA TECHICA 
.----+-----+l•t----~ PARAStt 1 ~ÍLCULO 

DEL JACOBIAHO. 

SI 

OBTEHCIOH DE LOS 
HUttEROS DE ERROR 
DE SENSIBILIDAD. 

"º 
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'IV.J llSl!DO DEL PROGRIHA DE mrnro 

'SCAPP: Sl51EKA H CDHPARACION AUTOKAT'CA PARA fRUESAI OE m;rn~ 

lllTEM ELAlDRAOD fOP: OHAR u~ v1mc:o FUENTES 
PARADilrnERELTllULODE: l':GlNIERO PE1ROLERO 
OUiC:CíCW CE lESIS 

'Ulol'IE'5!DAD N?CIONAL AUICNO~A GE l\UICO 
U N A H 

DIHEHllOHAHIEN10 DE V!RíArLES 

DlH füT1mo1, PRll!OI; OELPP.51101, LFRStllól, Lm1too1, AllOI, AQllO, m, COllFJ!S, m 
Dll!Utqo1,c119(1), 01!91'.ll, SENS"m90, 5l,Cll5.90J,Ctmo, 9(>1,VARAUH90J,C01'fUl51 
Dll'l lR~~Sl5 1 91)1, CllllS, ~I, AAl5 1 901, BB(90 1 51, hH5 1 5! 1 hP(~O, 9M, COtiFIS, 201 
DIH A1'S, Si, rn:, 51, N\~·1001, H'ICllOI, mrno1, CDl'IOI, srno1, iAPAUlf901 
DIH como1, RAlll11M, mmo1, PRmo1, PGRl<OI, ERRICK1101, NUHESA11VI, wumrno1 
DIH NUHESCllOI, 1.umR1•01, NUHESSllOI, Nil•.Esp¡qo1, NUHESPPf!OI, NUHESAl!OOI, NUHESll!IOl 
Oln HUHóSCltlO'o HUHm\19iJI, ,,um11m1, HUrtESPl(l(o), HUHESPPlllOI, HUHEIPPCJ'VI 
DlH NUHESAC•IOI, HUmBmof, NLHESfiCllOI, MUnESCCl'OI, Nmsscm1, NU.IESPCIOOI 

nECLAR•CIGH CE FUNclCNES Y SUBF.UTINAS 

DECLARE SU9 EHIRArn "PU, PRRMETROI, ms~ATll, "'"·Mili 
DECLARE SUB !HA! 111, J, srnm111, Cllll 
DECLA~E SUB l'tl'l~T O~, nt 1 ~:, U. 1 MO, F&1! 1 C~llJ 

DECLARE SU9 mBID :""· '• HHll 
DECLA~E fUllCTJON Servalf lnl 1 l!t 1 110 1 yl(J, &10 1 Cl!l, C"'l 
DECLARE SUB SPLINE lnl, U<I, ylfl, !111, Clll, Dllll 
CECLARE SUB MTINV IAlll, n, EPS, DE!, r.1111 
DECLARE su; KARGEN 11 
DECLARE SUB CALIDAD INPI, PICTUREI, GPl!rnl, HDAll 
DECLARE SUB AY~DAS 11 
DEClAFESl'BDESCPf.Gll 
DECLARE SU9 HARCO 11 
DECLARE SUB LETRA 11 
DECLARE SUB Dra11Chn tf!intll flS STRIH6 1 l!, y• 1 LETTE~l 1 Colr!, sne! 1 Expand!l 
CECLARE SUB Drc11CharS (fontll ~S ST~Jftü, X! 1 y' 1 LETJER~, Colr1, s.i2i!1, E1par.dl 1 D1tett!l 
DECLARE SúB DRMltut IFontll HS STRlHS, 11ontypel1 JI!, VY!, TEn AS S!RlNS, Colrl 1 Tett!:ize•, Sp¡ting'l 
DECLARESUBS!Yllll,YY,TEITll 
DECLARE SU! sm 111, YY, Dl&l 
DECLARESUBESiUELEIOll 
DECLARESUBESPACIOILll 

PRl!ER HENU fü Ffi06RAHA 

CAll LETRA 

30 



rlJll 1 ' 1 10 100 sm .os: Km: wm -0, rci'o' ': N~·;•c<' ?oooo 
t-000: CtS: COU1rt 71 1: ffq_ 1:: t 10 2h S!Wl 1, \, STRINS\180 1 CU: t:Di 

SAYI 1, 1, ~lRJH6\tSO, t7SI: S~YI e31 1, 5ir>J~!iií6(1, líSI: ~ti~l e, 1, CjlW~6\taQ, 1i5l 
IAYI 3, 1, SlRINGllS', q¡¡, COLOR 11, 1: SAi\ 1, 64, 'I S CAP P I' 
sm 3, ¡q, 'SISTEM ;¡ [OKPW.CtOK AUTO'Ml'"'' flR t' 1 10 ll: m1 1, 1, S1Rtli\llJ, 1711 
SRI! 1, ao, ITR!NGIO, 1:11: m11 

m 1 mm 7, ¡q, FOR ¡' 1 10 11: FOR 1 ' 1 10 l: LCLCR 7: IF 1 ' l THEM COlOR 23 
PR:N1 mt~Gllt, 111 • 11¡ 
NUT !, J: COLOh 7: PR!Nl S1RINGlll, IW: ¡ '2: roi t '' '° 15: CUlOR 7: lf l '1 tm COLOR 13 
SAV\ 11 t9, SlRlNG\111 \75 + Jl: srm t, 591 SlF.I.,6$11, 175' ll 
J'Jtt:tfl•ITR!Hl'I 
HEITI 
LOCIJE 15, l!: fCR l, 1 1il 13: FOR 1 ' 1 1G l: CfLOf. 1: IF ! , l lHlH COLO! Zl 
PRINl STRfNOlll, 115 t 11¡ 
Mnl 1, 1: COLOll 7: fRtHI STRl'•Glll, 11'1: P~IHT 

q\6 1 ClllOP. 1, 1: COLOR 11: sm !, 11, SiRIHGll\, 151 
COLOR 15: 5Rl! V, 11, 'Al co.rnmR • 
COLOR 23: sm 11, 21, 51RfN61(1, 151 
Clllll/l lS: 5A11 11, 11, '81 OESCRIPtlúH ;rnmL DEL P~mm ' 
COLOR 23: sm 13, 11, 51RIN611!, 151 
COLQP. 15: SAYI 13, 22, 'CI IYUüAS' 
LDCAIE ta, 60: mpl ' fMPUTll 1 l: COLúl :1, 6 
Jf UCfüllmpll' 'R' THEN SE'\: SAYt o, 22, 'Al COllllijUAi ' 
lf tJCASBtusp'J ;: ·~· 1HEM SE: l: SA'íl 11, 22. ·~¡ ~ESCRfPClG!: ~EltE!l-1L ÍiÍl FF.US~n~~· 
tf' UtASts<nspt.J :: •t• mm SE; 1: Si\H 13, E2, 'CI ~~U)~s· 
JF UC~SEstrespU:: ·s· Tliek &iJ'llJ w. 
Jf 5( () 1 rnrn COLOR 1•, t' : 6010 ''º 
SAYI \8, 50 1 ' CO!füNUAR IS/Kl ': LOCATE Hi 1 72: M = !l\~U~\!\ l 
IFUCASB!Ml' '5'1H[H 

EHD !f 

GOTD \fü 
flSE 

12\\ : C~UlR 12, 1: SAYl 22, ó, •e•: co~cr. 14, 1: SHYI 22, IQ, 1 (Al!t~lA P~·n~LL~s· 
[llLDR 12 1 l: SA~I 21 1 O, 'RElUR~ 1 1 i:~LC!R 1~, t: SAVJ 21. 20 1 '(O"HKU~ Lfi(t.'Cü' 
SA'(l 21

1 
16

1 
STRlHSt.11, lóh 5H11 22, lt, SlRJltli\1\ 1 lbl: _ _.,:: \~~;jHlll: (L; 

lf UCASEllWill ' 'C' THEH 6010 1000 
IF UCASEllmpll ' 'A' rnrn 6010 76! 
IF UCASEllmpll ' ·a· !HEN CALL mms: E010 1000 
lf UCHSrllmpll ' ·e· rnrn Cfü A1UOAS: 6010 1000 
DO 1 LO:W iHJLE mm , .. 

16! : COLOR 14, 11 !AlCHI, O 

LECTVRA DE DA1DS 

Clt:R : !CO •O: CLS : m.OR 1, 1: SAi\ l, 1, SlRIMGllBO, l'BI: SAY\ 230 1, S1RlM6t<iO, 17il 
COLO~ ti, \: m1 2, 1, stilHSllBO, qj): 5111 3, 1, STRIH61190, 051 
SAll 2, !O, 'I 5 CAP P l': FOl I ' 1 TO 23: SAll 1, 1, SUIK6111, 1791 
SAYll,BO,Sl<IHGI\\, m1:m11 
COLOR I•, J: SAYI 1, 10, ' LfCIUIA DE DATOS ':COLO~ 15, 1 

1 1 m1 ó, 3, • Al llO!iPE DEL POZO : ': LDCA!E b, JO: IHPU1 "' iElll: IF ICO' 1 TME!l •o 
1 1 SAY! 7, l, ' F1 NDKiRE DEL CAKPO : '1 LDWE 7, 301 llll'UT ", YIELOI: IF !CO' 1 TJ\!1110 
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sm e, 3, • e• otmm "LmTE a, l•J: IN1Ut ", Dl5TI: IF ICO. 1 1m 'º 
S4Yl 13, EO, '111 6~STC DE i;CEF~ A r.S. lb\~/jl ': tPC~H 13 1 70: INFUT º, IHEO 
IF ATEO ( 1 OR RTEO} 200•)0 mm 511.Yl ¡j, 70, STlHMESP, (1J: GOTO ~ 

JF JCO = 1 Hitlt ti·i 
SAYI 14 1 2,"i, 'El Fl!CTCR DE Vfllel!EN UEL ti:EJTE !.ldu.l ': l~CAiE 14 1 71h J!IFUT ", íVFO 
IF mo ( 1 ú? FVFO) 1 WE~ SAYI ''· N, STRINGrn, ~,, 6010 5 
lf ICG • 1 THL~ \O 
SAYI 15 1 21'.1~ • F1 VISCDSlil~O DEL ~([ITE ' cp 1 ": LOCkff 15, 'iú: INPUT ••,VISO 
IF Vf 50 \ .1 o:i 1JISO > S ThEN S~Yl IS, 70 1 STRIM5Sl7 1 (1): 6~1.) b 

IF IC~ • 1 lHEN 10 
St\YI 1~ 1 20, • úl CO~P!iES19lllDA~ TOTAL r~s1·ll •: LOrATE 1b 1 70: I~PUT ••, C"?T 
lf [~Pi ( IE·C·B OR CMPl' } .00~1 Tl'EN SAYI lt, 7~, STF.!Ntlli, ~\: Go~o "'! 

lf ICO• I TttEHIO 
SAYI 17 1 20, ' lll ESPESOR DE l.1 FaR~fiC!OH ( ft ) 
IF lHK < 1 OR Tm: ) 1500 THEH '"11 17, 70, SIP.ING\17 1 IJI: 60!0 6 
lf !to • 1 THEll \O 

•: LOCATE 11, 7tn 1NFUT 11
1 TW 

~AY! ie, (1), • JI R~DlO va rozo 1 ft 1 ': UiCAIE te, 70: JMPH ... P.~UI 

IF RAD~ ( 1 1 11 OR RAD~) 8 1 11 THE'l SAYI 18, 'º· m1m11, 01: GQTQ 9 
IF ICO • 1 mm 10 

40 , 1ro ' 1 

101 

14' 

215 ' 

CAI.L r~r.srniri, lf 1 mm 
COL)R 1~, 1: CN tHtx GílTC 11 21 3, 41 51 ~. 71 61 ~ 1 H1 

S~Yl t, 1, STRJNGtlBO, 1781: SAYI CJ, 1, STRtN61180, 1781: JHYI e, 1, Sií<Jtlrn6·), q5¡ 
s~n 3, 1, STRIN6HM, 951: COLOR I~. 1: 5MI 2. 611, 1

{ se A p p )1 

SAVI 3, I!, 'SISTEKA CE CC-?ARACIOH AUTOMTICA' 
CCLOR t•, 1: LOCm 11, 10: lh~UT 'HIJKERO CE PU~TOS OBTmros Ek LA f•Rum DE FRESIO~ 
IF HPI ( 6 OR NPI ) 90 !HE~ GOTu 10 
CLS: COLOR 15 1 11.LCCAJE 11 1: PRIHT 'f't ST'1H61l18, '•''; ';' 
rnR 1 • 2 TO"' PPIMT Ti , LGCm , so, PRIH1 Tt , Nrn 
PRINT 'b'¡ STRINSti78, "='1; "!"¡ 
fOR y. 2 TO 131 LOCATE y, 10: FRl~T '!'¡ : LOCA!E y, SO: PRllH Tt ' liEIT y 
SAYll,10 1 STRlmll,103J:SA'ill,i·,STRINGlll,2031 
SAYI 3, 2, S1RIUGU78, 1:::'1 
SA'fl 31 20, STRINSSl 11 2061: lAVI 3, 50 1 SIRINGll I, 2~61 
SAYl3 1 11 STRIN6111 1 204J:SAYI 31 EO,STRIN6111, 18SI 
SAV12l,10,m!NG\11 1 102l:SA1123 1 SO,STRING1lt 1 1011 
COLOR 14, 11 SAYI 21 51 "DAlO No.•: Sl\Yl Z, 301 'TIEll.FO tHRS1' 
NPll ' SP: • 11 SAYI 21 5~, ' PRESJOH IFSll' 
IF UCASEllOPT!úllll ' ·~· OR UC!SEllOPmill ' ·e· THEN 

NU!EROI • HPI 1 1: WPI' HFI • Hm1 HPll • NPI - 1 
El5S 

NUKEROl• I 

IF ¡p¡ ,, i! füH m ' O: NP51 ' o ElSE CFV ' 20: im ' NPI 

1
1 tlP\ 

361 : FCK r. ::. cr: TO NPSl STEP !~: Ri.'G :: C: F:!!: J :: MU~E~m TO 1:f~: ! ; l 
lf ll•20THEll 

PV6 • RV6 • 11 1 ¡ RVi • 20 THEH ~UKEMOl • J: 6010 122 
SAYI 1, 5, ·~ATO Mo.': SAYI 2, JO, 'TIE!PO IHR>l': sm 2, l5, • PPES!DM IPSll': 1. l - K. 1 
SAYl 3 t [ 1 7, ' •1 SAYI 3 t 1, 32, • 
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END IF 
IF 1 ¡. 18 THEH 

SAYl J t I, ~1 1 • 

SAYI 3 t 1 + 1, 32, ' 
'1 S!iVI )•t • !, i 1 ' 

': St.YI )t t+ t,61 1 ' 

COLOR 15, 1: SAYI 23, 5, STRINSICIB, ':'I: 5111 23, 20, 5TRl~lll, mi: SAYI 23, SO, STRIN6111, 2021 
END IF 
COl.OR 11, 1: sm 3. 1, 7, J 

217 1 COLOR 11, 1: IF J. 1 THEH DELTl!IJI. O: sm 3. 1, l1, mmm HSE Locm'. 1, 32: INPUT.·, DELTlftlJl 
216 1 LOCATE 3 • 1, 61: INPUT ' ', PRS!JI: DElPRStJI • A!5!'RS!ll • PRS!lll . 

IFFRSIJI •OTPEN60T0216 
IF J • 2 THEH IF PR5121 • PRSlll THEN 6010 216 
IHCRPRSI • IPRSl21 ·PRSllll I "8SIPRS!11 • PFSllJI 
IF J )• 1 THEH 

IF DElTINlll <• DEL11"'3 • 11 THEN 
SAYi 3 + 1, 31, SIRIN611i, 011 COLCR , q, COlG< 23 
IAYIJtl,33,'ERROR':DO:lOOPHHILEIHl:EYI•" 
COLO¡ 14: SAYI l. 1, 32, SIRJNilll, •)I: mi 3. 1, !I, STPINGlllI, 01: SOTO m 
ENDIF 
IF PRSIJI • PRllJ • 11 THEN fülCAQo¡ •O: SOTO fl 
INCRPRS1 • !PRSIJI • PRSIJ - 111 / Ai51PRS1ll • PRSIJ - 111: JNmRSl • INCRPRSI + INCRPRS21 INDICADOR• 1 

PI: IF IHCICADCR • O THEN ll!CRPfü • O 

01 

END lf 
NEIT J 

:r INCP.PR'Jl •O T!IOI! 
SAYI 3 + 1, !I, STRIN6117, Oi: CGLOR , q, COLOR 23 
IF rncms1 ' 1 mm A91 ''INCREMENTO' ELSE "' ' ·omm•10· 
SMJ 3 f 1, 61, t.SS: ro: ~ocr :.1 1ULE J!i~[H;; '": Siii'! 3;. 1, 61, 5:¡¡,¡¡¡¡;u11, {¡): SMJ j. 1, 32, STPING•t9, 

SOTO 211 
ENDIF 

121: NEITK 
111 1 lf OPTIONI • 'A' DR OPTIONI • 'C' THEN HPll • HPI - 1 

rnR 1'1 TO NPll: DELTINlll 'DEtmi1 + IJ: füP'SOI 'CELFRS!I + 11 
NEITI 

'LE~TURA DE PARMETRCS commns E INVE5TIGADDS 

11 1 CLS: COLOR 7, 1: FOR 1. 1 TO 23: sm 1, 1, STRlllG1!8j, Ol: Nm 
m1 1, 1, STRINGllBD, 1781: SAYI 13, 1, 51Rl"611!0, 1791: IA11 1, 1, STPJNEHBO, 111 
SAYI 1, 1, ITRINEllSO, 9512 C~LOR 11, 1: SAYI 2, 11, '1 Se A P P 1' 
5'Yl3,J9,'51STENA DE CONPARACTON AUTOmlCA' 
COLOR IS, 1: LOCATE e, 10: PRIHT 'f'l STRIN61110, ':'11 '¡':cm ""CU: hEST!' 1¡;¡0 
LOCATE IS, 20: PRINT •t•; STRIN6•U0 1 "=-'l¡ 'J-; 
FOR l '9 TO 141 LO(AIE l, 10: PllMT '!'¡ : LDWE J, !I: FOINT T• : HEll 
SA\I 10, 12, ·muc; LA CONPARACIDN c H CURVAS TIPO' 

Al: SAYI 11, 11, '11 PU!LICADAS': SAYI 13, 11, '91 mERADAS AUTONATICMmE' 
SAYI 11, 21, 'CI SfüR DEL mmA': AJUS![I. IN•Ulllll 
lf UCASEllAJUSTEll () 'A' AHD UCASEllAJUSTEll () 'B' m UCASEliAlUSTEll () ·e· THEN GUTO Al 
1r UCASEllhJUSTEll • 'A' THEN 

CDLOR 11, !: SAYI 11, 21, 'Al PUBLICADAS' 
COLOR IS, 1: NL~ESAIKATCHIJ 'O: ~Um91NATCH11 • O: HU1'5WATCHll • o 
NUNESRIMICHIJ •O: NUNESSl~MCHll • O 
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AJJ: 

Pf!P:liS!l 

EllGIF 
rm.cR I', 6: JF UtASrnuum11 : •p M_lj s:.o n, CE, •r¡ G~ll.Eii'D:IS A~Tílr.!<ilC~Jl(lii[' 

lí UCASESIAJltSIEll : ·e· lH'éN SAYI !•, 22, ·ci S~UP ºª s1m~:· 
E!!LO~ 11•, 1: SAYI co, 5(1, • CCNT!llt:;.R !S Ml ': lOCl.Tf: 20, '12: .:.1: murn11 
IFUl:füW.$1 = 'i' Tllf!f60l1A13HSE6ül011 
[UUIR lli, 1: 001 L(J!iP ilflllE wm1::: ": I~ t!C~SEWJCSlEll : '(' THtlf S<iTü 4~~ 
IF UCASEllAJ:mrn: ·~· 111Ell 

CL~: CGLOil 7, l1 FOR 1: 1 TO 23: !MI J, 11 SlR!liOíEo'.1, ~ll NEH 
s:.n 1, l. SllilNB!60, Pí:lz SAn (3, l, ST~Jl.61i~l. 178!: sr..n ?, :, mM1m. 9'5! 
SAfl J, :, STR!~61!BO, 951: COll1R I~. 1: srn" M, '(set p p ¡• 

SAYI l, !~, '51STE~~ ZE tm~p,~:!Jll AU'C~~T;cr.•: Fü~ i r ! TO 23: mi 11 11 STRJ~GU1 1 1'91 
SA11 I, eO,SiillliSlt!, mi: !!fJT 1 
((llOR 15 1 l 1 LCCATE S, IS: FRHll '.,' ¡ Si?llilil1~0. ',,,' l; '•' 
FOii 1=b10 11: totATE r, M:: fRlh T: LCC~TE t, 15: f~m Ti : o,:En 
LOCATE 11 1 fü fRl"T •i•; Si~l~Si·~~1, e.'!; '!'¡ 
EAYI 19 1 !~, SlRIN611S2, '::i'l: 5t1VI 7, '..ll, 'H:': 5-1'1 7, ~J, •:.:• 

srn t., IB, ·p~~~~EillOS': 5An 6. 33, 'F . .'..~G 1J't 5~'i: ei, ~~. 'l!iH:R'J~LOS' 

~~~ ! l s: ~~~O s~!~~~~;~:E2~j: ;·) ;~~ ~ !~! '' r: ~~~~~;,~;'~~~(~P.: NT 'J' ¡ : ~H • 
sm s, ~2, s1~1~;111, 2QJ\: ~ilit 1t., ~2. m11.r,11:. 2.,,~ 

S~VI 9, 17, '": RF!l': SilVI 1(1 , i'I, 'E: S' 
SAYI 12, 17, •e: 1: !~di': Sil~1 !?, i1, '!l! ': ~~YI !3, 21, St~i~Gl!l, 2n 
Sf!YJ r;, tJ, 'frué.'1 SAi'! f, :e, 51~11,5rn;, '='!: s,;n 8, 3\1, ~rrn.:rn1, tlihil Si.i'I B, ~2, ~m"5rn, ~óbl 

SAYI e, 1~. ST~i'lfll!, ?,fü: ~!'! L ~,. m.:~Jlílt 1951: rotG? 15, l: (~U- ~mJ 

lr:.tCATE 9, J~: PtPtlT ", ~S~l: u~:..Tt •, ~4: l\~U• 11 , ~.5:2: •.Q[,1[ il, 56: Mur", ~SDJ 
iC" RSM • í' e« ~m · 1·::-··::-: ·~ =~:? 1 ~,~;-:~;:\:-..·u·,:(~;; t;:;~ : r, i:~ ¡¡;ü1 :: ~s:2 ;)~ ~s~2 :~ ~rn rnn; 6órc • 

IF!lí<2=1TUD;5(1Hl!T 
f'<iRSOi lOCAi( Ih, j4: mur··, SCli G~Alf i\ 1.,: l'i'i.:T ... :L1?: lOGTE '.\ ~t: Hif!JT ··, ~D3 

IF SDI ( -1 Oíl m ) !CJ ci:: s:2 ' _., CF S02 ~ !(•) C'i S~J ·"= 1) ~; 5~~ l= :rz e~ sr2 (: SDl Tl![K 50Hl f~~~D 
IFDP2=1rnEN6GTOIT 

p:.F,Pll: lGr.nE 12¡ 34: !lffUT •• ! Ff<I: LG~~l[ ¡r_, ~~I !1t~ur ••• HZ: diC:.TE lí:, %1 Jl,P;f .. 1 FF] 
IF ~RI ( .O! 'CQ PRI 1 :~~·) ~I! Hé: ,o:~:; m; ]:i1 r:i f~j ':: f) OR H:] := f~.~ Oil ru2 i= fRI Mii SOTO FmR 
IFDPZ=IT!<(l\EOTO!T 

P'-liPGR: tCCATE 13, ~~\ illFIJT ... PO~\: u:CA!~ l?, ~~: !'<~l': .. , FCVi: l•JC,H:: 13, !&: Mu:", mJ 
JF PLRl ( .o~: e~ fCH ., .:i CF FL~: ' ,\>'.•i e• :;.[;E ,j o:.. f',f;J '= \ ::; PC•3 . : PL:: O':/ PC'"-2 <= p3;¡1 fllfli 60TO 

PAli?OR 
Il: FlAGI "C: IH" (Jl¡l(l;liSF2 - :s:.11 1 ~~rn t ji. l~T!l¡:¡¡z - S';:l 1 ;r.]). li f mntrR? - F!lil I f~jl." 1 
!!(J 1( !POR( • PGi!I! / f'~~3l _. ¡ 1 l 

CtllO?. lii1 1: l((;,7E 16, ló: PFI~! '"i•t?~Q !'.!~ 1\H,:1'"E~ : '¡NI: s~v¡ !~, IJ, '~r~u •~~ific.¡.· r¡111~! !SIN!' 
!'.al :: INPUH! 1 J: C!lLL ll~~CO 

re: IF UC45El!!10tl = ·s· IHN 

GOTOt: 

S~YI l7, 10, SlR!Mlitrn·, • '11 S~Y! li, JO, ·r~~~rnro: ': FI = \11.fljlll!l 
lf' umHtFll \' ·~·MIO UCkSH!B! /\ •p• m ~t~3íWI' (1 ·r· .:.10 ucmrnl. ¡\ ·~· kN~ 11C4S[llPll o ·r· rl!!N 

0!!2=1 
!F llCAtflj~'U = '.1' T.it1l tl; Oi f~!I F~•~rro1111: ~:nn p-~~'iil 

IF 1.1c:sErn11 ~ 'P' T4(1, LI = l(·J C~Lt [~P~O~illl: !il)TQ Pl.;~t· 

1r uc .. srnr11 =·e• M~ u = 121 CklL rs~mcru1i ¡¡:no rn=f~ 
IF 1.tcmw 11 = ·r· rHN LI = 01 c~~L E5P~C!l)!l\ 1: 6010 F~~PC~ 

E!lDIF 
IF IJCASEH!ICt\ = 'N" ?HfH SAVI 17 1 10 1 5ll!MH5·\ 1 ''1 



CO~OR 15, I• 541111, 17, T' IAYI 11, 78, .,. 

¡~¡::¡ ¡:; :;: ~:::: :r:; iT::::::ii: :~::; :1:; 
SAVI 21, 'ª•'ESPERE UN 'ºmo muo.' 
COlH. ,,, es.º' lOCAIE ll, 1: fHINT 'RSD•'¡ ,, LOCATE 21, 14: PRINT 'S•'¡ F: LOCA!E 21, 2•: 
PRlHT •r•'¡ C: LDCATE 11, l\: PRlMT ITRll:Glll, m1; ···; D 
FO!! RSC\ • RSDI ID RSD2 STEP RSD1 
FO!! 504 • SOi TO 501 STEP SDJ 
FOR PR1 • PRI TO PHI STEP FRJ 
Fll!i POR\ • FORI TO PORI STEP PfiRJ 
1r so4 • o THEN so• • so; 
CDlOR :1, 1: SAY2 ll, 7l, CON! 
AlfA•PR\tTl!K/llll.ltRTEOtfVFD•VJ;OI 
BETA • .00016367863181 t PR• I !POR• 1 VISO 1 CnP! 1 IPAOW. 11! 
KS • PR\ / llfDI / LOSIRS0\11 1 11 
fOR 1 • 1 TO NPll 
C2' ALFA 1 DELPRSlll: Cl 'Bm ¡ DEL!lftllli c; 'ATNICI I Cll 
lfCI ( .JTHEllCl•Cl/C2: l•HPllELSEC5•Cl/C2 
MEJTI 
FOR t • 1 TO ~r11: srnmrn, 11. -1: mT 1 
ffiR 1' ¡TO NPll: VARAUll 'DELTlftlll 1 ern 
tm1111 'l061VmUlll / LOGllOI: FARAUI!' LfüRSlll 1 ALFA: lPRSllll 'LOSIFARAUl21 / L061lVI: NEll 1 
mLSPWEINPll,Lllftl(J,LPRSlll,Bl!l,Clll,OWI 
FOR 1 • 1 TO HPll: SENSM!ll, 11 • Elllh HEIT 1 
fGI 1 • 1 TU ~Pll: POTI • 111 LPiSlllll - .00907: RSOlllJ • 1000 1 SiRILTIKl!ll I EIP!Püllll: llEll 1 
CALL IPLJIEIHPll, RIOlll, LFROlll, illl, Clll, 01111 
FO~ 1 • 1 TO HPll: SEHS'.ATll, ll • 11111: HEll 1 
FOR 1 • 1 TO NPlt: Ctllll • 10' 1 llmllll / LPRSlllll: NEli 1 
CALL SPLU\EIHPU 1 CDtf1 1 LP~Slt1 1 BI0 1 ctll, OH 11 
FOF 1' 1 TO N'll: smm11, \) 'fllll: ¡¡¡n 1 
FéR 1 ' ¡ TU HPll: 11111 ' l(p¡\ I m - 11 1 LOGIFSDlllll: Nm 1 
CALL sPmElllFll, 5111, LPRSlll, Blll, Cl'I, Ollll 
FCR 1 • l TO NPll: SENSNATll, 51 • Bllll: NEIT 1 
CALL mmPtl, 5, SENSKATll, CTlll: CALL K~<m, Nfl~, NPll, 5, Clll, smm11, C!lll 
FOR 1 • ¡ TO 5: m J. 1 lO 5: CHlll, ll 'CNIJ, 11: Ht!T ¡, 11m 1 
cm ~ATINVICHlll, 5, QW, DEI, Allll: CALl KMTIS, 5, 5, liPJI, <111, C!ll, m11 
FOR 1 • 1 TO NPill NESA • /IESA 1 ABSIC~ll, 111: NEIT 1: NmI • HESA 
FOR 1' 1 'º N?ll: NESB' NiSB ¡ ¡emm, 111: NEIT 1: NEIBI 'HES! 
FtR 1 • 1 TO HPll1 NESR • HESR 1 ABSICMIJ, 111 t 100: NEIT 11 llESRI • NESR 
FOR 1 ' 1 TO NPll: NESC' NESC. m1cm, 111 1 100: NEJl 11 mct 'mt 
FOR 1 ' 1 TO HPll: NEIS' llESS ¡ m1cm, 111 1 100: HEll 11 NESSI ' NEIS 
NESPP • NESA 1 4J.419ll81!1 
NESP. rn.1911Bt91•(ILOSINESAI1 LOrnOll - ll061NES91 / L06110111 
HESTA ' ABSINfü' me ' NESS ¡ NEIP • NESPPI 1 IOOCOO• 
IF NESTA (• NESlB THEH 

A • RID•: B • SO!: O • PRI: E • POR\: NEITB • NESTA: COLOi 15, 1 
LOC4TE 11, \: PRINT ''5D•'¡ A: LOCAIE 11, JI: PRINT 'S•'¡ B: LOWE 11, 1;: 
FP.IHf ·~=· ¡ D1 LOCATE 21, 3': PRINT STRINGI 0 1 2371; ':'¡ E 

ENl!F 
iEIT f0R4: !El! FF.11 ~¡¡¡ 5;;, NEll RSO! 
COLOR 7, 1: FOR ! • 1TO13: SAYI 1, I, STRINGll1C., CI: llEIT 
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SAn 1, 1, STRIMG"ªº' 1791: SkYI 23, :, S1 R1t:sste·1J \18~: S~Y1 E, t, SHl/.l6'(6~, ~~) 
5AYI 3, 1, STRlNúllBO, 9Sl: tOlú• 1•. 1: s;n 1, &4, '( 5 c A' p l' 
sm 3, 19, 'S!STEM DE COltPAFIClON iu1¡'~"TlC'': FO' 1' 1 TO 23• sm 1, 1, STRliilll, 1791 
SAYI 1, 60, STRINGlll, 11ll: Nnt 1 
CALL MPCO: CGLCH 15, 1: LüCATE ~! 15: H:xr •,;t¡ 5¡,;¡ll;t!~~J 1

:'!'
1 1; '¡' 

íOR l • ! TO !•: s;l! t, 6&, '!'' sil! t, 15, 1(': HEt1 
LOCATE 14 1 IS: PP.lNT "l:'¡ STR!. 61150 1 ·=• 1 ¡ ·~·: 
SAYI 7, 2S, 'LA CURVA "'·5 AJUSTADi ES:• 
lOCATE e, 33: PRINT 'RSD :•: A: LOCATE q, 33: pg¡~y 'CD :': C5: LGCATE 1~. 33: fP.HH ·s s:'; B 
lOCA;E 12, 33: ~RINT 'FOF.OSiOAD :• ¡ E t l·'.•C•; ' '': LOC~TE !3, 33: PP:!Ni 'PERllEHF!llD~O t"DI=' ¡ D 
sm 21, 11, T• m1 21, 10, ·•· 
LOCATE é:0 1 ~7: PRINT ' '1 STRl!ii~l130, ':':¡ ·~· 
LOWE 11, 47: PR!NT ·Í·1 STF!Horn~. '="; •!•; 
SAVI 11, 49, 'O?WA ~ETURh ri·~ COHTl•IUW 
no: LCcP •HILE mm ' ": GOTO 11 
ENOlr 

IF UCASEllAJUSTEIJ • 'C' 1HEN 631D 44' 
tLS:IC0•01COLOR7,l:SAYll,l,SmNil•B0,!181 
SAYI 23 1 11 Sl?!NGS!G0 1 1781: COLO~ 14, t: S~JI 2. l, ~¡;:tiSS<%, 151 
SAYI :;, 11 STRINGi!B-0 1 951: EAH 2, M. •¡ S C C. P P 1' 
FOR 1. 11013: sm 1, 1, STRIN6111, 1191: SA'I) l.ª'· SlFINSl'I. :m: ~E('.; 
Cf!LOR H, 1: SAJ'I ~, 10, "LECTL'R~ nt PA~~KE!~~·s CCl'l'hJ:.HJS': COi!.lr 11, l 

12 1 SAYI S, M, ' Al COEFICIENTE DE ALMCEHA•!EMlO :D!•.EHS!O~'L 
LOCATt a, 64: IM?Ui '" 1 COCUIATC~ll 
If cornu1tCH'U (o OR FTEO} 1[•07 THtl\ SA'fl @, M, SiRl~6Ui, !1l: 60l0 I~ 

IF ICO ~ 1 ;m •I 
13 : SAYI l, 10, ' FI FADIO AO:!lHSIOHAL ~EL fl(;OR ~E oi:o 

Locm l, 61: INPUT ... RAOSillATC~ll 
IF P.AOSQH'l~TCH11 ·= 1 o~ RhD~QIMTCHtl j 10\MO":I THEN ~~!\ Q, 64, SlFIJtG,!7, e:: 6UTC 13 
lf ICG•I THEll\l 

l~ 1 S~YI 10, 10, " Cl FACTOR ~E [1~:D 

l~~ATE I~, 61i: l~PUT " 1 SYJWIATCH\I 
lf sr.mMTCHXl •'. ~1 CR SY.!Hll.ATCH~l ) 10(1 ()P ~rfil~"lCi"il = \. ThE~ s.::n ¡j, é4, str~llFll7, Ol: GOTC: ti. 
Ir 1CC • 1 14!< '1 
CQLOP 14 1 1: ~kYI 13 1 11\ 'LECTlRA tE PtS.A~EWCS f~i.Clllh~C5' 

15 : COLDP. ¡;, 1: S~Yl 16 1 10, ' DI f[t.t1EABlllfAO OS U· FüR~~C:OI\ ti;~¡ 

LOCA![ ló, !1: l~'UT ", f~!IMTCH!J 
I~ P~IHl't~Tc~·o ~ 0.01 OR PP.MllATCH'O} ~~M WEN ;'.AY! 16. º'· SiPINGh':', !)\: G·~Ta :~ 

IF JC0 • 1 lH[K 41 
lb: S1WI li, 10, 'El ViP.CSlOA~ tE t~ fGPlleCJ(Jll Hr;;r.1 

LOCA'.E 11, 64: lHfCl ", PORl!Alrnl· 
IF PORIMTCHll ( .COOI OR Fú'IMTCl<tl ) .3 lli[H sm 17. ,., ~1~.IHBI', º'' G&;o 16 
IF iCO • 1 1HEK 41 

41 : ICO • 1: CALL CA!BIO<ll, 5, 1.~11 

DN NN1 Eúiü l, 2, 3, 4, S 1 b, 7, 8, 'f 1 10 1 1 ~ 1 12, l 3 ! t 4. lS, lt, 17 
1:: CLS 

Mi!KESfll"AlLHll = O: NUllESBlll~lCHXl = -0: MlJ~Esc1r~lCH~) ,; ('; NUKESPU\HTCH'O : Ot 'iüttESSiMlC!lll = o 

Alfi.\ = PR!l!MlCHXl 1 nn· I 1141.2 t P.TEJ t fy¡:o f ~'lSGi 

!ETA ' .000263m&3•SI 1 PR'IM'.CH\J 1 tPOril!•TCHll 1 VISO 1 [M?l 1 mow • 2lJ 
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!S' m1mrn11 I (ISKNl.!ATCHll / LOGl!AüSOl!ATCHllll f I! 

'OERlmR COH REl'¡¡lO A ALFA 
FOR! = l lONPlt:SENSll:flTfl, ll :-1: tr.':JT ! 

'DERl'JADAmR!SiECTOA!ETA 
FDR 1 ' 1 ro SPll: VARAGll 'OELll!lll t ¡;¡1 
lli!ll!I 'LOGIVORAUllJ / l061JOI: iAROUll • DELPRS!ll t MA: lfRSi!ll 'l061PARAUI2l / LCGllOJ: NEIT 1 
CM.l SPLINE!!iPU, u:r!tll, LFRSIO, un, CIO, 0101 
fOR : : I TO N?U: S[NS~ATO 1 2i : Sll.I h ~EH f 

'CEFIYADO CU> mmrr A m 
filR 1 ' 1 rn Nrll: POTI ' 11 ' lfVil'lll - .60107: rn111; ' IQ(•O ' 5QR1Lm1111 I EIPIPOllll: mi ¡ 
Cfü SfllHEINPll, '30111, LPRSlll, illl, Clll, OOlll 
fORl•lroiPl!:IENSW!J,J••Pllll:NElll 

' DERIVADA CON RES?EC!D A CD 
íM 1 = 1 TO NPU: rntiJI ~ lúl 1 llTJMIOI I lfFISlllJI: HEIT I 
CALL SPLl~ElhPlt, CLf(l 1 LPRSIO, BH! 1 CIO, ttlJJ 
FIJR J = 1 TO h'PU: E"IS~ATll, 41; ~llll: HEH 1 

'DERT'lm CON R!SPECTQ A S 
fOR 1' 1 ro Hfll: 51111 ''lPR~IMTCHll 1151 - 11 'LOmlDlllllJ NEIT 1 
C~LL SPLIVE01Pll, SIO, LP~Sld, stq, (tf), ntlli 
fOR I • l IOkPIX: SEllSMTll, 51 • Bllll: mr 1 

•r,;rrncJDN OE LOS HJ!ERCS DE ERROR o¡ SENSIFlllDRD m PAiA!ETRCS CE Ellrn40A 

C~ll lll;AHNPll, '5, SEliSJ1~T(l 1 Cllll: CHLL tlt!ATtS, NFU, NPU, 5, CTll, SEHSMTfl 1 Ctl(I! 
m 1 ' l ro 5: FOR J. l rn l: CKlll, JI 'CMll, JI: snr J: NE!' i 
C~ll MTJN1l((l".ll•, 5, aw, en, A21JI: CALL KMHS, s, 5, k~ll, ~211, ero,("()] 
fOq 1' 1 ro HPll: N'JKESAmTCHll 'NUHESRl!ATCH!l 'mcm1, l!l: Hm J: N~KESAJCIAICNI' 't/CfüACHATCHli 
FOR ¡' 1 10 NPI!: hU.m61K'!CHll 'sumarwm1. AF;!CH11, lll: HE'! 1: Nms;ic,mq1¡ 'HUHE5eiH!TChll 
FOR T' 1 TO N?U: NU!E5Ri'ATCH!l • NU~E5"1HATCHI' • IBSICHl3, IJ, 1 ICO: HEIT J: tl~NESP.!CKklrHll' HUW\l!RTCH!I 
rn; 1' 1 ro SPJI: NU,ESCIHAJCH!l 'HUNESCmTCHll • mcCKl4, Tll ' 1'10: llEIT !: llU!ESWM'CHll ' NUHE!CIHATCHtl 
FOR I:; 1TONP!I:1rnttESS,l'IATCHU:; NU~ESJIH~TCHI'. + tBS!Cll!S, 111 1 1(•0: llEIT 1: NU/'IESEll>'-'.mm '.'.:. N!.!KESSlllAfC~ll 

NU!ESPP<!AiCHll ' NUKESAIM!Cffll 1 4J.41H4Blll 
•w~~SP:MTt!m:; 43L~9~~Sl91 t {(L0GíllUt1fi;.¡11~TCHlll / LOGI!(¡)) - !LG&01~~t:b!llATCH1~1 / LJGll(dl) 

'PRl!ER DIA6qosmo 1 N-CUhVAS TIPO CO,.FARAO!ll 

HUK: CLS : COLCI'. 7, 1 
NESTIMTCHll 'AOSINUfüRIHATCHll '.WfüCIKATCH11 ',~,¡;;1mcm f liUHESPIHA!CHXJ f HU"5PPIMTCH:Jl 11000001 
COtlFIJ, rnrHll 'm1LOGIN'JKESRIHATCH:11Ji mm, !l!CH:I 'Af:ilCliNU!EICIM!CHllll 
CGhfll, HA!CH!l 'ABSILD&IHU!ESSIKATCHllJ I: COHFll, r.ATCNll 'APSIHU>.ESPIKlTCHll 1 1001 
mm, MTC~ll 'ABSINJ"ESPPl"A!rnll I JOúl: FOR 1 ' 1 ro MTCHI: tocOR 7, 1: LC' 1 f 7 
s;.n te, 21 ;rw1stna, U1 
lf 1 (•9!qEH 

EH;IF 

s~n LC, e, STF'IN61fl, 48 + Jl 
ELSE 
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SAY2 LC, 9, RADSWJ: SAY2 lC, IS, CO'lffl, 11: sm LC, 23, m111 
5~Y2 LC 1 32, CONF<2, IJi SriY2 Lr, 39, SPH!J: SAYC LC. ,.S, COtfflJ. I! 
SAY2 LC 1 51 1 POP.CH: SAY2 LC, 59, (Qt.Fi4, [1 

51\YZ LC, ~5. PRfl'f!): tac:.rE LC, íJ: tttp.n ·.IS!'<(; "h .• il•; c0·1~·1s, !i: :nS'..'..'Hll ; (· 
FOR ~: 1 TO 5: EP.RSU!Hf): HRSll!t'li ~ CO~F!t', ll: COLO~. 15, 1: LUC,\iE LC, 4: FP:TIH U5f~6 ·u.u•¡ NESHJJ 
mTK1NElll 
SMl 1, ~. STRrn5uao, 1781: SAYl 2, 1, STR'.r.Gt!6:1, ~~·: S~'fl 1, 1, StRIN6S!BO, 9~1 

S~YI 21 81 
1SCAFP: Si~teu de Coapuacion llctout1ca 11ara fruebas de Pre~in~· 

SAH 4, 21 STRlNGt178 1 95i: LOCATE 41 30: PR!f/T "Ar.alis1s dr ~esultadt·s": COLCP S, C 
SAYI 5, 2. STRIUGsna, 011 S~Yl s, J, '!'.:U~.VA": S~Y! 5. lb. 'RjD': S~YI s, JO, 'CD' 
SAVI 51 45, '5': 54YI 5, 59, STFi"l61fl 1 23il: Sl1Vl 5, 73 1 'K' 
SAYi t, 2, snnN6H7B, /)1: SAY! b, 2, 'ti~.·: SAYI :. s. 'NEST' 
FOR J =JI TO 67 STE~ 1~: SAYI 61 l, ·~ALOt•: St.VI 6, I' 7, 'EHGi1': l1EtT 1: COLUR 71 J 
SMl 7, 2, STRIN5H7a, 1961 
FO!i 1 : 20 TO 7b STEP 14: SHYI 7, 11 SJI< INGSl1 i J1 i: titli i: SA'fl 11 b, '!E~· 

SAYI 1iHm • 91, 2, mrmm, 196' 
FOR r: 1 TG MTCHl + 9: S~VI !, 1, S1RltmHt, 17~): Sf.YI 1, B•J, STF.ft:Grn, j'i~i: NEJf 
FJR l = 9 10 78 STEP !~: FOR J;: STO l!Hi'CH~ t Q: S~YI 11 ! 1 STRl',Gl!'. 1 1711: kEO J: HEJT J 
FOR K: 17 TO 78 STEP 14: FOf J: 7 TG Mf.!CHX t q: si:.n j, t', STRl~ji(I, 1791: hTU J: NEll r 
DO:lODPkH!lEINIEYI•" 
SEGUNDO DIAGNOSTICO l ,N,LISIS DE l~ ULTIM rn~fAP~c;aH ml!l'"J 
PULSO= O: Cl3: COLOR 7, 1: SAYI 1, !, jf:!IN~ll60, 17a11 SAV! 2: l. STP.W$tt6~. ~51 
SAYt 3, 1, STF.Hmrno, 9Sh SAYI 23, l, StRJtfiflBO, :IB! 
FOR l: l 10 23: SA'tl I, l, SIRIN6HI, ¡?Q:: ;~y¡!, e1·1, 5i¡;l/j~1n, Ji9': NEJT i 
Sii.Y! 2, 81 "SCAFP: S1shu d!! Cup.i.rat1on i<uttiGatlc' para F•ue~¡s ~e Pr~~iofl" 
COLOR 14, 1: EAYI 6, b1 STRJ~GH72, 01: ~~v¡ 7, 6, 5Ttl'lGlf1? 1 Cil: S~'il e, b, ST~lllE,!72, OJ 
SAYI 51 61 ·ru~VA Nti, : •: LOCATE 5, 17: P~llH /1tTCHt 
SíWI ?, b, "FOlD : ': ~An 6. 17 1 WELL$ 
SAYI 7, b1 "CA~PC : ': S~YI 11 17, YIELCt 
SriYI S, 61 "DISTRITO : ': S~YI e, !7, DJSTI 
C!:LOR 1, 1: 5.AYJ li 1 2, SIHNGH79, 95!: S.'ifl 41 30, ·~nal1r;:1s df h>~dlafos": COUlF' I~, 1 
S4Y! q, 61 5TPJ%H72, 95!: SAYI 16, 5, S!RI11Gt112, ;~.J 

FOR J : 5 W 22: SAY! I, ~, STPIN:ao, ['iYJ: S~'ll f. 7?, SH'lli!illl. 1n11 /l.~lT 1 
COL~R 3, 12: S1WJ 10, 61 ' P~RMiET~O •:~:,y¡ 1\ 21i' ','!L{:~ ' 
SAVJ 10, 32, ' CG~lflfl&lll~A~ •: SAYI 1r., 1,9, ' N. F.. S 
SttYI 10, M, 'CALIDt.D CE CGH 0 • ': COLCP: 71 1 
~AY! !!, 61 STIU~61171, 01: ~4YI l!, 6, ·~ADIO ~Elll'!, ~s 

SliYI iC, O, 5TRl/ifll7l, (1): SMI !~, 1:, 'COEF. ADIM. ([! 

SAVI 13, 6, STFHISS!71, Ol: S~YI l'J, 6, ·r;.CTQR D~~o 
SAYI F1, 6, StPIN~S 171 1 Ol: SAYI 14, b, 'FER"EtBlllD~D 1· 
5A'it 15, 6, ST~INGS\71, Ol: 5Al'I 15 1 1:, 'FOliOSID~D • 
SAYJ 15, 2.), STRINGSfl, cni: SAYI iS, 21, • • 
lOCAIE JI, 23: PRIHT us!l;G '111111.11'; FlDSCfWCHll: lCCATE 12, 23: P'l~l U51'6 '111111.11'1 CDmATCHll 
LOCATE. 13 1 23: PRINT USIN6 'Utlll.lt'; SrJHl'!ATCHt': LCLA1f 11, ~'3: ~RINT ~JI\; 'tlUll.rt'¡ PRl\l!IATCHY.1 
LOC"1E 15, 23: f~IHT UllHG '111111.11'; PüRlMICHIJ 
FORl• 1105 
lf CONFH, llAtCH':i.I) 100 tHEN COJ.IFI!, !CATC!<tl ~ !) [tj[ cc~qn, P'Alt!ill: too. CONFfI, MATtHX: 
HEll 1 
m I • 1!O5 
IF CONflll, ~Alml >• q5 füH CONFUlll • ' [l[ELENl[' 
JF CONl=tn, "!~TCH'.;J < 95 MfD r~~f'lllJ 1'141Clm ): 9D HfEN CO!ft'UIJ1;. l'IUY pu:w~· 
IF CONFl'I, ~AlCHll )• 85 A'D CONfll!, "TCHll i 901m ro~FIUJl •• Bum• 
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lf CCNFl(l, :1?.ltHll }= 130 h!IO cci.;rJIJ, l'~TCl-ll.l (ES r~E'i rn~~)SIJ'< ~ • liO C!:Nt::J~3Lf' 
lf CDkfH!, l"ATC~U ~= 7ú AUO CO~F!ll, 11:.JCl\tl ~ 60 HlEli Cú'1Fll!I':::' NO kCE'.Jl~~L(c 
tf CONr;lt, •AJCH\i < 71 t~fM CONFlllll' • f[SIM' 
•m 1 
U!CAT[ 11 1 ~f: PRH1i 05\ftj "HLU ''; r1'61r!11, l!ATC»'Li 
uicA·t 1?, Je.: ff.l~T 1Jsillü •1n.n '\~; cm1.=-1~2, !'!~:rli'O 

LOCATf 13, 3b: FRWT USINS 'IU.H t•: tG!IFH3 1 ~:.1~11.~1 

lrC~lE 14r 'le: PP.M USlNG 'llt.U i•; ca~q15, N1mm 
lúCf.lE I~·, 36: f"RW USIHS 'IU.ct C1 ¡ CO~FIJI¡, r::.mn; 

LOCAIE H, ~1: f!ll~T USllt~ 'tfflUl.U'¡ l!E:SIN1J 1•nF.(:'\'~TCH~Jl 

LDC.~lt 12"J 4í': f'RJ~l usun "tlfOU.0'¡ ~&Sll<!Jll:t'.SCll'!AttHHl 
LOCriTE \J 1 ~Q: PF!llT IJ5{11S •ttttlU.11'; ~óSíl@tESSllMTCl{'ll) 

llJCME 14, .\9: f'fil.IH US!hS •tuuu.u·: AHHW~[SfFHV1T0\'111 
LOC~rt 15, 49: PRlHT 1JS(f1G ·uuto.11•¡ MS(IW~tSPlM![!l~l) 

SAYI !t, óD, tO!ifl\'11: 5~~1 12, bOf CO~f'lH2!: SAYI 13, bO, CG'!iíltlll 
Sí\Vf 14, bO, [tl~tU(~!: 5MI 15, bl), cmiffW.J: tolD" I~. s 
SMI 17, b, Sll\I~G,(71, 951: SAYJ 17, 31), .,, 1 f, ~"o; r le O': tc\G~ 1~, t 
S~Y! b, J9t 'MttlO S!~ULti~O :': Wí1 61 57, 'YlítllHEMíO ~Gl"QH/.·Eü' 
lf 12 t Sl'NIMTCH!ll) !? ll!Ell !UH' 11: 6010 lbO 

16D : tF ~UH> .5 TllEN 

mtr 

St.YI 7
1 

J~, 'Radw f1nilta t~.1 efe(!¡,~~ ~Jf(;' 

SAYI a, 31, ·~ ,;lum1u:e1t~· 
Et:E . 

SMI 71 j1, 'C"ll frattura vertical de tt>l'.~1.1d1v1di!:' 

~~yt et 39 1 'infínih "( efed::i de ilUtenum:to" 

COl\ft::: fCOl-lfl!I, 1mc1m t CD~FllC1 MTCt'tl ' CIJNi:llJ, 1!Altl1t1 'CU~'F1f4, rmrn~I 'CCNfll~, Mlri!'tll I ~ 
s~n 1;, b, smi.;G\fit .. ó!: SiWI 19r b, S!RlliBtl?l, 01: SHl ((1, L STIWJGS(jJ! 01 
SAYI 21 1 b1 fTRJN6\{7fJ (lit SAYI 22 1 b, Sf~l~GHil, {1 1 

co.rm.~:ttl ' INill\10 - !NllNUnESAIMTCHU 1 l-00)1 
1r Fii•Wf.01 ' ·sriw CR m~imo1 ' 'R1010· e; f:¡(~rnJ1 ' "'tmmx1rn:o· !Hf~ 

CCN'T•llCC!lflt5>14> 
coin1' llOG<A!SlllUIESAélMllHtllll • ILO[.IAf;lllUtt[fül~A!CH:>ll). ILQGlfü!ktnmc1MTCHlllll 
CúSJ:'l'J-: CO~F"il t ILOGIAP5lMU~ESCC<l'!ATLHtli:l t !lOG\MSiN~llESSt!Mltl·ltJ'.il 

54vt 18, Q' 'El t~~CP pQq ~kf\M'ET~O DE OTRJIDt. ES : ' 
LOCm ie, M: fRIHT ums ·111.11111•; t&S1rn•1F111 
SAYl 1S1 75 1 SiRIHBfll, 311 

¡;¡ lf 
tf mrr ,, «1 rn¡11 

[K~ ¡; 

SMl ¡q, 1, 'CB.\FIASJLtD;O OE mmrnos CDnfAR>OGS mm!LE' 
LOCí.tE 20 1 9: PRlHl 'tA CGHrt~~lllP~D E'l LkS ~EntCIO!(Ej DE F•f (S ~E•; CO!iFlDt!ICJ~L 
SMl t.J 1 62 1 S1~ltlfH1, 371 

if CONfl )• S·) "'º CQiif! < ID Mil 
IMI 19, '· ·mmBILICRO º' fAfi~ttHFOS CGKPARAOOS mo fü'lfü[' 
LOCA![ 10, 9: FRIMl 'LA CO~FIA!IL!~>O Ell Lll ttED!CIOllES ¡¡ M ¡5 OE '; ro•;qomm 
$1m ?J)i J.'I~. STFU<SHl, 3?1 
s.m 2; 1 91 'SE FECGIUEii~I. l'!tJi:·~:.~ r;u~,~~ ~~ cr.~;i:,;;:.crn!i ~U;'llfNjE/¡/A~~D [L i\~fiGG" 

¡~·t: ??, Q1 'tE Ftl~HiS DAlJ YH' UHU~~~lDO nP~llEiHl3 ~E HHRAf.f.' 
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IFCOHFl<BOrnEH 

EHD IF 

SAYI ¡q, 9, ·coNFJAflllOAü CE p;.PAl\ElROS CO!IPkRMCS NO ACEfHiSLE' 
LOCA111C, q, fRIHl 'LA mFIABILmD Ell LAS '[)ICIQHEI OE MES DE ': COHFIOEHCIAL 
~~YI 2~ 1 6! 1 SlRHIGst 1, 371 
s:.v1 21, 11, 'SE REC0.'11E'1t+1 RE~~¡z~R OH~ (~Kr:.rtñCWl" 

1F PAFAPIEH\O\ = ·s~tli' o~ PARMElRO\ = "Alr.AttMAl\lfltiO' GR FA~Al'EWll = ·~Mlú' iiitl1 
LOCAlE 21, ,, PRIMl 'PARA,mo OE rnmoA : FAC!CR ¡¡ '; ,m,rnc1 

EHD lf 
DO; LOOP WHILE tH~EO = ": Pf..~k!IETl\O' :: 'HINGUHC' 
IF umEl!OPllQNll ' •c• mEI 6010 139 

m : CAl.l ESOUELElO: COLOR 11, 1: CAlc ~ARCO: cm !mEH 
COLOP: 14: Sk'!'I 81 l<i, ·~ E H U' 
COLOR 23: SC!YI 10 1 él, STWIGltl, \~\ 

COLCR ll: IW 10, 11, 'Al mm¡¡ CALlm ¡¡ COl?•>ACIOH' 
CDLOR1l:SAYI 11,21, SlPINGlll, 151 
COLOP 15: SAVI 11, 11, '!1 ANALIZAR om PF.UE!! OE PmlOH' 
CCLOR 13: IA11 14, 11, S1RIHGlll, 151 
COLGRl5:SAVI 14,11, 'CIREALIZAROlR'CO,PARACIQll' 
COLOR13:SAYI 1!,11, llEIMGlll, 151 
COLOR 15: SAYI I!, 11, '01 SALIR DEL smm· 

6IO LOCA![ 22, sa: !EHUI' 1NPU11111: ¡.¡m 1',; 
lf ummr.rnUll ' 'A' 1HfN SAi! 10, 21, 'Al !EJORAR m10;0 OE CO!Pmc1m1· 
lf UCASEll!EllUll ' •¡• 1HE!I SAYI 11, 11, ·~.) PHA~l;AR 01FA fRUEB! OE rm!QN' 
lf ucmrn.rnu11 ' ·e· THEN m1 "· 11, 'Cl mLmR om CO~PARACIOH' 
lf UCASEll!E~Ull '·o· rnrn SAYI 11, 11, 'Dl SALIR m \l\lEM' 
IF UCASEt!~ENUtl o 'A' AkP UC~SU!l\EIWtl o 'B' A!IC lli:~SEHHENJtJ . ., ·e· k~D ~Cti:Etll\HIUU o ·o· T!lEH 

~Mt 22, 5B, • ': 60TO 6ql) 
m lf 
lf MA1CHI ' 11 AHO UCAIEll!Elnlll ' 'C' lHE< nAfül ' ·l 
IF MTCH: ' 11 AMD umEllMfHllll ' 'A' lHEH MlCH\ ' 1 
LDC!lE 11, 50• P<IKT STRIHi\113, 111 
SAY! 23 1 SO,' COM11MU~ (Si'!ll ': LOCATE 23, 72: ~$: lNPUH!ll 
IF UCASEllAIJ' 'S' lHEH 6010 m ELSE CDLOR 7, 1: sm a, ~o. S!R!N6111l, º'' GC!O m 

1<\ : COLOR 11, 1 
tf l'lt~US = 'ti' OR llEKUt = 'a' THEN 

li'JMEIAl!AlCHll 'O: HumrnmHtl 'D: HU"ESWAlrntl 'Q: HU•iS<l,AlCHll 'O: HU!E;Sl'mHll 'o 
lf IK?I. t1D:11 )• q¡ TH[N PRlHT • IMP%1fü DE 1RAi;l;' CO>I MI OE ~o PUM10S mo•: 0010 2lB 
lf UCAIEl!OPi!OHIJ ' 'A' GR UCA5EllOF11~11· ' ·e· m~ 

ENl lf 

fD' I • HF: 10 1 SlEP -1 
OELmlll 'mm11 - 11: DELPRE'll' CELfRlll - llz HEl1 1 
DElllMlll • O: OElP~Sl!I ' O 

lf UCASEllOP110Hll • 'A' OR UCAIEl!UfllOHll • 'C' 1HE~ 6010 14 
1l9 ' lf UCASEllOPTIOHll • ·a· OR umEllO?TICllll ' '['mm 

CLS : COLOR 14, 1: CALL ESQUELETO: cm M!RCO: C~ll 'ARéEU 
COLOR 14: SKVI 7, 1i, 'PARAME1ROS CE EHlFADA' 
(OiOR 13: SAi! 1, 11, S1RINGlll, 151 
COLOR \'j: Sl\Vl e, 22, 'Al fAClC~ ~t D~RG' 
s~vt 10, 2'l1 "H.E.S.: ': LCCATE to, 40: f<FdHI USi116 101111.JU'¡ !1Ll~.ESS1'~~ttñ'1l 
COLOR 11: sm 11, 11, mrns111, 111 
COLOR 15: sm 11, 12, 'BI mnmm DE ALlm"MIENTD • 
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632: 

SAVI !3 1 25 1 ·~~!'4E"fSJ8.'I~!." 

SAYI 11, 25, "N,L5. ' ., LOCATE 1;, 40: "IN! usu;; '111111.111'; NU"E5CICM!CHll 
COLOR 23: SHY1 lb, 21, ST~Jh61'l1 151 
CO'.OR 15: SAYI 16, 11, 'CI RADIO AJIK. m FACT. DE OA:O' 
m1 17, 15, 'N.E.S. ' ., tomE 17, 40: PRINI ums ·111111.•11•; ~Uft[SRllKATCHll 

LOCATE22, SS: parl• INFUll'll 
LOCATE 20 1 481 PHJHT • .. •; STWl6ll2S1 '='/¡ 1 

• 

LOCtiJE 2~, 48: P~UH •!•¡ STRl~GSléB, '::'l¡ •I•¡ 
SAYI 21 1 4~ 1 ' ESPEl<E UN hO~ENTO ' 
lí UCAStlfOPllDm ' ·e· mu OPllOlll ''f\[A~· 
Tí UCASEIC¡arll ' 'MENU' T'fH •m,¡rno1 ' 'NIN6UNO': 60!0 .e• 
IF UCASEICparll ' 'A' 1"EN PmMET~·JI ' '5''.IN' 
iF UCASEl:farll ' 'f.' IHEll PAPA>ETROI ' 'AlftACENAllENTO' 
lF UCAS[llparll ' ·e· ¡;¡¡¡¡ F1.Rmm1 ' "AOIO' 
ff UCifüHparll (!.,,.MIO UColSEHp.!rl) {} ·~· PIO t'CAS[lfp~ru o ·e· THEH 
SAYI 21, se, 5Tmclf5, v!: GOTJ 6)1 

[HD!F 
MTCHl•!ATCH:•I 

DE!ERKIHACIGN ([ LA "mtz DE 5ENSIBILl~AD m •;RA,mos DE rnrnm 

comATCHll 'mlntlCHI - "' Sl'U'.MTCHll 'IWmCHI - 11: fORIMTCHll 'PORCKATCNI - 11 
mmKATCHll 'RI0501KA:m - 11: '~"1wcm 'PRKC~ATCHI - 11: COLUN '2: º''. 2 
ALFA ' PR"IMTCHll 1 fH¡ I 11'1 2 • RlfO ' FYFO 1 '/1(01 
m" ' ,ó0016Jb7Bhl\61 1 P'<IMTCW I IPORIHATCHll 1 VISO ' ¡,p¡ 1 IRADU • 211 
¡5 • FR!IMICHll I ICSl'.i"'1CH:1 / LObCRADSOIHAICH!IJI + 1i 
'DEP.11/~DA COK PESPECTO A ~LfA 
íOR 1 • 1 TO Hm: smHATll, 11 • -1: hlll 1 

'DEF.IYAOA COH '.ESPEC!O A ETA 
íOR 1' 1 TO HPll: Y<oAUll • O[lll~fll 1 Em 
LT!KICll 'LOG<ViRAU()I I LcG•iúl: FARRU11' (o[LPOS(Jl 'ALFA: LPRSllP 'LOGCBAllAUl21 / LOGllOI 
NEITI 
CALL SPLINEC~Pll, lll'lll, Lf'.5111, fil!, Clll, OICll 
rnR 1. 1 TO l<Pll: sm~AICI, ,, 'Bl'll: h[ll 1 

lF PARAHETROI • 'RADIO' !HEH 6010 CD 
CCLIJll ' COLU~ + 1 
íOR 1•1 TO NPll: POTI' 12 1 lPP511111 - .OPOO' 
R5D!lll' 1000 t SiRILIJKICll 1 E7PIPOHIJ: HEIT 1 
C~ll SPLIKE(NPU. RSDI{), LPll:Si:f\i Fil 11 ffP, ~ti H 
íOR J • 1 JO NP!I: 5EHSMTC!, COI.UH! 'fllll: Nm J 

' DERIV40R CON RESPECTO R CD 
lí PARAKET?GI • 'Al l•CEN•HIEHTO' THEN 6310 5Y 
COLUH • CDLUH ' 1 

íOR T • 1 TO HPJI: CDllT) ' 1r,1 1 Clll!llll 1 LPR51111J: NEIT 1 
CALL 5DLIMEINPU, rntfl. LPRSlll¡ ~-11, CIO, DIO! 
FOR 1 • 1 TO !IPlt: SEHSHATCI, COLUHI 'Pllll: NEll 1 
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SI': 

CDJ: 

'DFH\.'ArA Cilf ~f3FE~(I t ;: 

lf f-ARAr:ETROI 1: ·sr.rn· n~r~ e~TG Vf~A 

tDlU/f:iCOLUM• 1 
FCR I = 1 TO !.Pa~ 51111: ('f~!'l'.f:A7Ciltl I rs¡. J) f L06i~~Ot![ll 

HEITI 
C~ll SFLlllEO.:~U, St'!, lP~Se 1 : 1 Uf1 1 tlCl 1 jllll 
FílR t = 1 ro 11ou: SEl•S~~rn 1 ccu;,¡ = FH fl: ~ErT r 

cm. T"ATr~Pu, i.. sr~s·.w1 1 c.;¡ 
C~ll l'IMTI~, ~;i¡¡, ~PJ~, t., Ci<l 1 SP•S!'!~T;¡, Cl!!JI 
FOR f : 1 TO i.: íG~ J ':. l TO ·<: f"I! l 1 : 1 = C!''LI, J t: HE!J ~: /lEit 1 
C~Ll MATINVf(!'ll!l, 4, Gll¡ rn, ~:111: C~LL l'M:..r11., 4, ~. t.P¡t, ~2fl, cru, Cl'llJJ 
FÜR I = 1 ro ~fU: 1<UrES~1~qcr~i:: l\ll(n~rl'.~TClm ~ t.5~.Ct\.l, IJI: ','fP I 
NU~E:tilf~ncr:J ; f~\!'lfS:O!Ht.T(11\ ¡ 

fOR 1 ' 1 TO <PJI 
li'U~ESEOlkTCl<tl:: NLl"IESf'i't4T(i.~) i ~&s.c~·2, Ji/: l·ftT; 
!/Ur.ES&I IMTClm = /lt.'IE~~j~.:r:ti~J 
JF Pt.Rk!frTl\Ot :: ·~:.DIO' T~f!t h't.i'IE5Rr~~.rc1.~ · :: O: rw~.E5~!!"4Wl\I = 1: GOTO CDt 
D•I , O~I t 1 
FCP I = 1 TO ¡¡¡:Jt: ,.;~11t5;;¡~~!Cf1\I " 111~ 1 ES~1.-;.;1cnx· • '-fSi:M1Cr!'l, l H ' 11'0: NEIT 1 
~U~ESRHMTCHH : H\:'IES~J~.HClm 
l~ f'4i?A~ET~OI : '?U!i!Cfll~!'!!tlifC' THtN ~Ll~ES~!!l~TC1'~1 : (: N1.rl'',f~~¡:.itolTCK11 ::. ll GOfü SrJ 
C~I , únJ • 1 
f!J'· ¡, I TúNflt 
NUMH'.CiltATtHt'. : ~U~E~::l'!i.T(H\l • &.tS Cll'C•rl. IP t Jí'!• 
HEITI 

¡r P~.íi:1nro1: 'sn1:• fftf./ 11u11t:sr~:.10J~1 "·:: 110~r3s:n1i;r~1.;~¡: t: GlHJ VF"OAI 
St:T: m' cnJ • 1 

FGR: = J ro ~fl~: !i't1rits:1~~TCH:: "l/!l~~s~¡~~;[k\l. f.Vi'~tilD~I, Ji) 1 10?: NEH 1 
~·rctt1: !iU,ESSil.K&.~CH\I; 11Utll;SS(1tti:l•~1 

!IUME~?PU!MC!ltl; li~l'lffAll'IMCMll J 43.•29~:.S¡lfJ 

IMf)P!ll:ATCHti: i.J~.2;i.48!~f t AeSf\LüGrn'.!~:.:;~¡~:.¡:~¡1i 1 t 1.U~·i',~11 - l~~G::1,U'ltZ:?i"AHHlJI f lCíi(J1))11 
C~ll (l./rnAOA!lifH, PMif.llE!~CS, 5E%~MO, A~·¡¡ f..jp J 

C¡;Ll TMTrnFa, 4, ~Pfl, C'rrli 
CALL ll'-M14, NfU 1 NPH, ~. CiCJ, AP!I, [~1)1 
CALL l!HTI!fV(C~t.I, 41 ,(·C('(i'JOI, DfT, A'(ll 

C~ll l'!MH4, 11, i., NPU, ~2f'•, Ci'J 1 t!'\fl) 
NLl/'lfStCf!!ATCHU : ~esr:Pl!I, 111 
HU!ESiWAIC~ll 'IBSIC!TI, 111 
IF NRAll'ETROf = 'S~rn· JllEll NVl"ESRC!"ATC~~¡ :: C~l3, ll: lfJi'tESCCílfATCHtl : nw ... 11: "l!!~ESSCrr.:.rrnx: .: 1 
1~ P4r11~p~~! ::- ·nr:~~r~~f!itliiVJ IHE~ 1nrESG:Ct!!MTC11t1: c":J, 11: 11u~ts:r!r.ATci.;11 = C!!!4, ll: k'l!ll'E5CCl!'IATCKU: 1 
lF HJ!Ar.ET/i:JI: ·~~üf!l• THN NU"'E5CC'MlCH'!J = Cl'IJ, 11: ML!Pl(SS:l~Ar[~ll "t!'l:r~ 1 P: 1¡•Jit:ESR:í!'l~ItHtl ::: 1 
N 1J~ES~F::M~T~~'!: = ~l·~tjttC11h~;(H~) 1 4J.i2~H6!11 

"iUl'IE~PCfMmm:: 43~ • .E944Dlql • !AP$(L06!HU'IE5ACl~~TCH~I) l LOSiH•ll - ll05{HU~[SBCll!t.TCHOJ I L06ll01l> 
'4UHE~RCl'IATCH1! :: NOMESRCfllATCH":.l + lfü~f3RfMTC/1XI 
NlllffSClll:A~~ll~l "li!!.'J!ESCCU!ATC~tl + t;L1t1tSCIMTCHtl 
HiJ~t55P~MCHtl: NO-iESSC!"MC!l~ 1 + H~"ESW!iH(H'Ll 
!olt:~ESFIM7CH"'.l :: ~IJHESPCOIATtr!'::l t ~U~E:?!llATCHt; 
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tn:~ESff'lKAIC~\I = ~Lil'.ESrrctM~1C:t~! t 1;~~E5~Y·~l>jl)•\l 

E.~D lf 
EHO IF 
lF UCC.SE11r.EMUU = •ti• i~(~ GGTG )!~!" 

lf ucmrnEHUll '·e· lH[NGOlO 1B! 
IF umrnm1m ''(' 1HEM PAPA1mo1' ·~11:00~0·: Gú!O 11 
IFUmErnEHUll• 'D' TNENG0!0\14 

'~' : CLS : COtOR ''' t: SHYI lb, 22, ·scr.PP : S1stua di'! Cr,•~Hat ieil'I At:t~utiu para pruttbH de preuen' 
EffO 

IUB AlUUAS mm 

'(ti ESTA Stl~RUT !~A SE P•~ tSTA!l LC.S l\l\tH.~!l!kES CEL smtM SCr.ff' y SL1 uso OE Uh'C. f\AltERA 6ENEPtiL 

SCREUI 9: FAJHT 120, z,i/ 1 91 l~: COLCR, ti: CLS: COLD~ l~, 11: CALL !'!~WJ 

COlQR 1~. 11: StiH 3, ~, •scc.Pr : S1steu de CL'•pH.i.ci¿r, Au1~1H1~a para prutihas de ~res1~n' 
COLOil l~, 11: Stil'! 5, J~, 'Ayuda'i del Pngrau': ~ = 7: COLGR 15, 11 
SAYl R, b, 'hte S!stua e'i úll\ ~olrn!nte pHa r~cumtos ho"e<QT·t't·s ~ue ({rs1derar,': R = P • l 
S1WI P, ~ 1 't1fed~ di: alua~l'ru1enlo / Cl~D. Y lrs rar,;i:s de tr.itaJo se,,,:': R ::- ; • 1: S~Y\ !:;, ~, • ": ~: r. 1 t 
5Ht R, 16, ·&~Sto LE ACEITE lfFDi 1 1 Qc. '~ ,,.1v.o•: R : P, 1 1 
SAYI R, 16 1 'f~CiOQ út VOL. ArEJlE l ; h ··= 2': P =E 1 t 
LCCATE R, lb: Ff.:!NT "JISCCS!t~O trl ACEITE í(F"i (1,lt '; S!!HU5S!!, 2'!•)l¡ • <= ~·: P = ~ 1 1 
54Y! R1 14 1 'C01FHS. Ofl SJSlEM IP51-li tE-81 Ct 1.: \E-:r.": R : R 1 l 
SAYI R, lt, 'tsFESJR üE L:i FQ~~~:lO.'ilf'!ESI 1<11 :: ¡~:e•: f.•~• 1 
S:.n R, 16 1 'fAOl~ ~EL POZO !P~ES\ lli~'. u'= 3112': ¡:.: R 1 1 
IAYl R, lb, '[0Ef1Clrn1E CE Al,1.IACENA!l[NlO 1 ! tD <• lE7 ': P 'P • l 
s~n fl, lL 'RAOlO PO!KEtlSIONAL DE CA:o 1 ( ~;~ 1 = !Et': p .. ~ t ! 
SAYI i::, lb, 'fkCtllR DE u~o -i ( 5 (= 1(•0; Sli{I': R =R. 1 
SAH R1 1~ 1 'PERMEA~lUD~O CE LA FrR.~.!lt~l ,QI< r. l::- JOOO': K ::- ~ 1 1 
LOCATE R, lb: PRIST 'PGROSrnAO H LA ro.~~A~IOtltfrAc~! .001! '; SHINGUI, 2171¡ • 1: ,J': R; li:. 1 
S!Wt R, lb, 1 

': R = R • 1 
SAV! ~, 16 1 

11\0TA: F~PH CAh"CEL~R C~~LOUlE~ !'!EttU Lfl((.1 GFP.IM LA lECLA C': ~ = f '" 1 
S~YI R1 ló, ": R = R • 1: XU: Ll\Pi11"1l: lf UC~SEtlIUI = 'C' lHE!l GOlO F~'H 
[ll : [QLOI 14, 11: cm M!CO: CDLCR 15, 11: ' ' 3 
S~Vl q

1 
b

1 
'LO';. fU!ITOS·DAlO tE LA fRUHA OE ~;f)WI 50~i .,k'itJ:..SLES Eit!FE U'I '1kHGlJ DE:': V =F. + 1 

SHYt R. tó, • ó ( ~Lll'!. FL'h'TOS ( 9•)~: R: ~. \: s~n R, 16,. •: R:: ¡;. 1 
~AH~, b, 'El uso de este s1o;tua l!i tJy se~c11lo¡ pue!".t{I que \oi: !lHgrest;ct!". ': P = P t 1 
SkYl 1\, 61 'arro¡•dü!". nco1iend;m autcdtica1ente le!. pasos a s~gulf.': P.=~:+ 1: SA'1t ~,lb,'': P = f t 1 
S~Yt P, b, 'lt<S resJltados s.on ~re!".entr:dcs de h si~uier.ll' •ar.era:': fl: P.+ \: S~YI it, 1& 1 • •: R :: R 1 l 
SAYt R, &1 'El ~raer anU\s\s ind1ci! el error de s.Ensibih:Jitd de \t.; ~ar~1etro.s-•: P = R • ! 
SAYl R, 61 'tt·l~i!radr.s y la suu total IHE5il¡ ~le últUéo jato?~ el \n~1c;.t1H': q = R • 1 
S~Y1 R, b, ·~~\ 11111t;r a1ush de turv,¡s. HPe< cuar.d~ se tter.en n-curvas tt•?~Udas.•: R =F.• 1 
S~Yl R, &, 'p~r11~2 rú•!r{I~ qnndes 1ndirn1 Uli'i ce1;araciont-~º: ~.; í: 1 : 
S~Y1 R1 ~."El ~r~11r.1o ~11Hi'ii'i <.ueo;.tra el dia~r,;i;tit~ de la ültlu ~ll•.a t1~:.": F.: f' • ! 
Sk~I R, b, 'cr.1par¿da y los n~1era de rrrc-r d~ o;.ernh1ili:a:: d!' il'!< par~·rtr-.;•: ~ = i>. • 1 
SM"t R, 61 'cupilradoo;. e 1nveshgi1dO'i 1 lt·S cu¡le~ 51.'n d:re~ta~er.!e prt¡~rc1tn1le~·1 íl:: F t 1 
S~YI R, b1 ';i\ error de n•piraci~r •• •: G = F + !: 54''1 R1 16 1 ' ": P = R • t 
SAY1 R, 6, 'lu reco1endati{lneo;. arrt1iidn ~n ste d¡¡g1iC~t1u HUf\ ~n fJrc1il'I del': R:: íl + 1 
S~YI R1 6, '~¡lor de lt-5 nU•HO! de error de Sff1Sitilid~d.": R = R t \: Sti'll ~ 1 H1, ' ': P = ¡; • l 
sriu R, él ••: R = Jl. 11 ns= INPl!H'lh lf UCASESHUI = ·e· f¡:E!1 EOTD f"~l 
Cll:mDRl•, ll:CALL"ma:R•l:CGLO•ll,li 
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S'-'l'I 11:, 61 't¡ uhdid dt co1r•r~non p\ltCe u¡~;¡r Ctl'I IH §10\IUl\t&; ~~titrros: ': f: P f 1: SC.Y! ~.lb,'': li' f' t 1 
Sf!H R, &, •1 !Jl1hu~d~ ~-r~ulrrs dt ~ntrnl•. '! 11:. ft' 1 
SI.Y! R, 6,' Est~ t~r1~n se rr::•iii~rh rn~r.dc': !1 = R • l 
S~YI R1 b, 'alqi:1'1~ ~l' Jr.s p1rlutru ~!! ct•p1uoan o 61 invHtlqmin sr t~~•W•': 1< = ~ • l 
SAYJ P, b1 'ten tcn.icn eitur,u, • $te sabu. Est.i t:~tHf' dHtiTlu1e Mhblt": P.: SI t 1 
Sl1ft R, 11, 'nntt el rrrcr 11~ ta~¿t1n~n- 1 •~ •~y ~ti! n1n~t: ~e 1onro11 ~~UH~': ~" tt • l 
$~Y1 R1 61 'dr rrror r!e uns1b1hd1~ dt~s.': P:. R • J: SAY! SI, 16, ": /f • ~ • t 
S~ll R, 6, 1

1 t.uei;Un1o ti ra~;o !\t Jl'1!lhs·l!•t~ d!.' ll pfutt• dt pre\iiin.'1 R "R • \:~MI ll, 16 1 ": W "'? • 1 
S~YJ li1 61 'hh t·(ODn 1u1Mt• I• t~il~¡d lit COtpH~Clén ¡! defniir ctt1 ': R:: R t 1 
s1m F., 6, 'uycr prU!Oin r! iJUStl' (l)T\ tUTVd5 t1pc. Srn tt!:•r~,, l'l trr~t': 11:: .~ 4 1 
S~U R, b1 'n f'.l'( pt~ueto cw1 rupeclo ¡ I• ~pci¿n ;inlrríor ,•: F: ~ ~ h SAi! F., lii1 .. 1 R =ti t ! 
Si\Yi ~, b, 'St> ncoutr.d.i ut1hw i. 01or t¡~.t¡dad ~f Funtn~·: R:: F • ! 
SMI li, lb, ": R 1: fi t 11 S~H R, ~. '1 O ub;is ~~rn,~e~·: i! = g 1 1 
s;YtR,6 1 ":ll=R• l:IU=l!lfUTWI 

1iHT: st•ma 
U:)SUB 

6~~ : CAlL ts~mtrn: u.u llA~Wü (~U. 11:,P.G! 
CDtnq 1,, !: rn~:,l[ 1, 1: CCtDI! Hl srn €, 2i., ·~uci:~R C~LI~~~ ir (Q1tf'i:H(:IC'l" 
w.cq 23: S~<t 10, él, sr~1·.m1, 15): CCL\l,í (~; SM'. ,.,, 22, ·~¡ tl.l~iKT~!i tt liA\:iD ~r fU~TOs-r~10· 
CClfj~ ?l: ~~n t~. 21, SíRHí6HI, m1 ro;.G~ 15: ::.1: !?, 22. 'F! u~1u¡:.q f?q;.11n~DS tf ('trllA{t¡' 
cou.ci ?J: ~m 14, 21, SJ~lll!itlf, 1~11 rn~cR 1~1 ;m H, cz, •ti M1&A'i o~r:o~ts ¡,fcz~m '1 ;1• 
tOLCR 2): WI lb, 21, SllllliSHI, ISI: ttllOíi 1'5: srn 16, ~2, 'DI S.l.U11 m Sl~TpW 

t~b: trwt t~. SS: OFTtCl1$" lllfUHtt\\ COlCR 1~. o 
lF l'Cl\~WtPTltrm : ·~· {i\ ur.e.s~rn.rBGUI " •t• Tl<[li t>~!l:~.•trF.rs : "IH!l'5\l~O' 

lf ur~SEH<Wi!C~I\ : 'A" mm 5~11 !C, :z, •A¡ ~~'E't'4R ÍL ~:.i.:~a :: FUHG!-PTO' 
JF vc1.mrnmO\:H = ·~· rnrl( s~~i 12, n., ·ei ummR F~i;~'.'ltno; ~r M~:.~.1' 

¡r UCASHlGFUC~H = •t• l.lf.!( SGYl IIt, r?, •c1 A11gs {)Ftlt'iE~ fo¡.-..:1ms;. y ~1· 
lf UC~SH!C?HC!!lt : ·~· rn::w SAfl H, '2, 'tl S~L!R N1 SISTf_"I!,!• 
1r ur~swnmmnt 1) •ti• Mi~ ~umrnrn~1m e ·s· r.i~o ut:i~an:FT!c~11.: ·r· MIO ,_.c:m1c•rrn1a; 1) •t• l>J:EI( 
sn1 :2, ~a, • •: ~ato 2'"b 
[Jltlf 
:lt!Yl 22, 5~ 1 Sfí!!NH!?J, W 
S4YI CJ, 5~ 1 'tGlf?l~U~R <Sf~I '¡ tCOfü 21, 12: M:: lkP·JHl!l 
IF UCASH!~ll ~ ·s• Tflt'I [~LC1 i;, 1: GDlú í!47 ELSE CIJU1Jl 1, 11 5m (j, so, ST~M11~3, \llJ UJC~!E 2', ~\h ~~¡i,¡r 

~1RlMGH2l, 01: f:Olú 6S~ 
2"' : lF UC{IHl!DPTJUMI : ·~· o~ u~..;smenic 1m :: ·r· fi[N 

[_llJlf 
Z~i : VID su; 

CfilM H, 1 
lU:•ct.11mROEfiftl~!1,: {' 

ns ; Cf.ll ES!tUHPC: OL!. ~:.Pro: lCC~J( !31 H: ¡n:;ur ·ru~~r~~ f.:OHJ'.i ~fü!CN~r<AS ·, k)~I. 

re~ z .. 1 rn ~: m: 1u • fl!?H~.- .. ~1 i • 1•: ttEIT z 
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1U:: XU + '(~ltT l' 

22 : 5AYt 22, 10, tu: · PR:~n :rRw~"7' 121 
lOCATE i:2 1 75: l!líUT ' • 1 YYS: S~Yt 2~, i~ 1 ' 

Nffl•O 
lF YH = 'COl\l' OR YH = 'ct1nt' THEN ~Nt : r, t 1 1 M: 61jl0 Cj 
FORZ: í 10n 
lF VYS = CliP.1164 t ~l (lf.! VH :: CHRH96 t ZI THEJt fil\~ = Z t MM 
NEIT 1 
lf N~t = •1 TllElt 

SAVI 20, 10, 'EHIJF kl. Tffl[AR Li'I OFt!tl.~,ll-ITPHE DE NUE~·¡:• 

IH = lNFlJlll!l: 5~i'I 2r .. 10, n11'1.Gs:~.~r ·)': !3jTQ te 
EllDlf 

?l : E/ID EUB 

SUB OE5CfR6 mm 

EP; ESTA SUBP.U11~~ Sf f'ESCF!~E EL F'.OCEnllllf~T'J r~~~ rJS~~ EL S!STE~~ SC"'FF 

SCREEN 9: P~!NT 120 1 201 1 Q1 15: COLJR ! JI: :L5: CULC~ 14, ll: Ct.ll tl~ll(Q 

LGCATE 31 9: COLCR 15, ti: HHH 'SCM? : S1sti!ta ~e Cc,paraci~r. C.•Jtf.t:\l1ca para zrue~a;; de ptes16n" 
lOCAlE 51 26: COLOR 14, tt: FRllH 'Descrt~r1Q:"1 Si:11rral dEl F~:qr•u• 

R • 7: rnLOR 15, 11 
S4Yl R1 6, 'El t>bietm• de ¡:i;\e ~lil~u, es or.a:1!1r la ct.¡,~armlr je iis dive~!a!:': P:: R + 1 
SHYl R1 6, ·~ruehas ~e pres1rn: 111 crE1er,lc·~ det~Hent~, i1wHliv1dad 1 falhiff,-: R = ll • 1 
5c.·11 R1 b, 1 1r.terfHertia, eltq ri:,n c1.rva~ t1pc p1}ili~;,da~¡ccn !l f¡r¡ de vpt111izar': R = R + 1 
SA11 R, o, 1el trab~¡c, eri ta !'.~ter1.1r.auo~ ~~ ~an:tHit:i:ao; fls::::o; ~!! ~~d~H··'·': ~" R + : 
SAYI R1 6, 'ttis l'lcn.qr.e~s¡ 120 cual E!'. ':H· i"ldJs~er1sotle': •,ar¡: logru 1 i..n C:flttt·': R = R t 1 
SMI R, 61 "r~rnen d!! 1!(p\ttac1tn.'1 ~:: ~ • 1: ::~n b, !b, • ': ~:: R • 1 
SAYI R, b, 'El protedi•i1mt& utilí:~~o, e:t~ ~as2dr en la ti:cri1 de 'J:'I an4l1s1~ G11': R: ~ • 1 
SAYI q, 6, 'seJ1si~ilidzd y cualqcler st1Ju:16n a la Kqt1C:i !.'!! d1'~~\tll lefe:lr· ~e·: í. = 11 t 1 
SA'fl R, 61 'dai\t. 1 ctcefic1er.te di! ahm·nH1ento, rad1t· 2di~ef1Sitnl de Ja.~ol¡ sp·.': F.= R • 1 
SAYI R1 b, 'ubaqr·, !!': neces11r10 corNH a!gu~H co:n-:terii:.ll-:a;. i:~: yJc1111entr-': 1) = ll + 1 
SAYI F. 1 61 '1 ~e les ílui·~t-5 de fo•nc1¿11, C(~O ~~r : p~·cnJ,;d 1 pnu¡b1\lda.:1': R; F: • 1 
SHYI R, 61 "efech~l di!! aeite, l'Spl'sC!~ de :¡ frr~~ciér, hchr de 'l:;.i1.11en": ~ = P t 1 
SkYl R, ?1 •y vimsi1ad del •ce11~, cc•presibil;ja~ tr.hl del ;1s:eB1 9~slo t;e': P; R • 1 
SAil li 1 61 'aa:le ~ c.s"ra~u d~l ~:.a, ~tc .. l ;=r a ll~·i;.r ~ ot;~ .., •. ~ c¡irri1a": P: ;¡_ + l 
~~YJ P, 61 'en este prco~rua.': ~:: R ~ 1: lH: J!,PLlH!\1: ¡;: LlC~5EH!O! =•e• lilEI\ t:GTO "IH 
ClS: CQLQ¡ 11, 11: cm M(RCO: 1 'J: COLO? 15. !I 
EHVt P, 61 ·~E la 'Jl!riti!!ad lff estos d¡\os al111Er.t.Hi=-s, ~Het·~eri eil qíil"' udl.1t': P = Q ~ 1 
S~'(l R1 6, 'que la arhcan~11, sea confia~le.': ~.=e; 1 1 
SAYI F 1 ó, ' •: ~· ~ ;:¡ + 1 
SkYI R, 61 'la (UíV~ t1pC· 6pt;1a 1 que cH s~ aju~ta a 1% !lit~s de I~ ~ruft:~ ~!!': F = 11 + 1 
E~YI F. 1 ó, •presi;n illlillu1a 1 seti ~btenida tie~p~es de lli·dr ~ u,t..,, un pr~cesJ": R = R + 1 
!~Yt P1 t, 'ite;¡frl'f'i 1edrn'ltl! El t\lal 1 el IJSll.lfH• la de!eninar~. '""base¡ los': P:: R t t 
ill\'I R, ~. 'i:!lr~n~!ittCH nre<HdC!S.': k:" + l 
S~Yl R, L •n an!lis1s ccntupla et uso de rar~11.etrris de er.tr~da, lci~ cuales 11ni': r. = R t t 
=AYI R1 b, •1.:zan el e;rcr :le co1puaclén, a: igual GUe el •01e1lt· 1e ~[·!> pi..f1t,a•: ~: !\ t l 
S~YI R1 61 "dti la r~u~ba de presún. f:hs alterrii\1vas p~rden ser e~ten1d¡s': ~ = R t 1 
S~YI R, ~, 1 .1 pattir de tcn1tas e1ternas a estr sistt:u ¡y se recuienrlan,•: R = R • 1 
SAY\ R, h1 •cuar.dri la C':lnf iab1lidad de },¡ cuparatié.n rea r.1ni;1. •: P. : R t 1 
S~YI R, b1 'lr.s r~suttaj~s arrt1jados tr•n este prograa 1 sol'I sufic1e'lll!s pau': R = P t 1 
5AYt R, t, 'decidir, que cuna tipri es !a que ds se a1usta ctin Jos dahs t!e h': R: R • 1 
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S~Yl F, 6, 'pru~b¡ de pres.:Cn, s.ta infcnatiCr, ~tnhi;.J;.:': fi = P t 1 
Si1rt R, 61 "': R = R t 1 
SAYI R, b1 '11 €rr11r de tc1pu~c1~n,~onf1ab1l1d,;d,nútercs d~ eq1r ~e ~ens1b1lidad': ~. = R + ! 
SMI R, L • rall~a~ ~:;. n,:¡~ara~¡¿~ ~ira c¿~a ¡.,¡;~ ... ~·~ ~i I• r~i...ac.ón ~e':~..:.~•! 

SAYI R, 6, ' dlfos1;n y pirhetrc•s inve~tiq•dc.:;; fprH'iÍddd ~ ~erce~b1liddd 1,"! P = R,. 1 
5~(1 ít 1 6, '2i Cor.f1H1iid~d de los datos <le la pr~eba de pres1iin": t; = R + 1 
EAYI R, 61 '31 Cal 1d~d de la c~Jpar•c10n y rerc•C.Plldationeo:. ': F = fl • 1 
lU: lh'UUtll: !F UCA~f\!JUI = 'C' TKE'l GOTG l'.'!N 
CLS: CClOR 14 1 11; CALL t'ARCO: Cú~OR IS, 11: R: 3 
SAVI fi, 61 'Otra de las ven~a1iS de este siste'a e~ ~t.:e i'l us~ari¡1 p~dra ceter•1:iar•: 1\ = R • 1 
Skfl R, b, 'l.i fu11ia de curvas tire ui; cc·nf¡;b\H 1 Cl' la 1i~U u~i:n descnt~': : F" = f: + 1 
S~Yl R, 6, 'anternrunte ':A= R + l: SAYI 61 16 1 • •: P = P t 1: SAYI b, lb. • 1

: P: P.+ 1 
Sfl~I r, ~, 'El usiJa·iri de:be;~ d1riqirse a la cpti~n d? ayu13.s, r~r.1 u~.~ 1,;.1or•: ~ = ~ + l 
s~n R, 6, "co,prell5icin de-1 proce:d111en:o TH:!l•Fr·dado pi:or el !!Jtcir, pra ottfrH': ~: R ~ 1 
54VI fi', ó, 'u11a bueni calid•~ de tt1;Hdti0n': n: fi t 1: S·W! b. 16, '"1 ¡;_: ll i 1 
~AYI !i, 61 'Núl~: Para cancelar cual~tmr par.t.i!la c·p·iu la htla C.': R = R t 1 
SAVl R, 6, 'SI DESEA SAllfi DEL SISTEl'IA HGrt;E tL r'Eli:J PRINC!PrJ. V TECLEE: s• 
DO: LOCP ~HJLE !Nl"EYI = º: (JlGI\ , 1: Clj 

rrn: scim o 
msus 

EH ESTA SUFhUTiNA SE ACC~Gr.Ml u.s W'!'.'~V~S rEL J~([:3!A~C r~n·¡~c SE TlrnE 
~L61JN P~H1iETw DE pm~~~. 

''º' Q'º 
IF Pf.RME1ROI = 'ALFA" HlE!i G~SLl~ 333 EL~E GCS!JE 33; 
!F P~Pii~ET~.os : ·~ETA' HiEH GOSüG jj3 EL::E GOSJ~ n" 
IF Pr1~A~Erno' :- 'P.>'<~JC" THHI C:O:'.l'R 313 ELSF. ccsua 13~ 
JF PAliAMEThOI : 'Al~~C[NMll[NJG' TlfEtl GGjOB 332 ELSE GCSLIB JJI. 
If PAWEim ' ·snw THEH 6GSU! 333 ELSE 6JSUB )34 

SOTO 33~ 
333: e,= q t 1: FDR 1 = 1 ro fffm ~Q(i, ql: SENSK~r!I, ~l1 ~Etr 1: CETU~!i 

JJ~: p:: p t 1: FCR 1: ! TO f/PU: ~P!l, p¡: s~~3/':~Til~ lilt t:nr f: PETUGN 
335: msus 

sua rn;crn 1u1 srmc 
S~Yl ll, j4, Sll;U/61!7, 01: s~v: LI, 44, STRH;Sl(il (:): SolV! ll, ~el s1;:i1)(6Sf7, 01 
fM¡!SUB 

SUB ES'ULETO STAT!C 

E~o su• 

COLOR 71 1: FCR 1: l TO 23: S4'il J, 1, 5iRIH6$!6t:I, Ol: NEH 
SAVI l, l, 5TPIHSS!80, 1731: SAYI 2J, l, SiRJllG$18:l, li3l: SA"il 2, l, srn1t,f:S16G1 95) 
sm 3, 1, Sl'1NG1180, q¡¡, CúlOR 14, 1: sm 1, "· ., ¡e A f p ,. 
Sl<fl 3, 19, '3ISTEMA GE CCIPA<ACION ~UTO!ATIW 

SUBRUI !NA Ulll pr,i; E'IKARM LECTm Do OATGS 
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llJCUE 11 1: Pf!f~T 1 "¡ Slrtl~EH~9 1 '="•¡ ·~· 

FOR 1 ' 2 10 <3: PR1Á1 Ti 1 mm , ao: !,;~1 Ti : NEIT 
nIHT '1::'¡ STRIHSH7B 1 "='l¡ '!'¡ 
EMDSUP 

sua Mll&rn s1m: 

ESTA suPRUmA ELliDR~ El rnuELE10 rE l'JS mENOl'.ICGI 

COLO• 14, 1: LOCATE 6, 11: rn l' 1 10 11: FDP 1 ' 1 1: J: mm 7 
IF 1 , J lHEN CDLDR ¡3 
FRINT STF.1~6111, 175 • 11¡ 
NEIT 1, J: CCLOR 7: PRINT s1mm1, 1761: l' 2: FO• 1'''º17: CDLGR 7 
IF l ' 2 THEN COLOR 23 
SAYl J, 19 1 SJRIN5tlt, 175 f JI: SAYI 11 !iS, 51RJN5Sll 1 17~ • JI: ; : J • 1: !f J = 4 t!JEN 1 = l 
NEIT 1 
LOCA1E lE, 11: 
FOR J' 1 10 13 
FOR i • 1 10 3: COLOR ' 
lF 1 ' 3 T<EU COLOR 13 
FR1NlllRIN6111, 175• 11¡ 
HflTt,J:COL0?.71PR!NTSTWlGSfl, :;&l 
PR1Nl 
ENO SUB 

SUB "ATIN'! IAlll, o, EPS, DEI, Alll 1 llAllC 

SUBRUJIHA QUE O&llENE LA KA1RIZ lNVE?I< 

FOR 1 ' 1 10 n: HVRlll ' O: "VClll 'O: NE!! f 
rnP. 1 ' 1 10 r.: FJR 1 ' 1 '.O n: lf 1 ' 1 T~EN 6Drn 1~D 
Clll, JI •O': 60103'iO 

2('0 1 till 1 JI ' i' 
3001 HEITJ 

KE111 
FO~ r. : J TO n: ~~!l~f = 01: rn, O 
FOI 1 , 1 1Q n 
lF "'IRll I • 1 THEN 0010 600 
i:o?.J= 1 TOn 
IF "VCIJI • 1 l~EN ODIO SO•l 
lf A351RG,All )• tBm111, m !HEN 6010 SO(• 
?IJ\Al•Alll, Jl:LR• l:LC•J 

SOC 1 ~ElT J 
6001 t:Enl 

uET ' m1mA11 

ff DET (= EPS WEH 60TG 1400 
lF LR = LC 'HE~ 6010 eo~ 
FOR 1 ' 1 10 n 
Tm. Alll.P., lh AllLR, 11 'AllLC, 11: •llLC, ll' TEMP: 1m. Cl<LR, 11 
CllLP: 1 ti ~ CllLC, 11: tltLC 1 11 = lEtlF: ~EtT ! 

800 : FGR 1 : 1 10 n 
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Hl il~ 1 JI :. Al !LC, l l f ?Cil':AI: ( lfl(, t ! = Cl (LC:, [) ,' ~~KAl: 

·~J ' :<El! 1 
r~R 1 = 1 TO f'I 

lf 1 • LC lHEi EOIQ 110 
TEttP,Al!l,LCl 
fORl, 1 rnn 
HHI, JI=~!([, J¡ - ru1:i f :.11tc, Jl: Clfl. J): (!{!. r - mw' C!ILC, Ji: ~nT 1 

110: HEll 1 
llVR!tCl =lC:ll'1l(LC! =LC:hEHr. 
FCR I ' 1 TO n 
fo¡ l ' 1 11 n 

1300: A2!1, JI :1(1tl, J1 
HEll J: NEll 1 

14DO: EHDSLlB 

fii!I 1 ' 1 TO,, FOR ll ' 1 ro ll: fttl 1, ll' ' r; 
FOR J: l TO ni: C!HI, lll = CIHl 1 LIJ ~ IA~!l 1 ll t rBIJ 1 l\11 
Nnt l:tlElTll:HEIT 1 
EHtSUl 

SUB S~YI IH, Y'f, TEUI STATIC 
LOCHEll,YY 
pqlHTTEll 
EHDm 

sua SAY2 111, n, 01s1 mm 
LOrAJE U 1 l~ 

FRINT 016 
E!DSUi 

IU1WTINA U1ill1'CA PAR' O&lE~EP l"3 DE~1·m1s DE LCI f<~AIE'RD3 DE rnimmo~ 
y DE IH':ESTllAClON, co~ RESPECJ.1 A LA mm~. 

J.i11t:d-l 
lf ni 1 2 !H[N Elll SoB 
IF ni 1 3 iHEll 

91111 • !yl111·ylllll/111121 ·ll1lll 
Cllll •CI 
Dl1ll•CI 
EllTSU& 

ENP!f 
01111•11121·11111 
Cl121•1yll11 - yl1111 I Cllll 
FOR 11, 2 TOH<il 

011111•11111• 11-111111 
illl!1•2111D1ill-ll•O•llll! 
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C•IU t !l; (ylfl1 t Jl -ytm:11 I o•rtH 
c11111 'c1m • 11 - mm 

NEl!JI 
!11!1 ' -01111 
Bllnll = Ollnl • 11 
tllll 'DI 
Cl<nll = DI 
lf o! , l mm BGrn !nlerpll 

mu= c11i1 1 111111 - mm - c11:1 / 111131 - m111 
Ctlnt! "Ct<n~ - !l I tUfnll - 11ffl~ - 2·1 - \fl11% - 21 1 CU~rit - O - Olnl - llJ 
tll!l 'Cl(ll 1 Clltl " 2 I IHl41 - rrn11 
Ulnl): -CtlnU t Dtlnl - ll A~ I fltlr.~J - Uíni - '311 

lnterpJ51 

fOR JI = 2 ID ni 
ll = Dllll • 11 I 81111 • 11 
Blllll = i41111 ·ti 1 Dlil: - 11 
rn1u , c1m1 - 11 • ctm - 11 

UHT!I 

tllnll ' tllnll 1 >llnll 

FU~ lbl = l TO K•ll 
ll•r,1-!bl 
W!ll = IClllll • Dlflll 1 Cllll 1 IU / ilnt• 

NEI! lbl 

FQR !l' l 10 Holl 
Bl!l!I = lytlll 1 JI - ¡111111 I •11111 • Olllll • 1ct1JI < 11 1 11 1 (lfl!ll 
Dl!Jll' !Cllll • 11 - Cllllll I mm 
tt\11) = 31 1 CI 1111 

HHTll 

tllnl) = !I • Cllnll 
Ullnll = Dllnl • 11 

EHD SUP 

fDR ~' l 10 l: FOR L = 1 TO lll cm, lJ 'SEH5Mlll, n. »rn L: NEIT l. 
E~D SUS 
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CAPITULO V 

APLICACIONES 

Cc•n objeto de mostrar la capacidad del sistema SCAPP; s:.e- ilustran 

dos ejemplos; el primero, corresponde a una prueba de decremento de 

pre~iÓn publicada; y el segundo a una prueba de incremf:!'nto de presión 

registri=\da en el po-zo JIJJO No.36A , en el Distrito de Villahermo5a; 

ambos pozos se comportan como yacimientos homogéneos. 

E:JEl'fPLO 1: DATOS PUBLICADOS POR NUBUO HORITA V K.E.GRAV. 1 

En é~te caso, se utilizaren curvas tipo public~das por Rameyª 

para realí;!Cff lc•s ajustes; ñdemás, éste ejemplo sirvió cc•mo base pilra 

coropn..,bar qu~ los re1;;ultodc.s arrojados pc•r el slstama elaborado fueron 

similar~s a los publicados por Nubuo Merita y K-E.Gray 1
, y estudi~r a 

detalle el comportamiento de lc•s numere•$ de error de eenslbi 1 idad 

<N.E.S. J. 

DATOS: PRUEBA DE DECREMENTO DE PRESlON 

h 35 pi.es. TIEMPO <HRS. l PRES ION CPS!) 

µo 0.2 c.p. 0.853 1358 

Oc.. a c.s .. ::::; 179 bart~i les/dÍrt ! .Sló 1281 

!lo 1.2 2.696 1160 

et 0.eE-ó Obs/pg 2 J - ' 4.795 1103 

rw 0 .. 276 pies 6.528 1049 

Pi 1500 lbs/pg 2 15,!ó 1028 

2ó.9ó 1019 

47.95 1013 

85.28 1006 
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En la tabla l, se mue$tran l<:•E resulte.do..::. del ajLaste v1sual de 21 

cLtrvc:.s a lo~ datos dP pruet.a; de l~s :'.:'ualto-~, una Ce el las debe arrojar 

los N.E.S. más pequefíos; sir>ndc• esta, la del mejor ajuste. 

Utilizando el sistema SCAPP, ~e c·btuvieron lo!?: N.E.S. pi\ra cada 

curva cc.mpar3da, los cuales son presentadtis y graficadCls parr anal izar 

su CDmportamientCl (tabla 2 y figLr4s 1 a la 6). 

Los números de error oe sensibilidod del parámetro R~o de cada 

curva, gráficamente muestran que las curvas 6, 13 y 20 presentaf'I un 

mejor ajuste; los del parámetrc• Co, l.:.s curvas~, 7, 11, 14, 18 y 21; 

los del parámetro s, la cu-;-vn ¡q y lr·s de la perme?ib1lidad y pc•rosidad 

ambos, las curvas 6, 13 y 20. 

Como puede observarse, el usu~r10 no puede recurrir a ~nal1zar ~¿¡~ 

un par~ffietro de compareci¿n para determinar el mejor ajuste, puesto 

que el comportamiento de le·-= N.E.S. es diferente pMra cadi'I p.:i.rámetrC1 .. 

Con tase al diagnbstico r!el sistemil SCAPP (tabla i?al SP 

cc•ncluye que la curva de meJcq- ajListr:- es la t.Jr .• l::Jt cuyos valo-res sr•TH 

Cr> = 100.00(1 

Ri:oo = 10 

s = 20 

o= 18.'i457 r. 

k = 1'J.3qs7 md. 

y las cari:H.:.l~¡-istic.:isa que preset:t¿:i ; .. =•tñ r:urva se muestran en la 

tabla 2b. e D1t'.!gn~·sticc• No.2 del sistema SCAPP >. 

E:te a.Juste fué comprC\ht?do e.l uti 11 zar la técnica MDH con el 

Eistema SAPP <Fig.6a>~ lo que verifica c:onfiabi.lidad y 

e1-iciencia. 
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CURVAS AJUSTADAS A LOS DATOS DE PRUEBA 
SCAPP 

TABlANo.1 

s CD RSD POROSIDAD(%) PERMEAB. (md) 
01 20 100 5 19.9213 9.35889 
02 20 1,000 .J__ 5 21.3970 10.05210 
03 20 10.-ººº---J __ 5 __ 22.1348 10.39870 
04 10 10.000 1 5 14.7565 6.93250 
05 5 10.000 5 17.0793 4.33280 --·- ---- -·-- -
06 20 100,000 ¡ 5 1 18.4457 10.39870 
07 10 100,000 5 14.7565 6.93250 

~- 20 ~{ 19.9213 9.35889 
1------

09 20 10 21.3970 10.05210 
10 20 10.000 10 22.1348 10.39870 
11 10 10,000 10 14.7565 6.93250 
12 5 10.000 10 17.0793 4.33280 -- --------
13 20 100,000 10 1 18.4457 10.39870 

-- -----·-··------
14 10 100,000 10 14.7565 6.93250 
15 20 100 1 20 19.9213 9.35889 
16 20 1,000 20 21.3970 10.05210 
17 20 10.000 20 22.1348 10.39870 
18 10 10,000 20 14.7565 6.93250 
19 5 10.000 20 17.0793 4.33280 
20 20 100,000 20 18.4457 ·¡ 10.39870 "----, ---

10 100.000 :?~_l 21 14.7565 1 6.93250 



u w 

URV~ 

01 
02 

03 
04 

05 
06 
07 

08 

09 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

RSD 
995,206 

1,020,755 

1,010,121 

978,507 

1,499,351 

821,472 

974,146 

988,041 

1,022,781 

1,044,199 

978,387 

1,499,329 

818,840 

978,387 

988,053 

1,022,769 

1,046,917 

969,956 

1,496,408 

821,457 

969,957 

NUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD 

TABLA No.2/SCAPP 

CD s PERMEABIUDAD POROSIDAD N.E.S.T. 
490.06 13,585.18 59.85 267.81 1.~609 

650.97 14,366.85 59.75 267.42 1,036, 100 
708.71 14,408.48 59.48 265.13 1,025,562 
379.11 5,863.83 59.84 256.74 985,067 

1,210.39 3,773.88 61.04 299.87 1,504,696 
649.67 11,658.77 58.13 242.22 834,080 
375.84 5,840.77 59.81 256.24 980,678 

480.16 9,427.30 59.82 266.86 998,283 

651.70 10,061.97 59.76 267.68 1,033,822 

718.61 10,422.92 59.77 268.71 1,055,669 

378.41 4,100.30 59.84 256.78 983, 181 

1,210.38 2,637.78 61.04 299.87 1,503,538 
648.45 8,123.09 58.12 241.81 827,912 

376.41 4, 100.30 59.84 256.78 983,181 

488.16 7,246.15 59.82 266.86 996, 114 

651.70 7,733.71 59.76 267.68 1,031,482 

719.71 8,032.04 59.78 269.06 1,055,997 

375.28 3,124.41 59.78 255.70 973,m 

1,209.85 2,023.53 61.02 299.65 1,500,002 

649.66 6,263.51 58.13 242.22 828,671 

375.28 3,124.41 59.78 255.70 973,m 
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1 
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utilizando parámetros Ja entrada 
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Obtenido el mejor ajuste, se procedió a calcular los NES totales 

para cada tiempo adimensional de los puntos de prueba y al graficar 

' ' estos valores se confirma que estos son mas grandes cunndo se tienen 

poco:- datos C presión vs. tiempo); pc•r lo tanto, el ajuste tendrÁ 

mejor calidad cuando Ja prueba sea larga CFig.7). Sin embargo, la 

calidad mejora aún m~s cuando se conoce algÚn parámetro de entrada. 

Utilizando el sistema SCAPP para mejorar la calidad de 

comparaci~n, éste recomienda que el par~metro de entrada sea Rs;D 

debido a que posee el N.E.S. mas alto, por lo que arroja el mayor 

porcentaje de error de comparttciÓn (figura B>. 

Suponiendo que el valor de R&o es conocido, con un alto grado de 

certidumbre, por otras técnicas~ el error de cada parámetro disminuye 

notablemente <ver tabla 2cl. 
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COMPORTAMIENTO DE LOS NUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD 

e EN UNA PRUEBA DE PRESION 

i3 3,000,000 .---....--------------------, 

:::; -m Ui 2,500,000 
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UJ 2,000,000 
w e 
a: o 1,500,000 

a: 
a: w w 1,000,000 
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NUMERO DE DATOS FIGURA No.7/SCAPP 
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EJEMPLO No.2: PRUEBA DE PRESJON REGISTRADA EN EL POZO JUJO 36A 

Este caso considera una prueba de incremento de presión, cuyo 

análisis se efectL1Ó realizando la comparacié•n con curvas tipo 

definiendo los par~metros de entrada entre un rango de trabajo 

CcomparaciÓn generada automáticamente). 

Los res11ltarJos arrojados por el sistema SCAPP y los ajustados con 

la correlaci~n CORINE/SAPP 7 fueron: 

PARAHETRO SCAPP CORINE/SAPP 

SK!N (5) 62.'5 60.7 

Coef.Alm. Ce 295.2 197.30 

Rad. Adim. <Rso> 30 30 

Porc1sidad <.P> 0.03 (1.02 

Permeabilidad (k) 9md 13.83md 

Como puede observe.rse e¡:iste una gran similitud de valores; esto 

es indicativo de la gran calidad y cc•nfiabilidad del sistema SCAPP. 

El procedimiento utilizado cc•n el sistema SCAPP es ilustr~do 

a continuación. 

El ajuste fué relizado con los d~tos mostrados en la~ tablas 3 y 

4, las cuales contienen información del pozo y sus -'luidc·s~ y los 

datos presi~n-tiernpo de la prueba, respectivamente. 
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La tabla No.5 presenta los rangos de trabajo de los parámetros 

Rso,S, K, <P e indica la cantidad de iteraciones que el sistema 

necesita realizar. Los resultados de ésta etapa de análisis se 

presentan en la tabla No.6 y fuerc•n comparados con los obtenidos por 

el sistema SAPP, con la finalidad de verificar el ajuste. 

Para llevar a cabo ~sta comparaci~n, los resultados se analizaron 

como si g curvas tipo publicadas se ajustaran perfectamente a los 

datos de prueba, obteniendo un diagnóstico para cada serie de valores 

los cuales, son mostrados en las tablas 7 y 8. 

Como podr~ verse la confiabilidad de los parámetros y la calidad 

de comparaci~n de ambos diagnósticos es similar; sin embargo en el 

diagn~stico No.1 del sistema SCAPP, se concluyP que los resultados 

obtenidos con éste sistema son más e>:actos, debido a que arrojan 

números de error de sensibilidad mas pequc~os. 
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LECTURA OS DATO~ 

A) NOMEJRE OZL PCZO 
El) rm11DF\E DEL cr~MF o 
C) DISTRITO 

Ol 
El 
Fl 
Gl 
Hl 
!) 

JLIJO 36-A 
JUJO 
11 I LLAHERMOS1~ 

GASTO r~t~ AlEIH.:: A c.~}. 

Ft~CTnF r" Vt.1LUi1E.f~ DEL 
VlSC;JSfDAf• DEL AfEJTE 
COMPFi.ESIBlLIDAD TOTAL 

ALE!Tr'.. 

ESPESlJH DE LA FOr.:Ml\CIOM 
F:¡'.'¡010 JEL f'Cl:'O 

(l· ls/d) 2230 
!c'.\rhm.> l.b 
( cp ) 0.248 
(psi-1 > O. tt05E-tt 

' ft ) 12q6 
( ft ) 0.21 

CAMB1AR DE OPCHJll: <A,B,c.r1.E,F,G.H,t,CONT) CONT 

~;r~~~9J~:~r:;;1;:i;~s:~1~:::~;;~5;.~;: :~.:c:::~:;~t"?:?.:~ .. :::·~: :~.:-~=r.~:::~~---~~~?~:~:ir_\r~::~~--~; ~: ;;':.~;;~~:.7~·-~T:f~m~1rr~~m;:::.:.~rm~J~:::~~ 

Tabla 3 DalQs ulili::.r::ados para realizar el ajusle con el slst.cm."'\ SCAPP 

L o~~f~~ =:-- --r~~==~~:~~:~~:-~::~=lf :-~~~ ;~~~rfr:~ -~:~J 
8 1 ". ···º ¡I "?ir•"º 
; ~::~;~ ¡! ;~,~~:~~ 
* ;::;:~ !1 ~:~~~:~~ 
re 1 o •• ;.,. i\ '%4.9'1 
9 1 (.. (•é ¡1 7968 ,<)•) 
JI_) 0.09 1 7?69.88 

:~ 1,1' ;:: :·; 1111 ~·:~;:~'.; 
13 (!.12 797t1.!t? 

11 l1 rn JI mm J 
L :~--=~~~JL==·-=o~:l·~ . =-~·--~-.~-:::~~=="~~--J 

Tabla No. 4 Varlacion de presion re!ipeclo a tiempo en J¡i 

prueba de presión del pozo jujo 36-A 

68 



Cont!nÚa Prueba dtt- PresJ.Ón del pozo Jujo 36-A 
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OATO Ne:•. TIEMFO CHRSl PRES!ON CF'SI > 

58 4.6~ 7986.lB 
59 4.9(1 7986,26 
60 5.15 7986.37 
61 5.40 ?98ó.44 
62 5.65 7986.<t9 
63 5.90 7906.58 
6" 6.15 7986.65 
65 b.t+O 7986,72 
66 6.65 7986.80 
¡,7 6.90 7986.8<t 
68 7.15 7986,88 
69 7.4(1 7986.94 
7(1 7.65 7987 .O! 
71 7,9,) 7987,03 
72 El.15 7987 .10 
73 0.40 7987 .13 
?4 8.65 ?987 .14 
75 8.9(1 7q97 .17 
?6 10.15 .... =1 ... ?987 .18 

li==D=A=T=:-=:=Jc=· ·===9!==~=-=--==-=-=·· TTE:•:;~==:·-· 11~ ~~:=~~~:~~~~ ·1 
78 10.65 1 7987:25 
79 1··1.t1(1 7987. 30 
80 t 1.15 7987.34 
81 11.ttO 7987.36 
82 11 .65 7987.37 
E\3 11,91) 7987,44 
84 
85 
86 
87 
88 
89 

12.65 
12.9(1 
13.15 

13.ttO 1 

:u~ 1 9(1 

73 9.40 1 7987,l:;t 

~~ 1 :::~ 1\ ~~~~: ~~ 

?r/87,ltB 
79B7 .50 
7987.51 
?987.5lt 
?987 .59 
7987 .60 
'/987 .62 

11=~. ==7=6====_¡'=~~====1(=1-· 1=-=-=-=--=-=---=-=-= .. -"'11========~=?=9=8=7=,-18=-==~---

Cont..inÚA prueba de presión del pozo lujo 36-A 
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Número de i Le1-C1cion~s : 180 
Desea modificar rangt•s fS/NJ 

Tabla No. S Rangos de tr:ihajo de los par~~lros Rs
0

.S ,J< Y tP 

--- ---------=====-.:=:::=·===- - -

R$:D =- 30 
CD ""295.2167 

l 
s ~62.s 

POROS !DAD e 3 Y. 
PERMEAfllLIOAD fMD J"' Q 

=-=========~==-~-~-=-~-~--===-~--======= 

Tabla No. 6 Resu.11,.ados oblenido:. con el sistema. SCAPP 
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--------------------------~~A~~1;;~;--de--R~~;:;1t;;dc.s------------=~==~====:=~--
CURVA N(I. : 1 
PO::O : JUJO -::lb-A 
CAMPO :JUJO 
DISTRITO :VILLAHERMOSr~ 

MODELO SHtt..:LADO : '(t',CHllr:tno HOMOGEtJEO 
Rii.dir.- f11,i te. c:c•n efer.:tr- de darlo 
y .1lm.:1cenamiC?11tc• 

---PARAMETRo--------vALOR ___ CONFtABJLJDAD ___ Ñ:-E:-s:--cALIDAD-oE-cOMP:-
RADIO ADIM. Rs 3(1.0(I 85.79 % 1'+82618.25 BUENA 
COEF. ADif1. CD 295.22 93.62 % 580.63 MUY BUENA 
FACTOR DAiíO S 62.50 89.27 '•5561.95 BUENA 
PERMEABILIDAD I~ 9.1)(1 99.53 ••7.33 EXCELENTE 
POROSIDAD ¡t1 0.03 96.97 302.59 EXCELENTE 

------------------------º l A G N O S T I C º--------------------------
CONFIABILIDAD DE F'ARAf1ETf.;IJS COMPARADOS ACF.PTA[~LE 

LA CONFIAr~tLIDrm EN L?.5 MED!ClotlES DE Fwf ES DE 10(1 'l. 

Tabla No. 7 Diagnóstico do la curva ajustada con el sistema SCAPP 

----------------------------~1ni\ l ts 1 s 
CURlJA No. • 2 
POZO : JUJO 36-A 
CAMPO :JUJO 
DISTRITO :VJLLr.HERMOSt¡ 

dt? FE ~u l t?.rlc•s __ --------- ---------------

t-10DELO SIM!Jl1'4DO : YACIMIEUTO HQMOGENEO 
R~dlt• fin1tc' cc;.1l efer:t~· dCI dañci 
y ,;i.lm<'!.:en~ioier-.tt• 

---¡;~RAMETRD- -- -- - - - -VALOR- --COÑF JA DI ll OAD- - -¡¡ :-r:·.--s :--c;;;c lñAP-ñE-COMP:-
R~D 10 ADIM. R~, 3(1.(1(1 85.63 172-4460.63 BUENA 
CDEF. ADIM. CD 197.30 94.54 23'3.23 MUY BUENA 
F t':!CTOR DAiíO S 6(1. ?(l 89. 00 '!, ~9899. 53 BUENA 
FEf11'1EA8lLIDAD t. 13.83 99.4'-J X 51.32 EXCELENTE 
POROSIDAD ;I' 0.(12 96.4'5 354.76 E-..:Ct:l.ENTE 

=======================~o-1-A-G-1-::-0-s-r-r-c-·o:::::::::::=============== 
cor~FJ(;¡[~JLIDAO OE FARAMF:TROS COMPARADOS ACEPT(i[•LE 
u:, CONFIABILIDAD EN LAS MEOJCIONCS DE P"1f ES DE l(H) 'l. 

. ~~-:'.'l~~~~~~~;?;J~!~~~~:'.:VE~~~t~~..:'!~:~~!!:!.:::!:!2~~~~,!~~~__;,,._1 
Tabla Ho. O OlagnÓslico de la curv.a ajus.l.ada con ol sis.lema SAPP 
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Tabla Ho. 9 DlagnÓsUco Ho.1 del slst.eN!l SCAPP 

.-ostrando los o:i.,!usles con Jos s.1slcius SCAPP y SAPP 

:::::::::::::::=::::::::::::A;;~1i~i;--cte--R~s;:;1t~d~;::::::::::=::=:=:::::::::: 
CURVO RSD CD 5 ~ K 

No .NEST VALOR ERROR VALOR ERROR VALOR Ef:;ROR VALOR EhROR VALOR EñROR 

~'.~~ ;;--1--;~:; m.2216'.~;; 62.51ü;~72 -.. -.3--13.~25 9---1~~;;;-
~= :__ _:: =- -~~: ~~ ~ ~-- ~~ ::__ :~ 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La t~cnica de an~lisis planteada en este trabajo, es de gran 

utilidad para la estimación de propiedades fisicas del yacimiento y 

puede ser utilizada para el análisis de pruebas de incremento, 

decremento, interferencia, pulsos, etc •. 

Su aplicación no se limita solo al area de la lngenieria de 

Yacimientos, sino que, esta puede ser ~til para analizar otro 

tipo de problemas en las areas de producci~n y perforaci~n. 

El uso de la teoría de numeros de error de sensibilidad ha 

resultado productiva; se creo el sistema SCAPP , mediante el cual se 

analiza la comparacion de los parámetros cibtenidos al rectlizar una 

comparación con curvas tipo. 

La calidad de curvas tipo puede ser verificada por la magnitud de 

los numeres de error de sensibilidad numer-os de sensibi 1 id ad 

grandes, indican una calidad 

determína~iÓn de parámetros. 

de comparación pobre para la 

Si los números de error de sensibilidad son grandes, tres m~todos 

pueden ser usados para mejorar la cal id ad de comparacibn: aumentandc:• 

el número de puntos dato de la prueba de presión; utilizando 

par~metros de entrada determinados por tecnicas e>:ternas a ~ste 

sistema; y ambas ~pciones. 

El sistema SCAPP representa la parte esencial de e~~~ trabajo, e~ 

un sistema autosuficiente, qL1e puede ser ejecutado en cualquier 

computadora personal compatible con IBM y con monitor ega; y no sblo 

se limita a la determinacié•n del mejor ajuste; sino que el usuario 
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puede utilizarlo en la optimización de diversos si~temas de análisis 

para curvas tipo disponibles en e\ mercado e idenl1fi.c..:t.r la f.amil1a de 

curvas que se ajusten mas a los datos de presión vs. tie~pD reales. 

El sistema actualmente está en capacidad de ser utiliz~do para 

yacimientos homog~neos y ei;t~ caracterizado por una gran facilidad y 

ver~atilidad en su manejo. 

Aplicando el sistema SCAPP deducimos que los pará"1etros que mas 

afectan la calidad dE? comparaci{•n son el factor de daf1'o y el radio 

adimensional de daNo, por lo que su manejo debe ser lo mds preci~o 

posible. 

El sistema es capaz de ajustñr la meJor curva tipo, utilizando 

rangos de trabajo en los par~metros comparados e investigados; sin 

embargo el usuario debe conside1~ar que el tiempo de máquina utilizado 

puede ser muy grande- Es recomendable reali.zo3.r éste ajuste despu~s de 

escoger la mejor curva tipc· de una serie de curvas lPidas y 

posteriormente, iterar CDn valores cercanos a ésta curva para 

determinar un mejor ajuste 1 con 1 o final id ad de ahorr~r tiempo de CPU. 

El sistema ha reSllltado ser eficiente, yi'I que se ha comparadc• r"on 

sistemas de gran eficiencia y calidad, cPmC• ~1 sistema SAPP, arrojAndc• 

resultados similares. 

La elaboracibn de sistema~. de c~mputo ha conducido al Ingenierc• 

Petrolero a tener nuevo campo de ac:ci~in, y 

eficientemente el trabaJo de campo. 
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NOMENCLATURA 

A 

Ai 

A• 
LJ 

Bo 

Cn 

Cn 

E<> 

I 

/• 

/' 

G 

G1 

h 

k 

l,n 

NES 

NESa 

NES(I 

Matriz de Sensibilidad 

Matriz Pseudoinversa 

Transpuesta de A 

i~simo reng.;n de A 

... j elemento de A+ 

F~ctor de volumen del aceite 

Ct•mpresibi lid ad isot~rmic:a del sistema (psi >-1 

Constante Adimensional del efecto de Almacenamiento 

ln Co 

Esperanz~ Matemática 

función que simula la propiedad de un modelo 

f con error del modelo 

f en el iésimo punto dato 

func1¿n objetivo 

función c•bjetivo para el an~lisis del error modelo 

func:i~n objetivo para el anal ísis del error del 

parámetro de entrada. 

espesor de la formación <pie) 

pP.rmeabiliúad de la fc1 rmacion sin daílc. Cmd) 

permeabilidad de la regi¿n daHada <md} 

numero de columnas de la matriz de sensibilidad 

numero de renglones de la matri:: de 5ensibilidad 

11umero de error de sensibi 1 idad 

numero de error de sensibi 1 idad del pprametrt1 n 

numero de error de c;;ensibi 1 id ad del parámetro (1 
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NEST 

P10 

P20 

Pw 

PvD 

q 

rD 

ro 

r•D 

raD 

rw 

s 

" 
= 
X 

Xj 

µ 

o 

numero de error de sensibilidad total 

presib11 ad i me ns i onn 1 en la regi~·n daf'!ada 

pres1on adimensional en la regi~n no da!'lada 

presibn de fondo <psi> 

presión adimensional en el fondo 

iésima presión adimensional en el punto L 

gasto de aceite a c.s. <bpd) 

radio adimer.sional 

radio de la zona dañada <pie> 

radio adimens1onal de la regié•n daftada 

In rso 

radio del ptozo Cpiel 

efecto sl~in e, di? daNo 

tiempo en el i~simo punto dato <hr> 

tiempo adimensional en el \~simo punto dato 

valor medio de :-: 

- - - T <>11, xz ••• Y.n) 

parámetros investigados 

ln >:'" 

(:z1 .. z2 ••• zrn> T 

iésin:o punto dato 

viscosidad del aceite tcp) 

porosidad de la formación (frece.> 

log P .. n - o 

dominio de variables 

magnitud o norma 
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