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- RESUMEN -

En este trabaje, e describe la técnica para analizar el aljuste
de curvas tipo, con los dates de cualgquier registro de presién,

utilizando nimercs de error de sensibilidad.

La teoria se fundamenta principalmente en el art;culo,
s p
"Type-Curve Matching Techniques With Error Sensitivity Numbers®,

publicade en 19846 por Nobuo Morita y K.E.Gray en la revista spPE.*

Ecte art{culo, se usé comt  base para disefar el Sistema .de
Comparacian Automatica para Pruebas de Presion {SCAPP); que pretende
ser una herramienta Util y de facil manejo, para los usuarics de
curvas tipo.

El sistema SCAPP representa la principal aportacién de  este
trabajo, fué vealizado en lenguaje de programa:ién "Duick-Basic"(GB),
Y puede ser corrido en cualquier computadora personal (PC}  compatible
con IBM y con monitor EGA.

Desde el punte de vista operative, el sistema se limita al
estudio de vyacimientos homogénens. Su utilidad en 1la Industria
Petrolera coniribuye de una manera térnica v E:onémica, al permitir
obtener un alte grado de confiabilidad: en los resultados de las
pruebas de presién (caracterizacion del yacimiento) lo cual ceadyuva a
tener una mejor vision del comportamiento de un vacimiente y por ende,

predecir su prnduccién, bajo diferentes alternativas de explotacién.



€n el cap{tulo ITII se describen la  técnica y les conceptos
fundamentales utilizades para obtener los nimeros de error de
sensibilidad y crear el sistema SCAPP.

Aunque éste sistema es autosuficiente, el analista debera de
dirigirse al cap{tulo IV para su mejor uso, tomando en consideracion

sus restricciones y desventajlas.

Debido a la poca informacion acerca de esta técnica de
comparacién, les resul tados arrojadoS por el sistema SCAPP, fueron
verificados d(nicamente con dates del articulo antes mencionado,
obteniendo resultados similares.

Verificada la confiabilidad del sistema, éste se usd para
analizar los registres de presién del Pozo Jujo Ne.36A, en el Distrito

de Villahermnsa?, analisis que puede verse a detalle en el capituln Y.

£l uso de esta técnica no solo se limita al area de la Ingenier{a
de Yacimientos ya que su aplicacién puede extenderse a otros tépicns

dentro de 1a lngenier{a Petrolera.



CAPITULO |
- INTRODUCCION -

El ingenierc petrolero debe tener suficiente
informacion para analizar el comportamiento de los vyacimientos vy,
predecir la productién bajo diferentes alternativas de explﬁtacién.
Mucha de esa informacicn puede obtenerse a partir del analisis de
pruebas. de presién.

Cuando una prueba de presién es tan corta, tal que no se llega a
la linea recta semilog, los dates ne pueden ser analizados con  los
métodos convencicnales. Sin embargo, existe una metodolﬂgia de
analisis basada en el ajuste mediante curvas tipo, la cual proporciona
resul tados ﬂci]es, aunque aproximados.z En ésta técnica, 1a
comparacién de la informacion real del pozo con las curvas
representativas de los diferentes modelos de yacimientos, se bhace
visualmente. lo cual implica una gran subjetividad y posibilidad de

error, debide a la gran semejanza entre las curvas tipo.

El objetive principal de este trabajo, es el de contribuir al
desarrollo de 1a Industria Petrolera en el area de la Ingenieria de
Yacimientos, describiendo y desarrollande la teoria y la tecnica de un
analisis de sensibilidad , para una cnmparacién de alta calidad con
curvas tipo, facilitande la interpretacién de  cualquisr  prusba  de

. o,
presion.

Debido a que 1los usuarios de curvas tipo publicadas tienen que

juzgar intuitivamente la calidad de les parametres obtenides, se



diseHé el sistema SCAPP (Sistema de Cmmpara:ién Automatica para
Pruebas de Presién), cuyos objetivos son 3
1} Determinar la calidad de los parémetros obtenidos, durante la
:omparacién de resultades de pruebas de presién con  curvas
tipo.
2) Mejorar la calidad de compara:ién.
3) Seleccionar curvas tipo, cuando varias curvas similares son

. .
desarrolladas para determinar una serie de parametros.

Los resultades del sistema SCAPP, se fundamentan en el estudic de
los nimeros de error de sensibilidad.

Este estudio puede ayudar a Ios analistas, a entender la calidad
de los resultados obtenidos aun cuando se tenga experiencia, puesto

‘que algunas curvas tipo involucran muchos parémetros.



CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

IXI.1 PRUEBAS DE PRESION

GENERALY DADES.

Las pruebas de presion consisten basicamente en generar

y medir variaciones de presiﬂn en los pozos, y su cbjetive es obtener
informacifn del sistema roca-fluidos y de los mismos pozos, a partir
del analisis de las citadas variacicnes de presién. La informacidn que
se puede obtener incluye dafio, permeabilidad, porosidad, factor de
almacenamiento. presién media, discontinuidades, etec. , la cual es
esencial para la explotacién eficiente de los yacimientos.
Los tipos comunes de pruebas de presién son las pruebas de decremento
y de incremento.

Una prueba de decremento de presién censiste en una serie de
mediciones de presién de fondo, durante un perfodo de flujo.

Cominmente el pozo se cierra para estabilizar la presién en el
yacimiento, se baja el equipo de madicion y se inicia el flujo del
pozo. La presién de fondo se graba mientras el pozo esta fluyendo a un
gasto constante en la superficie o a un flujo variable, en éste Gltimo
casp se usan las pruebas a gasto mﬁltiple (si la variacion es maycr al
2oy .2

La respuesta de las pruebas de decremento es dividida en terminos
de per‘odoh tempranos, med:ios y largos, en los cuales se manifiestan
el efecto de almacenamiento, un periodo active infinito y los efectos
de frontera respectivamente.

La ventaja de llevar a cabo pruebas de decremento de presién, en



poros productores es bien reconocida; sin embargoe  la situacion
operativa del pozo es un parémetru importante a considerar, para
efectuar la prueba.

Las pruebas de 1incremento, se analizan para conocer las
propiedades del yacimiento y las condiciones del pozo. Desde &1 punto
de vista operativo, arrojan mejores resultados que las de decremento,
debido a la poca variacion del gasto durante la nperacién; sin
embargo, presentan la desventaja de que =ze tiene que cerrar el pozo

para llevarlas a cabo.

MODELO MATEMATICO PARA UN YACIMIENTO HOMOGENEO
Obviamente no hay
vacimiento que sea completamente homogéneo comn @5 considerado en el
siguiente modelo matemético, ya que todoes los  yarimientos reales
tienen alguncs tipes de heterecgenidad. Sin embargo, la solucion para
un caso real puede ser aproximada por las soluciones de un  yacimiento
ideal, obtenido a partir de propiedades promedio.
Esto es suficiente para que 21 estudic del case ideal sea un
importante punte de partida.
La derivaci6n de las ecuaciones que describen el comportamiento
de la presién, como una funcién del tiempo ¥y . 1a distancia, para el
‘flujo de fluidos en un medio poroso estd basade en los siguientes
principios:
a) Conservacién de masa
b) Una ecuacién de estado

©) Una ecuacidn de flujo, representada por la ley de Darcy



El principic de conservacibn de  masa produce  una ecuacidn de
continuidad que, combinada con la ley de Darcy y la ecuacion de ostado
apropiada, proporciona una ecuacion diferencial que describe el
comportamiento de las respuestas de presién del modelo propuesto. Para
solucionar por complete el problema., se tienen que definir las
condiciones iniciales y de frontera.*

El andlisis de error de sensibilidad desarrollado en el siguiente
cap{tulo, fue aplicado comg una técnica de cnmparacién, para la
respuesta de la presic’un, incluyende efecto de almacenamiento vy dafia
finito de un pozo en particular, en un yacimiento tomegenec infinito.

Las ecuaciones de difusividad a ser resueltas son:

a Pip . 1 a Pin _ k— a Pip {2.1a)
ar? r o ar Ko a
D o] D 1 D
<
para 1= L < T+ ¥
a* 1 8 a (2.1b)
Pip . Pap = P2o N
a r2 roar a
D D D D

parar_<r_ < w
0 D

Con las siguientes condiciones de frontera :

CD o . (2.2a

ay
D

D

para rn=1 . Pm= pzn s Y



1 iD 20
Kk dr T @71
D D
Pip=0Q rp -+ o0
para T _=r (2.2b)
D =D
y las siguientes condiciones iniciales :
Pip = Pzp = Q {(2.3)

para tp =0
Resolviendo el sistema de ecuaciones 2.1a hasta 2.3. se obtiene
la presién de fondo adimensional con respecto a tn; y comparande  la
presién de fondo vs. el tiempo medides en el pozn, se determinan los
siquientes parémetros H
£l radic adimensional del factor de dafjo, reD

La constante de efecto de almacenamientu, Co

f = 8.636E-4k 7 ¢Ciu rw” = to 4 t (2.4a)
o = kh / 141.8qu = Fup / (Pi-Pw) (2.4b)
y s = (k/ks ~ 1} ln(rsp) (2.4¢c)

II.2 CURYAS TIPO
GENERALIDADES
El ajuste por curvas tipo puede usarse para pruebas de
decrementa, incremento, interferencia y de presién constante. Para
pruebas en un stlo pozo, las curvas tipoe deben usarse cuando las
téenicas de andlisie convencional no puedan ser usadas. En tales
casos, el analisis por curvas tipo puede proporcionar resultades, los

cuales son analizados por el sistema SCAPP con el fin de definir la



calidad de los parémetros obtenidos durante la comparacion.

Los parémetros (s,CD,r‘n,h vy 0}, representan las incégnitas de 1la
ecuacion de difusividad para yallmientos homoqénens; y son obtenidos a
partir del analisis de datos de presién.con la técnica de ajuste para
curvas tipo o son definidos en rangos de trabajo dentro del sistema
SCAPP, para ser comparados automaticamente con los datos de la prueba
de presién analizada.

. ’ 4 - . r 2 .
La calidad de estos parametros, se determina mediante un analisis

de zensibilidad desarrollado en el siguiente cap{tulo.

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS RELACIONADOS COM CURVAS TIPO

ta estimacidn de los pﬂrémetros de ajuste
(S,Cn,rsn,m,ﬂ) utilizando anteriormente tecnicas alternaz, conduce a
un mejor ajuste con curvas tipo.

Actualmente ee han desarrollado programas de cémputo para
yacimientos homogéneos vy hetereogénens que permiten estimarlos.®

Este estudio contempla 1 ajuste con curvas tipo, cuande algune
de éstos parémetros es estimado por otras técnicas; y su efecto es
notoric al observar que, disminuye la magnitud de les nimeros de error
de sensibilidad, cbteniendo una mejor comparacién .

El nimero de parémetrns utilizades para realizar 1la comparacién
con curvas tipo es un factor que afecta directamente 1a magnitud de
los nimeros de error de sensibilidad: esto ocasiona que estos namercs
sgan mencres en yacimicontos hnmngénens que para hetereogéneos, y por
tanto, se obtenga un mejor ajuste al usar curvas tipe para yacimientes

.
homogeneos .

1o



FACTOR DE DAND:

El dafijo se define comoe un factor que causa  alrededor
del pozo, una cafda de presién adicienal a la que ocurre cuando el
yacimiento es humogéneo y e! pozo penetra totalmente a la formacion el
cual es originado por un cambic en la permeabilidad alrededor del
pozo. Una causa posible es el lodo de perfnracién que proveca
una reduccién en la permeabilidad, otra cauca es si el pozo penetra
parcialmente a la formacion ¢ i wxiste flujo no~Darcianc (pozos de
gas). 51 el pozo ha side estimulado ( fractuwr-amiento o acidificacién )
resulta un dafic negative, lo cual indica mejoramiento de la
permeabilidad.?

Van Everdingen introdujo el concepto de factor de dafie (s):

tepy = 141.2 qub (2.5)
kh
y el factor de dafic se puede calcular mediante:
s=1.151 7 " Puroteg 0 % ) v aizars (2.6)
m 3] Ctrw
Hawkins encontro que:
s=¢ .0 @.7)
k Fw

EFECTO DE ALMACENAMIENTO:
€l almacenamiente ¢ llenado del pozo es un  efecto que
altera el comportamiente de la presién  durante tiempes cortos.
Cuando se cierva un pozo en la qupﬁrficie; el . Tluide de 1la
formacion continda Tluyende hacia el durante alg&n tiempo, Cuando un
pozo se abre, el flujo inicial se debe a los fluidos almacenados en el

agujere, y posteriormente proviene de la formacion.



El  almacepamiente o llepade del pozo gpuede originarse por
compresién o expansién de fluidos vy por cambicc de nivel del

l{quido en el pozo.
Cualguiera que sea el caso, puede definirse el coeficiente de

almacenaniento adimensional, como:

gp = 089 C 2.8y
2
@ clh rw
y para tiempos tortos @ € = To Po

RADIO NDIMENSIONAL DE DAND:

Este parametro define la longitud radial dafada del
pozo; es directamente proporcional al facter de dafo, vy su  valor es
esencial para la estimulacion det pozo.

Matematicamente se define como:

Rsp = EXPU (2.9a)

Rsp = Ps. Py (2.90)

Utilizande el sistema SCAPP para una serie de comparaciones

(Capitulo Y, Tabla Np.i}, 'se abservo gue los factores s y Rsp, sen los

parémetros que mas afectan en el ajuste con curvas tipe (Cap{tulo V,

Fig.8), esto eps fundamentadce con base a 1a magnitud de los mimeros  de

errar de zensibilidad (NES), obtenidos en todas las curvas analizadas.
PARAMETROS a y (1t

Los par&metros oy 3 definidos por las ecuationes 2.4b

y 2.4a respectivamente, intervienen en el ajuste con curvas tipo, al

calcular ins valores de To y Pp para cada punto, y los nhmeros de

error de sensibilidad arrojados definen 1a calidad de la prueba.

12



CAPITULO I
TECNICAS DE ANALISIS DE SENSIBILIDAD

IX1.1 INTRODUCCION

Un simulador numérico, un modele que predice, o cualguier otre
algoritmoc puede ser representade compo una funcion f que asigna
resultados dnicos , para cada dato de entrada fijo; el analisis .de
sensibilidad schbre tal funcion cuantifica las relaciones en el cambio
de los parémetros de salida con relacion a los cambies en los datos de
entrada. Este analisis es recomendable cuando la incertidumbre en los
parémetrus de entrada aumenya y la calidad de los parémetros de salida
varia notablemente.

Debido a que:

- Muchos estudios de Ingenier{a de Yacimientos se han
confiade en dates que contienen alqunes errores
conocidos y descoenocidos.

~ Las mediciones no son siempre dispontbles y

— Algunos parémetrus clave son frecuentemente estimados por
otros medios.

el Andlisis de Sensibilidad cobra una gran impertancia en el area
de 1a Ingenieria de VYacimientes, especialmente en el analisis de

s . .
pruebas de presion, donde se manejan muchos parametros.

El Analisis de Sensibilidad, utiliza numeroses conceptos vy
técnicas para- contabilizar. la incertidumbre - en parametros del
yacimiento, a continuacion se exponen algunos de los mas utilizados en

este tipe de trabajo.

13



LA FUNCION ENTROPIA €85 = a2QsT).

La funcién entropga es utilizada
para cuantificar la insequridad en los parémetros que son
representados como variables aleatorias (saturacion de agua
irreductible, porosidad, etc..) y que son descritas por distriburiones
de probabilidad.u

Para contabilizar la incertidumbre con este métndo, las
variables de entrada son definidas entre un range 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 nuclee indican que la saturacion de
agua irreductible en un vyacimiento estd distribuida uniformemente
entre valores limites a y b, la porosidad es un parémetro cuya
distribucién es normal y los dates del espesor de 1la formacion
muestran una distribucién triangular.

Combinando la funcion entrop{a con un algoritme dado y una rutina
de simulacién Monte Carlo, el problema se resuelve inversamente, es
decir, se estima el grado de certidumbre requerido en las variables de

entrada para dar upa seguridad en los parémetros de salida.”

LA VARIANZA
El momento de sequnde orden respecto de la media, se
denomina varianza, se denota por o y mide la dispersién de una
distribucion de probabilidad con respecte a la media.
‘ Esta rcantidad nunca puede ser negativa.y se define como:

o= F %, = B R0

14



donde: f(x) es la funcién de probabilidad.
% serie de. datos i=14..0u..0n
% la media del conjunto de datos.

La desviacion standard (o) al igual que la varianza 50N
igualmente una buena medicion de certidumbre; sin embargo, éstas
tecnicas son apropiadas si todos las parémetros considerades tienen
distribucion de la misma clase, lo cual no sucede en muchas de las

aplicaciones.

NUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD.

Este concepto, fue utilizado para
realizar el sistema SCAPP, el cual determina la calidad de comparacién
de curvas tipoe con los datos de una prueba de presién, utilizande
nimeros de error de sensibilidad.

Estos ndmeros son generados a partir de los errores que
frecuentemente ocurren al realizar una cnmparacién ©on curvas tipo de
una manera general, e indican 1 error en cada parametiro comparado.

El usp de ésta técnica de sensibilidad en el analisis por curvas
tipo, facilita la comparacién de prueshas  de pre:zén con cualguis
curva tipo publicada, este es debido a que se utilizan @stos nhGmeros
para n-valores de parémetros comparados.

La obtencion de los Nﬁmeroé de Errer de Sensibilidad, esth en
funcidn de una matriz de sensibilidad generada para  cada prueba de
presién vy son aplicables indiferentemente para buenas o malas

comparaciones con curvas tipo.

15



Estos erreres ccurren frecuentemente durante la interpretacién de
campe en las siguientes formas:
1) ERROR DE SESGO.

Este error es causado por error de medicién,
humano e instrumental, o si el instrumento apropiade no es utilizado.
2) ERROR EN EL MODELO MATEMATICO.

Es causado cuando no se considera toda la
informacion disponible del caracter de flujo del yacimiento e cuando
el modelo simplifica el caracter de flujo.

3) ERROR RANDOM O ALEATORIO.

Es causado por error humano, ruido del
instrumento y ruido de fendmenos naturales; y
4) ERROR EN LOS PARAMETROS DE ENTRADA.

Ocurre cuands la esactitud de la informacion no
ee aprovecha en los datos de entrada.

Existen otros errores que pueden ser contemplados en el analisis
de sensibilidady sin embarge 1los utilizados en éste trabaljo,

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

-III.2 TEORIA SOBRE LOS NUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD
La respuesta de la preslén respecto al tiempo en un yacimiento,
s encuentra sujeta a varios parémetrus, como se muestra en la
siguiente expresién:
jt= [(x‘,xz....log * €1 ¢3.1)
donde ﬁ representan los parémetros que intervienen en la solucidn de

la ecuacion de difusividad y t,\ es 21 tiempo en el iesimo punto dato.



’ { s
Ajustando estos valores con los datos de prueba = . por minimos
2 s
cuadrados, obtenemos la siguientes funcion objetivo:
m

&) 3 ’ = . - 2
b("x”‘z"'xn) 1{:‘[ log f [x‘,>.z...lng(xntt)1 leg z,‘l (3.2}

cen 3 )1 ws. d . lo valores
bonde log [[xl,xz lng(xnt‘ 1 vs log (xnt]) sON s alo
graficades en una curva tipo.

Utilizando el concepto de error relative en cada parémetro:

m
= - - = 2
...:.n) = I [log f Cx‘,xz...lng(xntl)]-log “11 (3.3)

=1

G(xx,):2

Donde )‘:,l= ¥ para el analisis de error absoluto, presentado
anteriormente (ec. 3.2), vy »-:‘=In(>'.‘)(l=x.,.n-x) para - el analisis de
error relative (ec. 3.3).

El procedimiento utilizado en la tecnica de ajuste con cualquier
curya tipo, tiene comc finalidad , encontrar parametros que

- 5 : T . f - s
visualmente minimicen la funcicon objetivo (ec. 3.3).

s s . +
Realizando la comparacion con curvas tipo para yacimientos

. o2 N N . . N 3
heombogenens, la funcion objetive a minimizar es la siguiente:

2
G(qiﬁ!s’?RSD! IS ]

m
= ¥
c) t[Log Wb

P ERSD.S,CD,ch(ﬁtl)J - Log wa
1

o=

la cual puede expresarse:

m

If Log PvucRsD’s’Cn"(LOg 3+ Log ti)J—log a ~ Log F"“:']z (3.4)
I 13
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Marejando errores relativos Rsn=ln Rsn’ Cn=1n CD, f=leg 3y

Y
a=log a; entonces de la ec.(3.4) se tiene:
G(a,ﬂ,s,RSD,ED) =
m - - - P z
zl[ tag PVDtEXP(RSD),S,EXPlCD>,$r) + Log t 31~ o - log Pwn') (3.5

1

5i se define y= log pwcexmﬁsn),s,exprED),cﬁ + Lew EQI- @&

entonces, la matriz de sensibilidad A esta dada por:

Sps Qyr  dys o dpi Ay
aa o Msn oo s

pz  dyz  Owz  Qyz  Byz

A= do B afisp aCop  ds
Ogm  Gym  dym  dyw  Bpm
aa an &Rsp - oo s
L m
Donde:
da

|
~=" = d{log Pwp}/d{log tn) .
6[? Ln.,m‘

awi

—z = d(lug Pwp)/3tin R} Iln=lb,

an i
sD

awi

~z = d(log Fwp)/dlin C I\Dﬂhv

0CD i

18



v
—-— '= 3(log Pwp)/ds

AD=1D
8s L

III.3 OBTENCION DE LOS NUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD

a) Error de Sesgo

Considerando el caso donde el error de sesgo Aleg 2z (error

5250 en la escala 1ogar{tmica) se encuentra presente durante

1a

’ . = . .
estimacion del parametro de error Ax, es posible estimar el error

L
usando la siguiente logica.

= L e .
Sea % la solucion de la ecuacion 3.3; entonces, usando la serie

de Taylor scbre 1a funcion log f expandida alrededor de x, 'y
considerando que &% es pequefio.
Puede expresarse que:
log fUR+A%) = log fO+A A% ¢3.6)
donde: - -
a(log ]‘l d(log /‘) ... @8(log [‘)
a By a %y a2 log():"t‘)
dllog ]z) d{1log fz)
A= | =weem—— © e f e
a 5'(! d togiy bt
d(log ]‘) d(log /’)
a8 x a lo;(xnt‘)
; - = (3.7)
Ademas considerando:
Fe=xtesn 0<e <1 (3.8)
log f¢%)= (log f,.log f;..leg f 37 (3.9
Y Ax=(A>:’,A):z...Alog~:n) (3.1
Substituyendo las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 en la Ec.(3,8) se



obtiene la Ec.(3.11).
G(AR)=Clog 2 + Alog z — log f(X) — AAx1"Llog z + Alog 2z - logf{¥)~AAR]

Si aproximamos » por Z, y suponemos que A es continua cerca de

x=x; entonces:

Alx=x + ® 8% = Afi=
Utilizando la técnica de minimos cuadrados, para minimizar la funcion

ovbjetive (Ec. 3.11) se tiene:

Etai)=F [A'lleg z + Alog z ~ log f(%113 = A'Ecalag o) (3.12)
donde F£() es €1 cperador esperanza matematica Y A+ es ta
pseudainversa de A, y esta dada por A+= A? si A es una matriz

cuadrada no singular; y At=ATar1*AT <i es una matriz rectangular ne

singular. A+ podr{a ser determinada de modo que A% tenga una longitud
minima si (A'A) es singular.
Evaluando las normas (magnitudes) en ambes lados de la ec. 3,12

JECa%) | = A% JEtalog 1] 3.13)

donde HA+U es el nimerc de error de sensibilidad que da la
amplitud del error para E(A:) con respecto a ElAlog z). El numero de
error de sensibilidad para el iésimo elemento esti dado por la suma
" del iesimo renglén de A" que es:
+

|Ecaxd| s a7 | JEtalog 23 (3.14)
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donde, laf} = §|A*u\ (3.15)
j=1
b) El segundo error de sensibilidad a tratar, corresponde  al
error matemético; para aste caso, /1’ la cual incluye el error del
modelo, puede ser wusada en la funcidn objetive definida per  la
ec.(3.3}). A% en aste caso se determina, minimisando:
m

G’(x)=‘): Clog [“(x + Ax) - log :t]

i

2z

"
-

2 (3.16)

u.Ma

Clog g %) + AAY + Alog f_‘(;?n:\ﬁ) - ieg 23

i=1

Suponiendo que f va a ser una funcién muy suave {uniforme)
alrededor de % y su error mavime de Alog f tn+A%) en el iesimo  dato
i
estd limitado por:

JEsa | = [07] [Eralcg ;‘(Qnu (3.17)

donde  ECalog 7,¢%)1 = [E(aleg FaEttieg 72,... EtAlag ?"‘JT,

Yy Alcg ?f [max Aleg [Lpara # M

La Comparacién de las ecuaciones 3.13 y 3-17 indica que los
nimeres de error de =ensibilidad para el error de sesgo y el error por
el modelo elegide son idénticms; sin embarge, la interpretacién de

.
estas dos ecuaciones es diferente.

.
€) El tercer numerc de error de sensibilidad desarrollade en este
. .

trabajo corresponde a los parametros de entrada. Se supone que existen
.

1l parametres en la ecuacion {3.3), n de 1los cuales son parémetrog

investigados y {l-n) de ellos son parémetros de entrada.
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Coneiderando el caso donde estos errores en parémetros dé entrada
resultan en los errores del parémetro investigado, la ecuacicn 3.4
puede ser considerado como una funcién lineal alrededor de Vs y A se
convierte en una matriz dem % I en vez de m % n, ya que es

linealizada con respecto a parémetros.

Si, A;p y A:q denotan parémetros investigades y parémetros de

entirada respectivamente, definidos por:

= = = T
Axp—»(Axx.sz...Alog xn) (3.18)
= = = = .7
y ALq—(Axn+‘,Axn+z...Ax0 (3.1
Entonces, substituyendo las ecuaciones 3.18 y 3.19 en la

ec.(3.17), y la ec. 3.17 en la ecuacion 3.3 obtenemos:

G =

[

rmnpAip + <AnqA§q * log f,(x) = log 17 (3.20)

“M3

1

Donde (Apr(AJq son  descomposiciones de la matriz ariginal

dada por 1a acuacion 3.17, o:
A= T(A) L,(A) 1] {(3.211}
i v p v q

Consecuentemente, el valor medico del error del parémetro
investigado que minimiza la funcién objetivo (Ec.3.20) se cbtiene por

‘el teorema de minimos cuadrados, de la sig. manera:

E(a%pi=—Ap*Aq E(axg) (3.22)

Ap=[(As)p, (A2)p...(AmIpl" (3.23)

a2



apt=ta’s Ap) tapT (3.24)
Para una matriz no singular (ATp Ap) vy
Aq=l (A13q, (Az)q...{Pmiql” (3.25)

De aqu{, que el error de lcs parémetrns investigados puede ser
acotado mediante la sigulente ecuacion:

JECSSm | < §A7p Aal [ECARQ) | (3.26)

En la Ec. (3.26) el numero de error de sensibilidad de E(A:p) a

E(Axq) esta dado por "A+p Aall, v el namero de error de sensibilidad

del iésimo componente del parémetro comparado es:
l-n
+ . +
[A7p Aalid) | = Z[(A B Aghj| (3.27)
j=1

Debido a la poca informacion acerca del error aleatorio y a la
poca importancia para el analisis de campo, no <e publica su

Lr
obtencion.

El error relativo de los parémetros s, b , Rsp, ¢ y k para
curvas tipo define 1la calidad de cnmparacién realizada; vy St
comportamiento es proporcional a la magnitud de los numeros de- error
de sensibilidad (NES}), lc que origina que el uso de ambos sea
indiferente para elegir dentro de una serie de comparaciones; sin
embargo para gue el usuario tenga una mejor vision del error gue causa

cada parémetro » el sistema SCAPP incluye un diagnéstico de l1la calidad
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en cada parémetro, utilizando el error relativo, definide como:

Error Relative (4), ER = In (Nimeros de Error de Sensibilidad)

y Calidad de Comparacion (%) = 100% - ER(%)

El error de sesgo calculado por el parémetro a define las

.
variaciones de la presion durante la prueba, de manera que, si la

lectura de presiones no es confiable y no se tiene una tendencia
aleatoria este se vera reflejado en la magnitud del nimero a.
Este es atil para determinar la confiabilidad de las mediciones.
Los errores que originan los parémetros investigades ¢ y K- son
abtenidos de la siquiente manera:
Agsd = Alng = log Cexp (NESa-NES)1

Ak/k = AlnK = log lexp.{A log NESa)]
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CAPITULO IV
PROGRAMA DE COMPUTO

IV.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

El uso de la correlacion visual de las pruebas de
presién con familias de curvas tipo, motivé la creacién de. un
procedimiento automatizado (SCAPP), que basado en el analisis de error
de sensibilidad, permite visualizar cuantitativamente dicho ajuste vy
as{ determinar la curva tipo representativa de los datos presién VS,

L.
tiempo reales del pozo, con gran precision.

El sistema actualmente esta en capacidad de ser utilizado para
yacimientos homngéneos Yy coma pndré ser confirmado por e1 usuario,
esta caracterizado por una gran facilidad y versatilidad en su manejo.

El programa de cémputo es autosuficiente y ademas; el usuario

. .
puede analizar rapidamente el numero de ajustes que desee.

El objetive de este sistema, no stlo se limita a la determinacion

del mejor ajuste, ademas el usuario podra usarlo para:
~ Determinar la calidad del ajuste obtenido con diversos
sistemas de analisis para curvas tipo, disponibles en el
mercado.
- Identificar la familia de curvas que se ajusten mas a . los

datos de tiempo vs. presién reales disponibles.
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El sistema ha sidc programado en lenguaje GUICK-BASIC, puede  ser
ejecutado en cualguier computadora personal (PC) compatible con IBM vy

con tarjeta EGA, vy estd zonstituido por:

1.-Revision de Datos.
4 n
Realiza una verificacion de 1la secuencia
PR N L 4 it
légica de los datos, eliminande informacion erronea y/oc correccion

opcional por parte del usuarioc.

2.-Obtencién de los Nimeros de Error de Sensibilidad.

Realizando previamente el calculo del
jacobiano (matriz de sensibilidad A} con el uso de la subrutina
spline, se obtienen los ndneros de error de sensibilidad. Este calculo

se program& haciendo uso de las herramientas del Algebra Matricial.5

3.-Ajuste automatico.

El sistema SCAPP obtiene el mejor ajuste
entre un rangce de valores cpcicnales que e1 usuario puede manejar en
los parémetrDE de ajuste a,3,Rsp,5,Cp y a partir de estos k y © .

Esta opcién, es recomendable cuando no se tienen a disposicién
inmediata curvas tipo, pero . su principal limitante, es el tiempo de
méquina utilizadoe para cada iteracion (10 seg. - & iteraciones con 10
puntos); entre mas larga sea la prueba, mayor sera el tiempo de

méquina requerido (10seg.—- 1 1tera:i6n— 90 puntos aprox.).
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4, -Me joramiento de la Calidad del Ajuste.

i.a calidad del ajuste puede ser mejorada si
el usuvario conoce a partir de técnicas erternas, algﬁn parémetro de
ajuste o si el nlmerc de datos de presién ve, tiempo es aumentado.
Estas opciones mejoran la calidad , siempre y cuando se presenten

datos que se ajusten a la solucibn de la ecuacion de difusividad.

S.-Restricciones.

El sistema fué disefado para apalizar yacimientos
homagéneos considerande efectos de almacenamiento y daffo, puede ser
utilizado en cualquier computadora persosnal (PC) compatible con IBM vy
monitor EGA, durante 1la lectura de cualquier prueba de presién
considera un gasto constante y el nimero de puntos capaz de manejar
depende de la tarjeta ram utilizada en el equipo disponible,

Fué proegramado en lenquaje Quick-Basic (BB) y desde el punto de
vista operativeo, el analista debe de considerar el tiempo de CPU
utilizadoe al ajustar curvas tipo qeneradas autométicamente,
recomendande esta rutina, después de escoger la mejor curva tipo de

H
una serie de curvas leidas.

&H.~Suhrutinas.

El programa de cémputo cuenta con a0
subrutinas de las cuales 10 son utilizadas para la cnnfigura:ién de
pantallas (subrutinas: MARGEN, MARCO, LETRA, DRAWCHAR, DRAWCHARS,
DRAWTEXT, SAYl, SAY2, ESQUELETO, ESPACIO), 2 de ayuda para que el

programa sea autosuficiente (DESCPRG Y AYUDAS), 1t de modificacion de
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" datcs errdneos (CAMBIO) Yy 8 para generar los nimercs . de errov dé
sensibilidad (ENTRADA, TMAT, MMAT, MATINV, CALIDAD, SPLINE, FUNCION
SERVALY .

Estas subrutinas pueden ser utilizadas para otras disposicicnes

del usuario, que asi lo desee. (ver pregrama de cémputo).
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19.2 DIAGRANA DE FLUJO DEL SISID® SCAPP

ooty
¢ASD,

h,Be
¥ CANBLOS EN SU

LECTURA DE DATOS
REVISI0K DE DATOS

Q0 0,584,440,

PARAHETROS QBIEHIDOS:

CONOCE
CERIE{MEN 1€
ALGUN
PARARETRY

CyiRep Siks #

DlacNosTico

AURERTO
CDE DATOS DE
PRUEBA,

a9




1V.3 LISTADY DEL PROGRAKA DE COMPUTO

'SCAPPs SISTEMA DE CONPAKACIGN AUTOMATICA PARA FRUESAS OF PAESIGN

' SISTEA  ELA3ORADD FOF : OKHE ALRN VICENCID FUENTES
' PREA OBTEHER EL TITULG DE: INGENTERD PETROLERD
' DIRCETER DT TESIS H K1, NESIOR MARTINZ RONERD

"UKIYERSIDAD RACIONAL AUTONOXA OE MEICD
' uNan

DINENSTONANIENTO DE VARTAFLES

BN DELTINISO), FRSISD), DELPRSLY0), LFRSH(96), LYINALCOY, AC9O}, AQIS0, 903, [ONFLIS, 200
DIN FBISOY, CHU30N, DOISDI, SENSKATISG, 51, €15, 907, CHIS0, 901, VARKUI(90), CONFISIS)
014 TRAKSHS, 901, CNILS, 5), AA(S, 900, BB(30, 51, AL(S, 51, AR(30, 90), COUF(S, 20}

DIM 4275, 51, LUE, ), AVE(R0), KUCI90, RSDA(30), CONY90}, S190), RAPALIIGO)

DIM CONIZO), RADSIMECY, SEN(30), FRA(20), PORIZ0), ERRSUN(20), WUNESALZQ), MUNESH(ZD)

DIN MUMESCIS0), HUNESRI90Y, NUNESSI90), NUKESPIS0), NUNESPPIS0), NUNESANSO}, HUNESELISDH
DIN KUNESTIL90;, WNESRI(SO}, NUNESSI(90), NUNESPI(301, NUMESPPLI90), NUMESFRC 30}

D18 KUHESACI90) , NUYESBCITOF, NUMESRCIG0], WUESCCIS0), NLNESSC(I0}, NUNESPLIS®)

DECLARACICH DE FUNCICHES ¥ SUBRUTINAS

OECLARE SUB ENTRATA (NPIX, PARANETROY, SENSNATU), APLY, A3}

DECLARE SUB TMAT (1%, J, SEWSHATI}, CT1)y

DECLAKE SUB MMAT (A, n%, K%, L%, AA(), BBIY, CXID)

DECLARE SUS CAMBID (MM, n, HNY)

DECLAKE FLNCTION Servalt (nX, US, XU}, yH0), BROY, COOI, $8000

DECLARE SUB SPLINE (nX, 1B), yROL, BY(), CHY, DROY)

CECLARE SUB MATINV (A0}, n, EPS, DET, A2))

DECLARE SUB MARGEN U}

DECLARE SUB CALIDAD NPY, PICTUREX, CPTICNS, NDAX}

DECLARE SUB AYUDAS (1

DECLARE SUB DESCPRG 1)

DECLARE LB HARCO O

DECLARE SUB LETRA O

DECLARE 5UB DranChar (Font{) AS STRING, X!, y), LETIERZ, Colr!, size!, Expand!)

CECLARE SUB DrewlharS (Font{) AS SIRING, X!, yi, LETTERY, Tele?, size!, Expand!, Direct!}

DECLARE SuR DRaMtext (Font() AS STRINS, montypet, X!, Y¥!, TEXT AS S1AING, Colr!, Tecteize!, Spating!)
DECLARE 5UB SAYL (XX, YY, TEATS)

DECLARE SUE SAY2 (1K, YY, DIB?

DECLARE SUB ESQUELETO G

DECLARE SUB gSpaCto (L)
! PRINER HENU BEL FAOBRAKA

TALL LETRA
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FOR 1 = 1 TO 100 STER ,05: NEXT: SCREEN 0: FULED = 7 MMERX = 10009
1000 ¢ £L5 3 COLGR 7, b FER T = 1 10 23s SAVD T, 1, GTRINSHBY, Ois KEXT
SAVD 1, 1, SIRINGSCRO, 17811 SAYL 23, L, STRING#(ED, (71: SAYL €, 1, STRINGHLEN, §%)
SAPE 3, 1, STRINGSISY, 951t COLOR 14, J: SAYL 2, 84, "(SCAPP Y
SEYS 3, 19, *SISTENA 0 COWPARACION  AUTONATICR': FSB 1= | 30 233 SRVL 1, 1, STRINGHIY, 179)
SA¥T 1, 80, STRINGA(, 179)s NEXT [
WI 1 LCCATE 7, §9: FOR = 0 10 13: FOR 1= 1 10 3¢ COLCR 7: IF | = 3 THEN COLGR 23
PRINT STRINGSY, 175 ¢ D;
NEXT 1, J: COLOK 75 PRINT GTRINGSUY, (76): J = Zx FOR § =7 T0 15: [OLOR 7¢ IF 3 = & THEN COLOR 23
SAYL 1, 19, SIRINGS(L, 175 ¢ Ins SAYL I, 58, STRINGH1, 175 ¢ 1)
T et IE T A TREN] £ )
NIT 1
LOCATE 15, 19 FOR J= £ 1@ 13: FOR J = 1 16 3z CCEOF % IF 1 = 3 THER COLOS 23
PRINT STRINGSHE, 175 4 133
HEAT 1, 7+ COLOR 7: FRINT GTRIMES(Y, 174): PRINT
9861 COLOR 7, 13 COLOR 23: SAYL §, 21, SIRINGML, 15)
COLOR 15: GAY! 9, 22, ") CONTINUAR *
COLOR 23: SAYS 11, 21, STRINGSLL, 15)
COLOR 5: SAYD {1, §2, *B) DESCRIPCIGK GENERSL DEL PROGKENA ¢
TOLOR 3: SATH i3, 21, STRING$AY, 151
COLOR 15: SAVL 13, 22, *L) AVODAS *
LOCATE 19, &0: respd = [HPUTS1): COLOR b, &
IF UCASES(resp$] = *AY THEN 6E = {3 SAYL 9, 22, *R) CONTINUAR *
ShF1 1f, 22, *B) DESCRIPCIGK GEMERSL TEL PRORAMA®
1F UEASESrespt) = ¢ THEN SE = 1z 8AY1 13, €2, 'C AYUAS®
1F UCASES trespd) = *5° THEK G010 444
1F SE O 3 THEW COLOR 18, 12 ¢ GO0 Wb
SAVE 18, 50, * CONTINUER (S/N)  *: LODATE 16, 7 M = INRUTSID
I UCASERLALH = *§* THEN
8010 1246
£LSE
COLOR 15, 1: BV 16, 50, STRINGR:ZS, 01 SAY1 18, 59, STRING3IE3, Q): GOTO 946

£ND IF
1286+ COLOR 12, 1: SAYD 22, &, 'C*: COLOR 14, b1 SAY1 €2, [0, ° CANCELA PAUTALLAS®
TOLOR £2, 13 SAYI 21, &, *RETURN's COLOR {4, 13 SAY) 21, 20, "CONTINK LEVENDD®
SAY1 25, 16, STRINGSIY, 16)e SAT1 22, e, STAINGSIL, le): Wed = LWPBLD: C18
*C* THEN 6GTO 1000
£ THEN 5030 784
1F GCASES(recph) = *B* IWEM [ALL CESTPRE: €OT0 1000
IF UCASES(resps) = *C* THEM CALL AYUDAS: BOTD 1000
103 LBIP WHILE TNVEYS =
788+ COLOR G4, {1 MATOWS = 0

' LECTURA DE DATOS

CLEAR 1 16D = D: CUS ¢ COLOR 7, 12 SAYE 1, 1, SIRINGRLBO, 4781: §AYI £3, 1, STRIMGS(6G, 178

COLDR 16, 1¢ SAYS &, 1, STRINGIE0, 95): SAYL 3, 1, STRING$80, 95)

SAYE 2, k0, U SCAPP I FORT = { 10 23: SAN 1y 3, STRIKGS(L, {9

SAYL 1, 80, STAINGEL), (79): KEXT 1

COLOR 18, 33-6AYS 3, {0, * LECIURA BE DATCS *; COLOR 15,
TSP 6, 3, " A HOMBRE DEL POI0 ¢ *s LOCATE B, 02 INPUT *¢, VELLS: IF 160 = | THEN A
A1 7,3, * B1 NOSBRE OEL CANPG ¢ *3 LOCATE 7, 301 INPUT **, YIELOSs IF 100 = J THEN 40

PN
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3 sevtg, 3, v 0 DISTRITO i : LCOATE B, 30 INPUT %, DISTS: IF 100 = 1 THEN &0
b0 YD R, 20, T D) BASTR PE ALEDNE A CLS. tole/dt *1 LOCATE 13, 0 INFYT **, RTED
{F RTEQ € 1 OR RTEQ > 20030 THZH SAYE 13, 70, SIRINESt?, ()¢ COI0 &
iF 100 = § fugk &)
§ ¢ SAYL 14, 29, " E)  FACICR DE VOLUMEM TEL 4ZEITE {adis.) 't LOCATE 14,
IF FYFO ¢ 1 0P FNFD > 2 THEN SAYD 14, 79, STRINGS(?, 91: 6010 S
I TC6 = | THEN 40
& ¢ SAYL 1S, 20, *Fy  VISCOSIDAD DEL ACEDTE f ) 1 LDCAIE 15, 703 INPUT **, VISC
IF VIS0 < .1 0% YIS0 > 5 TREN SRYI 1S, 70, STHINGS(7, 0): 60105
IF 160 = 1 THEN 40
7+ SAY 16, 20, ¢ G} COMPRESTAILIDAL 0TAL fesi-) *s LOTATE 15, 70: INPUT **, QT
1F CHPT ¢ 1E-(8 QR CNPT 3 L0001 THEN SAYD ¢, 70, STRINES1T, G¥: 60°0 7
IF 100 = | THEN &0
B :  SAYL 17, 20, * ) ESPESOR DE La FORMACTON { 1) *s LOCATE 17, 70: IRRUT ' THY
IF THK C 1 OR THE ) 1500 THEN SAYY 17, 70, SIRINGSET, 09z G010 6
1F 100 = 1 THEN 40
9« CAYL 19, E0, * 1) RADID Del FOID I ft) ‘1 LGCATE 18,
IF RADV ¢ 1 1 12 OR RADM > 8 / 12 THEW SAYL 18, 70, STRINSS(7, 0%; €079 9
IF 100 = | THEN 49
LI E (R
CALL CPBIOLD, 8, NNYH
COLDR 45, 13 OR NNX GOTC 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 9, §0C

e THRUT **, FVFQ

~3
3

INPET **, PAGM

' LECTURA DE LA PRUEBA TE PRESION

165 SMYL 1, §, STRINGSBO, 178): SAY1 £3, 1, SIRINGS(83, 172%: 3AYL Z, I, STRINGSIEY, 95)
SAYS 3, 1, STRINES(BO, 951: COLOR {4, 1z SAYL 2, b8, "(SCAPP )
SAYY 3, 19, 'SISTEMA TE CONPARRCION  AUTONATICA®
COLOR L4, §¢ LOCATE 12, 10: INPUT *NUMERQ GE PUNTOS ORTEMIZOS Ex LA FRUEEA DE FRESION NS
1F HPX £ & OR 49X 5 90 THEN GOTQ 10
21 (15 ; COLOR 15, 43 LOCATE 1, 1: FRINT *.%y STRINBH(TB, *="; %'
FOR X = 2 10 £E: PRINT **; ¢ LOGWIE , 80: PRING *f; : WEUT
PRIKT *L*; STRINGS{TE, <)y 1%
FOR y = 2 10 23: LOCATE y, 20: £RINT + -, + LOCATE y, S0: FRIBT *J*; ¢ NECT y
SAYL 1, 20, STRINGSCS, 2031: SAYL 1, 53, STRINGS(1, 203t
SAYL 3, 2, STRINGHTS, *=M
SaT) 3, 20, STRINGS(1, 20a)s 3AVI 3, 50, SIRINGSU, 206)
SAYY 3, 1, STRINGH(1, 204): SA¥E 3, €0, STRIKE4(1, 183)
SAYY 23, 20, STRINGH!I, 2020 SAYE 23, 50, STRINGS(1, 262}
COLOR 34, 1x SAYL 2, 5, *DATO Mo.®: SAVE 2, 30, *TIEMFD tHRSH
WIS = NPE - 10 SAYD 2, 55, PRESION PSP
215 :  IF UCASES(OPTIONS) = *A* OR UCASESIOFTICNS! = *C* THEX
NUNERDX = KPS # 13 KPY = NFX & NDAX: KPIS = WPE - 1

ELES
KUMERDY = 1
EXDIF
IF KPY (= 19 THEN TFY = 0: NP3% 0 ELSL CFY = 203 NPST = WPX
381 : FOR ¥ = CFY TO HPSY STEP 19: RVS = C: F2R 1 = NUMEROX TR WPY1 1 =)

IF 1 )= 20 THEN
FYG = A6 + 11 IF RYG = 20 THEN NUMEROY = J; BOTQ 222
GAY1 2, 5, 'DATD Ho.s SAY1 2, 30, *TIEWPQ (HRSI": SNX 2,85, " PRESION (PSItfi [ =) ~¥ + 1
SAY{ 30,7, xSthSiISE'
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LI, 8t EROE R PR A '
SAYI 314,32 " CLSEYE I e LA, bl .
END IF
IF 1 )= 1B THER
COLER 15, 15 SAY) 23, 5, STRINGS (88, ‘=): SAYI 23, 20, STRINGS(I, 202): SAYY 23, 50, SERINGSII, 202}
ERD IF
COLOR 14, f: SM23 ¢ 1, 7, ]
27+ COLOR 14, [+ IF 3 = f THEN DELTIN(I) = 02 SAY2 3+ [, 32, BELTIN() ELSE LOCATE % ¢ 1, 32: INPUT * *, DELTIALD)
26+ LOCATE 3+ 1, 815 IKRUT * *, PRS(I): DELPRSEI) = ASS(PRS(I) ~ PRS{INS
IF FRS()) = O THEW 600 214
1F 7 = 2 THEN IF PRS(2) = PRSI1) THEN BOTO 216
INCRPRS! = IPRS(2) - PRS(T)) / ABSIPRSI2) - PESLI})
1F 3= 2 THEN
IF DELTINGI) (= DELTINI - 1) THEN
SAYD 3 ¢ [, 32, STRINGSI7, 0): COLER | 9: COLGR 23
SAYI 3 ¢ 1,33, * ERRDR *+ DO: LODP WHILE INKEYS = **
COLOR 143 SAYL 3+ 1, 32, SIRINSMY, 017 SAYL 3 ¢ 1, 81, SIRINGSU11, O): 6OTO £17
EWD 1F
IF PRS(J) = PRS(F = 1} THER INGICADOR = 0: 6OTO F1
INCRPRS2 = (PRSLI) - PRS(] - 1)) / ABSIPRSLTY - PRS(J - 1}): INCRPRSI = INCRPRSS ¢ INCRPRS2s INDICADOR = 1
2 IF INCICADCR = O THEN THCAPRSS = 0
IF INCRERSZ = O THER
SAYI 3+ 1, b1, STRINESI7, 03¢ CGLOR , 9: COLOR 23
IF IKCRPES) = 1 THEN AR = *INCRENENTO® ELSE 43¢ = "DECRENENTO®
SAYT 3 e 1, 61, A383 D5 LOCF WNILE JWKEYS = Ty SAVE 3¢ 1, 6L, STRINGHUIE, O1: SAVD 3+ 1, 32, STRINGM(S,

1]
§010 €47
END IF
END IF
KEXT }
e NEXT X

820 1 IF CPTIONS = A" OR DPTIONS = °C* THEN KPIX = KPY -
FOR 1= 170 NP1X: DELTINCIL = QELTIML « 1) DELPFS(IY = CELFRGUT ¢ 1)
KEXT {

‘LEZTURA BE PARANETRCS CONPARADOS E IKVESTIGADOS

1r CU5: COLOR 7, 13 FOR 1 =) 1023 SV [, 1, STAINGSI), C}s KENT
Y1 1, 1, STRINGbIBE, 17805 SAY1 23, 1, STRINGHEO, 178): GA¥) 2, &, STAINES(EO, 950
SAYL 3, 1, STRINES(BY, 9511 COLOR 18, 1 SAYL 2, 84, U SC AP PI®
SAVT 3, 19, 'SISTENA D COMPARACION  AUTOMATICA®
COLOR 15, 1: LOCATE 8, 201 PRIKT *¢*; STRINGS(AD, *=*i *3"t CALL MARCD: KESTE = 13030
LOCATE 15, 20: PAINT *8%; staimgsth NUCPRTIA
EOR ¥ = § 10 14a LOCATE €, 201 PRIND *J*; + LOCATE £, 41: PRINT *|"3 2 KET
SA¥L 10, 82, *REALICT LA COMPARACION COW CURVAS TIPG®
Als  SAYI 1E, 22, *A) PUBLICADAS®: SAY1 13, 82, 'B) GENERADAS AUTONATICAMENTE®
SAYL 14, 22, "Ly SALIR DEL SISTEMA®: ATISTES = [NeUTS(1)
IF YCASERIATUSTESD <) *A* AND UCASER(AIUSTES) € "B* AN} UCASES{AJUSTESD © *C* THEN 6010 A3
I UCASES(RIUSTES) = *A" THEN
COLOR 14, &: SAY) 12, 22, "A) PUBLICADAS*
COLOK 15, 13 MUMESAIMATCHY) = 0 NUNESBINATCHY) = O: NUMESCINATCHY) = 0
NUKESRINATCHX) = Ot RUNESSIRATCRY) = 0

3z



END iF
COLCR 18, &2 IF UCASESIAJUSTEN) = *B* THEN S301 i3, 22, 'F) GENERADAS AJTORATJCRMENTE'
IF UCASES{ATUSTES} = *C* THEN SAYI 14, 22, "[) &ALIP BEL SIST
COLO% 14, B: SAYI 2O, 5B, *  CONTINVAR €5°N1 *: LOCATE 20, 725 a8 = [KPUTSILS
IF UCASES(R$) = *§° THEN GOTT AJ3 ELSE £OIO 1t
COLOR 14, 1: DO: LOTP WHILE TMKEYS = **: IF COASES{RIUSTED)
AJ3:  IF UCASESTAJUSTER) = B* THEN
LS 2 COLOR 7, 19 FOR 1= 1 10 23¢ SAYL §, 1, STRINGS{ED, 6}y NEIT
SAYL 1, 1, STRINCS(GO, §70): SAYL £3, 1, STRIMESI®), 178): 34Y1 2, I, SIRIMEMIES, 93}
SAYL 3, 1, SIRINES(BO, 95): COLOR 15, A1 E, 84, "USCRPPIY
SAYL 3, 19, 'SISTEMA 0f  COMPARAZION  AUTCYTICh™s FCR 1« 170 23: SAYI 1, I, STRIAGSU, 1799}
SAYT 1, BO, SERINGSI!, 179%: KEXT ]
COLOR 15, fr LOCATE 3, 15: FRINT *¢"; STRINGRASO, ‘=13 %:°
FOR X = & 70 B4 LOCATE X, & LECATE T, 15: FRINT 'l'; 1 NEIT
LOCATE 14, §3s FRINT &Y 5 "y
EAYI 19, 15, STRINGHISE, "=')s Sw¥i 7
SAT1 b, L8, "PARAKETROST: BAY{ &, 13,
FOR X = & 70 13: LOCATE X, 30: FRINT LLTATE 1, £2: FRINE '!'; 1 OKEY”
SAY! S, 38, STRPIGH(Y, 2033 SAed 18, 3n, STRINGS!E, 2080
SEY1 S, S¢, STRINBMIL, €63h: £AYD [4, 22, STAIMGSED, 2AgH
SAYL 3, 17, "A: RSD's GAYIL 16, i7, "B 3§
SAYL 12, 17, °C (adh*s SAYD 13, 47, ‘D2
SAYY 15, €3, 'fracc.'s SAVE §, (&, STRIWOS(S
SATL B, 15, STRINCHI, 20b: SEVLE, 4, STR

THER BOTD qud

E IOV PR
b, I8, CINTERVALOST

“YY U3, 21, STRINGS(L, 237
0, SVEINGS([, Z6kiv SAVL B, 0¢, STRINGS(N, 20b)
COLGR 15, Ly CALL ¥ARCD

FARESD: LNCATE 9, 34: DNAUT ** OCATE 5, by PVRUT o R8BI M
17 R3OL ¢ @ GR PS0L Y 5 iz R552 R RGD2 s PRI THEN BOTE
PARRSD
IF DRE = 1 TMEN €010 17
FARSE: LOCATE 17, 360 INPUT ", SOtr LOEAIE | by INFYT *t, SB3
IF 501 ¢ -7 0R SL1 Y 189 ER 802 « -7 R §12 ¢= )1 THEN 519 FARZD

IF DR2 = | THEK 8010 11
PaRpR: LGCATE 12, 345 INPUT *¢, PRIs LOCATE 12, ar [NST °°, FED: LGCATE IE, Sao TWEGE *°, FPY
16 PR ¢ 00 R PRL D 3000 OR FRZ £ 00 R FBZ ) 3000 R PRI /= 0 OR PR3 TR FR2 (= FR1 IMEN SOTD FaRFR
iF DP2 = | THEN EQIO (Y
PARPGR: LCEATE 13, T4 INFUT **, PORL: LOTATE 13, Sag upbt *7) P
1F PLRL ¢ 001 GR FOFL > 3 0P FLRE

LICATE 13, {ér T **, FOF3
3 = 3 IR PCAD ‘= PIRF O3 PLRZ = PORL THEW 610

HEORCRE N
PARPOR
m FURGY = O3 AT = (INTUL{RSER - 35311 7 R30I ¢ §0 v JNTCHISHE - 8200 7 SR3D & 13 & GNTA0UFR2 - PRDY J PRIV ¢ 104
INT/UtPORE - PCRIY 7 FOR3) 4 1)}
CALOR 14, 11 RGCATE 18, 103 PRINY *Kisero de terstirmes 3 %5 Wiz S3V1 47, 19, *Deses sadificar ranqoe (574}
Has = THPURH LD CALL MARCO
i: IF UCASESINDS) 5 *S° THEN
8av1 17, 10, STRINGSI3G, * i SARY 17, 40,
IF UCASESIFS) <3 A* AND UCAT

BRAFETRD: fr PR s INFUTEAL)
ESOFR) 0 “B* ANT JCRIESEFSY O "[* AN UCASER(PS. O *D* ARD LCASES4PS) O3 E® THEN

ot L2

42 =
TF UCASESEFSY 5 2% ThEd 1 = 92 O3] ESFARIQA10e RITR PARRSH
IF UCISERIESY = *B* TUEN L] = (61 CRLL ESPIEI0ILYYs 6010 PLBSD
IF UCASERFEY = *C* THEY LD = 130 CALL ESFRCIGILED: OTO FAFFR
IF UCASERIF ST = *P* [REN L1 = 133 CALL ESPRCT(LIN: BOTO FARPCR

EXD IF

I¥ GLASESINA) = *N® YHEN SAY] 17, 10, STRINGR(SH, ¢ *}




COLOR 15, 13 SAYY 21, 47, *f'1 58N 21, 78,
LOCATE 20, 475 FRINT 4 SIRINGM30, *='1f *¢*
LOZATE 22, 475 PRINT *Dtf STRINGS30, =1} +d;
SAVL 21, A8, "SSPERE UK PONETD TER.Ho."
CONT = 05 €3 = Op LOCATE 21, 43 PRINT *RSD="; A: LOCATE 21, I4: PRINT *§+7} B: LOCAIE 21, 2¢:
PRINT *¥=*; Cs LQCATE 21, 24+ PRINT STRINGBIL, 373 =% D
FOR RSGY = FSOL T RSD2 STEP RSD2
FIR 504 = 501 10 S02 STEP §23
FOR PRA = PRI 10 FRZ STEP FR3
FOR PORY = FOR1 10 POR2 STEP PGR3
IF S04 = ¢ THEN 508 = 503
COLOR t4, 13 SAY2 21, 73, CONT
GLFA = PRY ¥ THK / (181,2 & RTED + FVFD ¢ VIS0
BETA = .0002634784348% ¢ PRY / (PORW & YISO # CHPT ¢ (RADV * 2H)
XS = PR4 / (1504 / LORARSDAD) 4 1)
FOR 1= | 10 KPIY
£2 = ALFA ¢ OELPRSCD: £3 = BETA & BELTMMCD)s Co = ATNEEZ 7 (D)
IF T4 ¢ 3THENCS = C3 / €2t 1= WPIX ELSE (5 = 03 / €2
AEXT 1
FOR [ = 1 T0 KPIX: SENSRAT(E, 1) = ~1: NEIT
FGR 1 = { 10 NPIX: VARAUXY = DELYINCI) ¢ BETH
UTIHRCE) = LOG(UARAULID / LOGFI0): BARAUIZ = LELPRS({) & ALFA: LPRSHL) = LOGIBARRUXZ) / LOBI1G}: KET 1
CALL SPLINECRPIX, LTINNC), LPRSIO), BOC), CHO), OO
FOR | = 1 10 HPIX: SENSWATEI, 2) = EMTI1 NEXT |
FGR T = 1 1O NPIX: FOTH = (2 ¢ LPESHIIYD - B0907: RSONCI) = 1000 ® SGRCLTINACIY / EXPLPATEN): NENT !
CALL SPLINEIRPIS, RSDAEI, LERSAD), BAGH, ), DML
FOR T = 1 10 HELR: SERSMATIL, 31+ CD: BERT 1
FOR 1 = L 10 KPIS: CLOCE) = 101 4 CLTINBCLD 4 LERSRILID: KEIS ©
CALL SFLIKEINPIL, CONCT, LPRSELI, BALY, CW1, DALY
FOF T = | TONPIN: SENSMAT (1, 41 < BRCDI: NELT 1
FER 1 = | TONPIXs §0(12 = (IS4 / K5} - 1) o LOGIRSDELLDS NEXT {
TALL SPLINEINPLY, S40), LPRSILY, BOLI, COUY, DAOY)
FER 1= | 10 NPI%: SENSMAT(I, 51 = BR{T}: NELT [
CALL THATINPIX, 5, SENSNAT(), L0015 CALL MEATIS, NFIS, NPIX, 5, CT(), SENSNATO), CNIHD
FOR T = J0S:FORI =1 105 CHUI, J1 = CXUI, 303 KEXT Ju MEAT 1
CALL WATINVICNILY, S, OV, DET, A201): CALL MATIS, S, 5, WPLY, 3211, £TO), CA(})
FOR T = [ T0 NPIXs NESA = AESH + ABSICMI, DM KEXT I3 KESA[ = NESA
FOR I = 1 T0 NPI%: NESB = HESB + AESICNG2, THls NEXT I3 NESB! = NEGE
FCR T = ( T0 HPIk: NESR = NESR + ABSICHIZ, D)) & 100 NEXT [1 NESRY = NESR
FOR T = 1 TO NPIX: NESC = NESC + ABSICAMS, 111 ¢ 100 KEXT fu KESCL = KESC
FOR 1= 1 10 HPIX: NESS = NESS + AB3(CMS, 133 v 100: NEXT [¢ NESSI = KESS
NESPP = KESA + 42,4200481°1
NESP = §34,29448170 + ((LOSINESA) / LDSCI0I) - (LOBINESB) / LOBLIOHY)
NESTA = ABSINESR + NESC + NESS + NESP + NESPP) / 100000!
IF NESTA (= KESTH THEN
A= BSD4r B = G08; D = PRe; £ = PORG: NESTR = NESTA: LOLOW 15, 1
LOCATE 21, 4% PRINT *RSDa*y A1 LOCATE 21, 1Az PRINT *Se*; B2 LOCATE 21, 24:
FRINT *S=*; Dr LOCATE 21, 8¢ PRINT STRINGR(E, 2311 *=%; €

D IF
NEXT FORG: RELT FRA4: NEVT 534z NEXT RS04
COLOR 7, 1z FOR 1 =1 70 23: Sa¥] I, 1, SIRINGR(E(, O)s NEXT



121

At

SAYY 1, 1, STRINGBLBO, 178)s SAYE 23, !, STRINGS(E), 178): SAYE 2, 1, SIRING${BD, €5}
SAYE 3, 1, STRINGSCBO, 953¢ COLUF 84, 1: oY1 2, &4, *CSCAFP Y
SAYD 3, 19, *SISTENA DE  COMPARACION AUTDWATICA®: £0% 1= 4 70 233 Savl §. 1, SIRINGSL, §79)
SAY) {, 60, STRINGS(!, 1791: NEYT
CALL RAPCB: CCLGR 15, 4@ LGCATE 5, 15: FRINT *o7y STRTHGUISH, *20)y 'i'
FOR = & T0 18; S3YL X, 66, *J*s SRV {, 15, ‘!': HELT
LOCATE 14, 15: PRINT &'} STRING$(S0, *='1; 147}
SAYL 7, 25, *LA CURVA NS AJUSTADA E5:*
LOCATE 8, 33; PRINT *RSD =*: A: LOCATE 9, 33: PRIXT *CO =*y C5¢ LGCATE 19, 23 PRINT *S
LOCATE 12, 33 PRINT "FOROSIOAD ='5 E 9 130; * ¥*¢ LQUATE 13, 33: PRINT PERNEAPILIDAD (MD)=
SAYL 21, 47, '|': EAY1 21, 78, 'V
LOCATE €9, 47: PRINT '<*¢ stRikshian,
LOCATE 22, A7s PRINT *L's STFING$(39, *=*;
SAYY 21, 49, "OPRIMA FETURN FARA CONTIMURR®
00s LCCP WHILE INVEYS = **: 6070 11
END IF
1F UCASE$AJUSTES) = *C* THEN BOID hdt
€15 7 100 = 02 COLCR 7, ¥: SAYY I, 1, STRINGS!6G, 1785
SAYY 23, 1, STRINGSIBD, 178): COLOR 14, 1: SA¥L 2, 1, STRINGS:YS, 351
SAYE 3, 1, STRINGHIBO, 550: SAYI 2, 50, (G CE PP )
FOR ¥ = 0 10 235 SRYY I, f, SERINGS(Y, 179): SA¥) 1, 80, STRINGS'{, {7%)s KELT {
COLOR 14, 1; SAYY §, 10, "LECTURR DE PARANETRTS COMPARE[JS*: C0i0F 15, 1
SAY1 B, 10, * A} COEFICIENTE OE ALMACENAMIENTD ADIMEMSIONAL ’
LOCATE 8, 84z INPUT **, COCINATLHY)
TF COD(HATCHR) € O OR RTED ) 1E+07 TKEX SAYL B, &4, STRIMEM(F, 03 EOTO 12
IF IC0 = | THEN &§
SAY1 9, 10, " Ei FADID ADINENSIORAL DEL FATOR 3 DAZD '
LOCATE 9, 84z INPUT **, RADSGIPATCHI)
IF RADSRUMATCHYY <= 1 02 RADEQIMATCHX) 3 1000005 THEN SAv1 9, 4, STRINGBIT7, Gi: 6070 13
15 106 = § THEN &1
SaY1 10, 10, * €0 FACTOR CF GAsE *
LOCATE 12, £&: TNPUT ** SYNCHATCHYX)
IF SKYUMBICHNY © -7 CR SKN{MATCHZY ) 100 OF SYN'MATCHIY = § TREN Sarl i3, ek, STRINESIT, 01 GOIC 1A
IF 186 = | THEN &1
COLOR 18, 1t S4Y1 13, 10, "LECTURA CE PARAMETROS C4LCOLADDS"
COLo& 15, t: SAVE 16, 10, * D} FESNEABILITAD DE (4 FORMALION t5di "
LOCATE 18, #4: IKFUT **, FRNCRATCHYY
1F PRNIMATCHYD < 0,01 OR PRACMATCHY) > 3000 TKEN 3aY1 1¢, sk, STRINES(T, 0): G215 !5
1F 100 = 1 THER 41
ShiY 17, 10, * E} FORCSIOAD LE LR FOPKSCIOY Hrazd ‘'
LOCATE 17, &h: INFLUT **, PORCHATCHY:
1F FORCHATERND ¢ €001 OR PORIMATCRUN ) 3 THEN SAYL 17, &, STRINESET, 0% 6670 14
IF IC0 = | THEN &l
160 = i+ CALL CAMBIOCIE, 5, WNE)
O NNY BOTO B, 2,3, &, 5,6, 7, 8, §, 10, 11, 13, 13, 14, 15, 1§, 17
CLs
NUSESAUMATCHY) = 02 NUMESBINAICHYY = Gr WUMESC(PATCHE) = € NUNESPIMATCHX) = Q¢ WUNESSINATCHX) = 0

DETERMINACION DE L& RATKIZ OE SEnalRILIDRD Sik FARARETADT [T LNIPATA

ALFA = PRNCNATCHED + THY /7 {141,2 * RTED o FVED # VIS
BETA = 0002837843684 « PRACNATCNS) / (POR(MATCHY) ® VISD + CHPT + (RADW * 213
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LiLEY

K§ = PRYINATCHYD / ({SKNIMATCHYY / LOGERADSDINATERTIDY + 1)

*QERLYADA COX RESPECID A ALFA
FOR 1 = | 10 KPIX: SENSKATLT, 1) = -1 kEYT |

‘PERIVADA (0N RESPECTD # EETA

FOR T = | 10 SPIX: VARAUIL = DELTIRED) ¢ BETA

LTINA(L) = LOGIVARAUTLY / LD51101: BARAUX2 = DELPRS(T) # ALFA: LFRS4XT) = LOBIBARAUXRY / LOG(I0N: NEXT I
CALL SPLINE(KPIT, LTiNAC), LERSIE), B0y, COL), DD .

FOR 3 = | 10 KPX: SENSKATLY, 20 = BHI1)s KEYT |

*DERFTVADA CON RESPECTR A RSD

FOR 1= 1 10 KFIXs POTA = (2 ¢ LERSHID)) - LBORGT: RSON{) = 1000 ¢ SQRILTINRCL} /7 EXPIFOTRIIL KEXT {
CALL SPUINENPIY, R3DMC), (PRSOCH, BOOY, Co(3, De()}

FOR 1= | 10 bPIX: SENSMAT(L, 3 = BAI1): NEIT |

* DERIVADA CON RESPECTD A CO
FOR T = § TOKP{X: COBCEY = 10F & LTINGLTE / LESSRED)): NEXT |
CALL SPLINE(KPIY, COOY, LPRSVI}, 844, (40, Co1))
FOR T = | 10 KPIXs SENSMATID, &) = E0i13s NEXT |

‘DERIVADA TON RESPECTE A S

FOR [ = 1 10 NFIX: 38D = C{PRMINATCHX) / KS) - 11 ¢ LOBIRSDRCLH)Y NELT |
CALL SPLINECNPLY, SHEG, LPRSHIN, B#O), CAfY, LUtH

FOR 1= 1 10 WPIX: SERSNAT(L, 5F = BA(I}e KEXT I

*TBTENCION DE LOS NURERCS DE ERRCR DT SENSIBILIDAD SiN PARAMETROS LE ENTRADA

CALL THATONFIY, 5, SENSHATUN, CTO)b: CALL AMATIS, NPIE, NPIX, 5, CTE), SENSHATO), CH()Y
FOR 1= 1 105 FOR J= 170 5: DAL, B = CHET, J0: NEXT Js MEIT

CALL PATINCUENIDS, §, O, CET, A200): CALL KNATES, 5, 5, NFLX, 8201, CT1), LA

FO® [z ) 10 NPIY: NUNESACNATCHE! = AUNESA(NATORS) ¢ ABSCCM(Y, 11)e NEXT It NoNESALCKATCKC' = HLNESA(NATCHY

FOR 1= 1 10 NPIX: KUNESBIMATCHX) = SUNESBIRAICHY) ¢ ABSZCN2, 111z NEXT I+ NINESEI(WATCHX) = NUNESRCNATCHY)

FOR [ = 170 HPLY: NUNESRINATCHU) = HUNESRINATCHE! » £BSICNI3, D)5 o 160z NEXT 13 WUKESRACHRICHYD = MUNESOINATCHY)
FO% © = 4 T0 NPIX: NURESCIMAICHR) = RUMESCINATCHY) ¢ AESICNCY, 131 & 100s NEXT {3 NUNESCIiMATINIS = NUNESE(NATCHR)
FOR 1= |10 NPLX: KUNESSIMATCHII = NUMESSIMATCHYS + ABSICHAS, 1) ¢ 1663 NEXT 13 KUNESSIORICHE) = MURESS(AATCHY)
KUNESPPIAATCHEY = KUNESA EATCHED ¢ 43,42344B1t

WUMESE MATERS) = 424,29489098 & ((LOBRUNESAKATCRT ) / LOGUIG) - (LGBIMUMESHINATERTY ) 7 LOGUIGN)

‘PRENER DIAGHOSTICO t H-CURVAS TIPD COMPARADAS)

TL5 & COLGR 7, |
NESTINATCHY) = ARSTAUNESRIMATCHY) ¢ NUKESCIMATCHYI + NNESSIHETCHN) + KUKESPINATCHX) + WUNESSPLATCHED) / 160000!
CONFIL, HATCHRI = ABSILOGINUNESRINATCHS! 1)s CONF(2, WATCHS) = ABSHLOS{NUNESCIMATCHK) }i
CONF(3, MATCHU) = GBS(LOGINUNESS INATCHY) 1 }s CONF(4, MATCHS) = ABSINUNESP (NAICHY} / 160}
CONFIS, NATCHE) = ABSONJNESPPINATCHY) / 1000: FOR { = | 10 XATCHX: CGLOR 7, 1: tC =1 ¢ 7
51 LC, 2, SIRIASHTE, )
1F 1 ¢ 9 THEM
SAYI LE, 2, STRINGS(L, 48 + 11
£L5E
SAYILE, 2, *1%: A = 1 - 91 VL LL, 3, STRINGRIL, 47 + &)
£ I
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SAY2 LT, 9, RADSOMI): SAY2 LL, 18, CO¥F(L, Dy: SAYR LC, 23, CERMD)

SAY2 LL, 32, CONF(2, 1): SAY2 L[, 38, GWN(H): EAYE LC, 45, CONFI3, D)

SAYZ LT, 51, POR(IY: SAY2 LC, 59, CONFU4, D1

SAY2 LC, 85, PRR(DD: LOCATE LL, 73: CRINT U3PG *¥a giet; CONFES, 15 €03SRMGL) = €

FOR # = 1 T0 5 ERRSUN(I) = EFRSUN:1i « CONFrY, 12 CDLOR 15, f: LOCATE LC, 4: FRINT USING “44.43%; NESTID)
NEXT Kr NEXT |

SAYE I, 4, STRINGS(BO, 178): SAYL 2, 1, STRINGSIGD, S5i: SAVL 3, 1, STRINGS(80, 95)

SAVL 2, B, *SCAFP:  Sisteaa de Comparacion Avtoeatica para Fruebas de Presion®

SAVL 4, 2, STRING$473, 95%: LOCATE 4, 20: PRINY *Aralisis de Fecultades®:s (GLGR §, 2

SAYL §, 2, STRINGS{78, Ohi SAYL 5, 3, "CURVA®: SAYV: 5. 16, °*R3D': S¥1 9, 36, "CD°

SAYD 5, 45, *§*: SAY) 5, 59, STPINGS(1, 237): SAY1 &, 73, X'

SAY &, &, STRINGS(78, M0: SAYD b, 7, "No.*: SAVE £, 5, 'NEGTY

FOR § = )1 10 &7 STEP 14: 5AY1 8, &, *VALDR*: SAYL &, 1 ¢ 7, "EFRGR*: NEXT [ COLOR 7, §
SAYL 7, 2, STRING${75, 198)

FOR 1 =20 10 76 STEP 14¢ SAYD 7, E, STRINGS(I, 37%: WEU 71 SATL 7, &, “MES*

SAYL (MATCHY ¢ 9), 2, STRINGS(7G, 194!

FOR T = | TG WATCHY # 92 SAYY [, f, STRINGRIL, 179); SAYL 1, B4, GIRIKGSUI, 15%i¢ KEXT

FIR | =9 10 78 STEP 143 FOR J = § 10 WATCHK ¢ 9 Savi 1, 1, STRINGS(!, 1771 XEXY J: WEXT |
FOR ¥ = 17 70 708 STEP 14: FOR J = 7 TG NATCHX # 9: Satl 3, F, GIRINGS(1, 179): WEXT Ju NEXT ¥
DO: LODP WHILE INKEYS =

SEGURDD DIAGNOSTICD { ANALISIS DE LA ULTENA CONFAPACION REALIZADA)

PULSQ = 0: €15 3 COLOR 7, 1s SAYL 1, 1, STOINRNIED, 17301 3AYL 2, L, STRINGHUED, §5¢

SAYL 3, I, STRING$(RO, 95)s SAYS 23, 1, STRING$(B, 73}

FOR [ = 1 10 231 SAY1 1, 1, SIRING$(1, 179%: SAY] [, @9, STRINGS(Y, [79%: NEXT

GAV 8, €, "SCAFP:  Sistesa de Comparacion Autckatics para Fruehas de Precion’

COLOR 14, 32 SAYI 6, &, STRINGS(TZ, 01z SA¥[ 7, &, GICINGE192, 6} SAVI 8, &, STRINES(TR, 0)
SAYL 5, b, '[URVA Mu, 1 *1 LOCATE 5, 71 GRINT MBICHY

§A¥1 5, &, "FOD + "1 SAYL 6, 17, WELLS

SAYL 7, &, *CANPG ¢ "USAYE T, 17, YIELSS

SAYL B, &, *DISTRITG & ': SRV B, 7, DISTS

CCLOR 7, 1: BAYE 4, 2, STRING$L78, 991 5A¥L 4, 39, *Anzlisis de Fesulbados®: COLOR 18, |
SV 9, &, STRINGS(72, 95): SAVI 16, 5, STRINGSI72, %%)

FOR } = 510 221 CAYL 1, 5, STRINGS(], [730: SRV [, 77, GIRINES1, 1790 KEXT ]

COLCR 3, 12: SAY) 10, &, ' PERANETRQ "y G3Y1 10, 21, * a0

SAYI 10, 32, * CONFIABILITAD  *+ SAYI 16, 49, * W E. &, »

SAVL 10, L3, *CALIDAD ZE (GNP, *: COLER 7, 1

CAYY 1%, &, STRINGS{7!, OF: S8Y) 12, &, *RADID &DIM, Fg ¢

SAY) iE, a4, STRINGS(TY, 0): SAYL L2, &, “COEF, ADIM, {0 *

SAYL 13, 6, STRIKE$ITL, 0)r 84Y1 13, 4, 'FACTOR DRSO 5 °

SAYY 14, &, STIRINES{71, 0): SAYD fb, &, "PERNERBILTDAD ¥ °

5A11 15, &, STRINGS(T1, 0)3 3A¥1 1S, ¢, "PORDGIDAD *

SAY] 135, 20, SIRINGS(E, 83Ty GAY) 55, 2f, * *

LOCATE {1, 23: PRINT USING *HSRIBA.00*; FADSQIRATCHXD: LOTATE 12, 23: PRINT USING “S84008.48%; CDQIMATCHY)
LOCATE 13, 23 PRINT USING “H4480.00%5 SYN(NATCHOY: LOTATE 1%, 23: FRINT USIND *U8MHIE.80*; PRUSATCHY)
LOEATE 15, 23: FRINT USING "¢H4841, 4073 PORINATCHY)

FR1=1105

IF CONFII, BATCHX] 3 100 THER CONFET, %ATCRY) = @ ELSE CONFLOL, MATOHXY = 100 - CONF(I, MATCHL:
NEIT |

FlR1=1105

IF LONFILE, MATCHY) b= @5 THEK CONFIS(EY = * EXCELENTE®

[F CONFIUL, MATCHYD € 55 AND CONFIC1, MATCHY) D= 90 YHEN CONFIS(D) = * MUY BUSHA®

IF COKELZT, MATCHE) D= 85 AND CONFIIT, KATCHE) < 90 THEN CORFIS(]Y = *  RuERA®

3a



IF CONFIAT, MATCHS) 3= 90 4N CONFIUY, FATIHYY ¢ 65 THEX LOWFISITY
1F CONFLLE, MATCHE) b= 76 ARKD COMFHE, MATCRYI £ 80 THEN [OWFISEI
TF CONFLLT, MATEHRT © 79 TREN CONFISED) = ¢ PESINAY

NEIT |

LOCATE 11, 26 PRING GSUHS "HI0. 10 X'y IRMELHL, MATENY)

LOCATE 12, 3bs FRINT USTNG *HRLN X7y CONF 12, MATOMY)

LOCATE 13, 351 FRINT USING *HIbAY 2°y LOKFHG, MATIHD)

LOCAIE 14, Teu PRINT USING *$00. W0 X7y COWFHG, MATEHU

LOCRTE 1%, 363 FRINT USING *WE.41 X*; CONFIa, WATOHT

* o OND CONRREME®
* D RLEPTEFLES

" oa

LOCATE 14, 69; FRINT USING *SREEEHL. 4% ARSIRUMESR(XNTCHID
LOCATE {2, 49: FRINT USING “HOREINL 3%} GBSINUKESCMATENTY
LOCATE 13, 49: PRINY YSING *PHRHI0Y, $9°y RESIRUNESSINATCUD)
LOCATE 14, A%: PRINT USTAG *HRIEMD AR} RESIRUMESPRAMATIRAN
LOCATE 15, 491 PRINY USTIG *443000) 007 ARSCRUNESPIMATTISY)

SAYD {1, 60, CONFISTYE: SAYY 12, bO, CONTIS23: SAYE 13, 80, CONFise)
SAVE 14, 80, CONFI$YSEs SAYY 15, 80, CONFIetLr; LOLO® 14, S
SAYL 17, &, STRINGHCTE, §5)e SAY) 47, 30, D LAENDST IO toL0R 14, 1
SAYL b, 39, YNCLELO SIMRLADG ': SRVL 5, 57, SYAEIMIENTO KOMBGENED®
16 12 + SYNIYATCHKD) > &0 JHEW YUK = 14 6010 360
360 3 IF KUK Y L5 THEN
SEY[ 7, 35, *Radio fimite cva efecte dp dafc”
SAYf 8, 39, *y slaarenamiertc”
3813
Safi 7, 59, *Cen fravturd vertical de conductividas®
SAT( 8, 39, *infinita 7 efects de alracenamtents”
JLh
CONFT = (CONFLID, MATCHRD ¢ CONFHAE, MATCHS] ¢ CONF1I3, FATCHXD ¢ CORFUA, WATCHKE + CONFIME, MATCHYES / 3
SAYL 43, &, STRINGS(TU, Q1c SAVE 19, &, SIRIMOSITY, 01 SAYL 26, &, STRINGS (7Y, &)
SAYL 21, b, STRINGS(TE, Gbs SAY! 22, b, STRINGH(TI, O
CONFIDENCIEL = DRT(100 ~ INTINUNESAIMATTHRKY / 1001
IF FARARETRDS = 7SVIN® OF PAEAMETRDS = "RADIC® 0% PERIMETEOY
LENFT = CICRNFT ¢ 51 /2 )
CONFYS = LLOGCARSIHUNESASINATCRSITHT + (LOGTAESINUMESEC/ATCHA MY ¢ ILOGIABSINUNESRC(RATCHLND)
CONFYY = CONFTL + (LOGIABSINUMESCC(MATTHUND) + (LOG(RESINIMESSLIRRTINGY )Y
SAYY 18, 9, "EL GRKOA PO RARAPETRC 0 ENTRALA €S 5 *
LOCATE 16, &4: FRINT DEINS “SR6 0bel; LBSILONFTH
SAYl 18, 73, STRINGHH, 378
30Nt
1F CONFT 3= 60 THEN
SAY) 19, 9, *CINFIABILIDAD OE PARRMETAD: [OMFARAUOS ACEPHABLE’
LOCATE 20, Rz PRINT *LA CONFIARILIPAD EY LA MEDICIONES JE Fuf €S OE *5 CONFIOENCIRL
SAVL 23, &2, SIRINES(Y, 31

SLMLEENABIENTO® THER

EKY 17

IF CONFT D= B AND CONFT < 59 THEN
SAYL 19, %, 'LCAFIARILICAD DT PARLMETROS COMPARADDS PUTD ALEZTARLE
LOCATE 28, §: FRINT ‘LA CONFIARILIDAD €N LAS NEDICIONES 1% Puf €3 OF '; CONFIOENCIAL
cpve 28, k2, STRINBS(Y, 37
SAYY 2%, 9, 'SE RECGRIENDA MEIRER CoLi
3510 27, 9, ‘TE PUNICS BATD YIG GTILIZANID

SLIDAD OF CRUPBRACIGN AUTERTENTANDD EL RAREQ®
T PARANETRUS [E ENTRALA"
Ty IF
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1F CONFY ¢ 80 THER
SAY1 19, 9, *CONFIARILIDAD CF PARANETRDS COMPARADOS NO ACEFTALE®
LOCATE 2€, %1 BRINT LA CONFTABILIBAD £N LAS NEOICIONES DE Puf €5 (E *; CONFISENCIAL
YL 20, b, STRINGSLL, 3N
SAYL 21, 9, "SE RECONIEADA RERLIZRR OTkh (DNFARATICR®
£4D 1F
IF PAFANETRDS < "SKIK® OF PARANETKGS = *ALNACEWANIENTO® OR FARAYETRNS = *RADIG* TaEN
LOCATE 22, 9: FRINT "PARSMETRO [E ENTRADA : FACICR [E *; FZRBYETRCS
£ND 1F
BO; LODP WHILE TNKE(S = **: PASANETROS = "NINGUNO®
1F UCASES(OPTIONSY = °C* THEN 6070 239
89+ CALL ESOUELETC: COLOR 13, 1: CALL MARCO: CALL NARSEN
COLOR 16: SAY1 B, %4, "M EN U
COLOR 23: SAY1 10, £1, STRINSU, 15)
COLCR 150 SRYE 10, 22, At MEJCRAR CALIDAD BE COMPARACION'
COLOR 23: SAYI 12, 1, STRINGHL, 1)
COLOP 15¢ SAYY 12, 22, *H) AMALTZAR GTRS PRUEEA O PRESTON'
COLOR 23: SAYL 14, 21, STRINGH(Y, 151
TOLGR 152 SAYL {4, 22, *C) REALIZAR OTRA COMPRRRCIEN®
COLOR 231 SAYY 18, 21, GTRINGSIS, 15)
COLOR 15: SAYL 16, 22, *0) SELIR DEL SISTEMA®
LOCATE 22, 585 WEWUS = INPUTS{TYe COLER 14, &
IF UCESESIKENUS) = *A" THEN SAYL 10, £2, Al MEJDRR CALIDAD OE CONPARACIGN®
1F UCASES (NENSE) = *BY THEN SAYL 12, 22, *8) ANALIZAR OTRA FRUERA DE FRESION®
1F GCRGESIRENUS) = *C* THEN SAYL 14, 22, *C) RERLIZAR OTRA COMPARACION
1F UTASER(NENUS) = *D* THEN GAYD L6, 22, *D) SALIR DEL SISTEMA"
IF UCASESINENUSY <> "A* XD UCASESCNENUS Y ¢ B* AND LCASEHHENIS} 2 *° AND GCASEMINENUSE © *D° THEM
Syl 2e, 5B, ¢ "i GOTO 690

890

N IF
IF KATCHE = 12 AND UCASES(NENUST = *€° THEN RAT(H = 5
IF MATCHS = 12 AKD UCASES(NENUSH = *A* THEN TATCHX = |
LOCATE 22, S0: PHINT STRINGS{£3, &2}
SAY: 23, 59, ' CONTINUAR ({S/NB  *x LOCATE 23, 72: A% = THPUTSIDY
IF UCASES{AS) = “S* THEN GOTO 244 FLSE COLGK 7, 1t SAYL 23, S0, SIRIMGSI23, 0): GE1D 689
244 1 COLOR te,
1F HEHUS = *A* OR MEKUS = 'a® THEN
RUNESAMRATCRY) = B: RURESE(MATCHX) = O: NUNESCIMATCRE) = 0z RUSZSRINAREHSY = O: NUMESSINATCHYY = 0
1F (NPY + NOAY) )= 91 THON PRINT * [#POSIELE DE TRARAJAR CON wAS CF 50 PUNTOS DATQ': GOTO0 218
IF GCASERCOPTIONS) = *A® OR ULASER(QPTIONG: = *C* THEN
FOR T = KF% 70 2 STEP -t
BELTINGE) = DELTIMAL - 1) DELPRSIY) = CELERSIT - 1h: NEAT |
DELTINUL) = Q¢ DELPAS{Y) = 0

£N3 IF
IF UCASESCGPTIONS) = "A® OR LCASE$(CPTIONSY = *C* THEX 6070 24
239 ¢ 1F UCASES (OPTIONS) = *BY OR UCASESITPTIONS) = *C* THER

L5 : COLOR 14, 13 CALL ESQUELETO: [ALL MARCO: CALL MAREEN
COLOR 142 SAYY 7, 23, "PARANETRIS CE ENTRADA®
CO10R 23: SAYL 9, 21, STRINGS, 1%
COLOR 15: SAYL €, 22, *A) FACTLR Db Dasd *
5841 10, 25, "N.E.S, = 't LECATE 10, &0: FAINT USIKG *BRUAE,BUS"; NUMESSLINATLAY)
COLOR 23: SAYD 12, 21, STRINGSII, 1)
COLOR 15: SAYY 12, 23, *B) CCEFICIENTE DE ALMNACENAMIENTD ®



SAYL 13, 25, “ANTMENSIGNAL”

SAYL £4, 25, *N.E.5. = 1 LODATE £4, %0z FRINT USENS "PANRIR.0H1°; NUNESCIIMATCHY)

COLOR 23: SAYL 16, 21, STRINGS(1, 15

COLOR 15: SAVE 18, 22, *C) RADID ADIM. DEL FACT, DE 04a0°

SV 17, 25, *N.E.S. = "3 LOCATE 17, 40z PRINF USTNG *48BR04,800°; KUNESRI(MATCHE)
832 : LOCATE 22, 58: pars = INFUTSID)

LOCATE 20, 48: PRINT *.%; STRINGSIZ8, “=*f; *3°

LOCATE 22, 88: pRINT *Eo; stargsize, » I',

SVl 21, 45, *  ESPERE LN nQMENTD ¢

IF UCASES(OPTIONS) = *C* THEN QPTIDNS = *BREAK”

1F UCASES(par$) = "HENU® THEN PARANCTROS = *NINGUND': 6073 989

IF UCASES(par$) = *6* THEN PARKNETEDS = *SKIN®

IF UCASER{par$) = *E TWEN PAPAKETROS = "ALKACEWSMIENTO®

IF UCASES(par$) = *C* THEN PARAKETROS = *FADIO’

IF UCASEM{par®i (2 *h* AND UCASES(aard) ¢ 8% £MD CCASENCpar$) O *C* THEN

SAYI 22, 5B, STRINGH(S, 011 GOT3 632

£ND IF

NATCHE = HATCH: + |

'

! DETERMINACICH € LA NATRTZ OF SENSIRILIZAD COK PARANETRGS D ENTRADA

COTURATCHIT = COGIMATCHY ~ 1)e SYNINATCHYI = SKNINATCHS - ()¢ FOR{NATCHY) = POR(MATCHE - 1)
FAJSOUINATCHE) = REDSQUHATCHY - 112 PRMINATCHYD = PRM(MATIHX - 1)s COLUN = 25 ON1 = 2

ALFA = PAM{KATENX) ¢ THK / (141.2 » RTEG € FVFO ¢ IS0

BETA = C00263678345¢ ¢ FRAINATCET) 7 (POR(KATCHX) 1 VISO ¢ CNPT o (RADY * 211

£S5 = FRUKATCHY} / ({SEXUYATEHY) / LOS(RADSQIMAICHTI)) + £}

‘DERIVADA CON RESPECTO 4 ALFA

FOR I = 1 T0 NFI%s SENSMATIY, 1) = =03 MEXT ]

"BERIVADA CON ZESPECTE & 8574

FOR T =1 10 HPIX: VARAUKY = BELTIMEDY ¢ BETA

LTINGCEY = LOGIVARAUXIY / L367 (6} FARAUIZ = DELPRS{IT » ALFA: (PRSI(1) = LOGUBARAUIZ) /7 LOGII0}
NEIT T

CALL SPLINE(NPIY, LTIMED), LPASEO), Eij, Cotd, DAC))

FGR 1= 1 10 NP1%: SERIMATCL, 5: = BEf1b; AEXT

*DERIVADA CON RESPECTD 4 ESD

IF PERANETROS = *RADID® VAEN G0TO (D

CLUA = COLLY +

FOR I = { 1O NPI%: POTH = (2 o {PPS§LI) - ,EOFOT
RSDRC1) = 1060 ¢ SORILTINSCL) / E7P(POTAID: NEXT I
CALL SPLINEINPIZ, RSDM}, LPRSH(}, ML), P40Y, DRV
FOR 1 =1 10 KPI%: SEXSMAT(T, COLBM) = E¥C1): NEXT |

£ ¢ DERIVADA CON RESPECTD A CO
IF PARAMETRGS = *ALYACEKAMIENTO® THEN BOIO §¥
COLUN = COLUN ¢+ 1

FOR T = 1 10 NPIX: €DA(T} = 100 « (LTEMR{D) / LBRSR(I}}: NEXT |

CALL GPLINEINPIX, CDA(), LPRSS(Y, 3a¢y, (M}, DALMY
FOR I = | 10 KPix: SENSKATII, COLUN) = RT1Ds KEXT )

ot



VG

311

448

VECA:

TDERVATA §IY RESFECTR £ C

{F PARARETROS = "SKIN® THEX €070 YFOA

COLUN = CaLUN » |

FOR T =} 10 LP13e SHOT) = (FRNCAATERYY 7 KS) - 1) o LOBERSMIIN

NEXT {
CALL SPLINENPIY, S#01, LPRSAYY, BT, CHC), 3100}
FOR = 1 10 N01%s SENBAAT(T, COLUM: = BCT)y 8EIT |

CALL THATINPIY, &, SENSWAT’1, C°0i)

CLL NAGTO8, KPLE, KOLX, ¢, (701, SENSHATE G, RO

FOR T= 110 ¢: PR J = 1 10 2 DAUS, 8= DN, b NEYT 20 REAT

CALL MATINVICNECH, &, G4, [ET, 630)); CALL MKRTie, 4, 4, MPIX, £20), €101, CMD)

FOR T = 1 50 NFLS: NEPESLiM&TCHY) = KUNESATRATCHS) ¢ SBCSCK. I, [hi: NENT |
NUAESAL(RATLRE) = NINESSIHATERA

FOR T = f TONRIY

NURESE (NATCHY) = NUMESEINATENGD ¢ ARS.CP'2, 1iks MEMT

HUPESEI(NAICHY) = RRAESRUASTIHY)

IF PARGNETROS = "FADID® THEX NUMESROMSITNE: = 8; NUNESRIIMATCRE) = 13 GOTO COL

0= 0Nt

FOR 1 = 1 10 KFIG; KUNESR{BATENY) = NUSESRA®ATCRES o ESUIMILED, D10 # 100 NEXT 1
NIMESRI(KATCHE) = RUMESRINATCHY )

IF PARANETAON = *LMRCERSMIINTC® THEN KUSESCINATCASH = f2 NESTISMATCHO) = L¢ GOTD SN
A= 0ol +

FOF [ = 110 He1Y

HUMESE (nATERY
NEAT
WURESCHEETERY) = NUBESCIAATEH)

IF PERAAETROS = "SFIN® THEN BUNESSIMZTENY = 21 NGYERSUORRICNS) = (1 GOTD VFEA]
ops oAl -1

SUMESTIMRTOHYY & AESONIOPT, 11 0 gon

FUR 1= 1 10 NFI%: NUMESTINAIOHS! = NUMESTINATONSY o ARR'TRIC®I 13} o 1002 NEIT I
KUSESS TUMATEHRD = SUMESS(SATIRYG
NUMESPP (NATCKY! = KUMESATHATCHY) + 43,429436158
RUNESPIMATCHY) = o34, 29008150 ¢ ABSITLOBIRUMETANATING Y 7 LU6L00y - (LOGOWAMESRINATCHY D) / L3GLIOIN
CPLL ENTRADAIKFIN, PREEMETRCH, STNSMATO), 4FCF &iry
CALL THATUINRLY, &, 70}, CT0H)
CALL NRAT(6, KLY, NPIY, &, CT03, ARLY, CHOD
CALL KATINVICNLY, &, J0OC0D0N, DET, &2(D
CRLL MNAT{, &, 4, KPIS, G200, £7), {0
NUNESECINAYCHYD = ABSEONIY, 110
NUMESECNARCHY) = £BSECHIZ, (1)
IF PARAMETROY = *SUIN® THEN NUMESRCIMATCNS) = O3, {1+ NUHESCLONATCHE) = TMM4, {3y YMESSCORAICNE) =
UNACENAHIENTG? THEN NUPESAC INATCHYY 3, 1 ~J~z==r1rm~1 = CNiG, 10 wn&:tcumun
IF FARRRETROS = s£A310° THEN NUMESCC'WATCHS] = CMI3, 1): KOMESSTIMATIRX) = {Mig, th: e s"::n..uuza
WINESERTIANTORES = KOMESHCIMATCHS ) 1 43.42%4461%)
NUMESPCINATCHY] = 436, 29443194 + (ABSILOG(NUNESACMETCRYY) 7 LOBIIG)) - [LOGINUNESBCUMATENX)) / LEB(1OH Y
NUNESRIMATCHYY = RUMESRCIMATCHY) + MIMESR(NATCHU)
NUNESCIMATOHY) = NUMESTCIMATIRY) ¢ KUNESCINATIHM
WURESSOMATCHY) = NOMESSC/MATCHE Y + KUNESSIKATLHYY
RUMESEINATCH) = WUKESPOIMATIRYY + NUMESP INATIHK,

4



HUNESFRORATCHNY = NURESFECINNTCHYD ¢ nUNESER oneiiey
80 1F

€49 1F

1F UCRSES(NENUS}

1F UTASES tHENUSY

1F UTASES LFENUS)

{F UCASES{NENUS )

*h* THIN BETO wyr
8" THEW §OTD 764
0t THEN PARARETROS = *KINBa0*: 010 11
*0* THENW BOMD &444

now

L5 ; COLOR 14, ts SAYL 16, 22, *SCAPP : Sistesa de Cosparacion fistomatica para prusbas de presion’
£ND

GUB ATUDAS STATIC
*EN ESTR SUBRUTINA SE EX1ISTAN LAS LINTTACIANES CEL SISTEMA SCAPP Y 5t USD DE UNA MAKERA GENERAL

SCREEM 9 PAINT 120, 23;, 9, 15: COLCR , t1: €4S ¢ COLGR 14, 11: CALL X300

COLOR 15, #)3 S8Y1 3, §, *SCAPP ¢ Sistema de Coaparacisn Autesdtiza para preebas de gresidn’

COLOR 14, 11 S&¥! 5, 30, *Ayudas del Prograsa®s % = 7: (OLGR 15, 1Y

SAYS R, b, "Este Ststesa es oti} colasente para yecimertos hosogress que cossideran®s R=F ¢ f

A%} £, &, "efecte do alanarerasiento ¢ €ado, Y los ranges de trabajo sea t"t R R0 DD EAVLE, & " frhekoe

SEYL R, 86, "64510 LE ACELTE [§22:)1 P Qo ez gidngty R=a 4
SAYY R, 18, "FACTOR DE VOL. ALEJTE Ligev=gtR=f4
LOCATE R, 1b: FRINT *VISCCSILAD CEL ACELTE (CF) G40 *y GIAINBA(Y, 2301y ® (=5 P =R+

QFL SISTEMA  IPSI-1i 1E-80 Q4 7
DE LA FORADIDNCPIESY [ B T

SAYl R, 4, "COWFRES,
SAYT R, 16, ‘ESFES

SHYL R, b6, “RADID (EL PO20 (PIES} Y1 1w e 37

SAY1 R, th, "LOEFICIENTE 0E ﬁu«“nE‘NhM[‘«’U 1OLD = 1T %

Saft R, te, *RADIO ADINENSIORAL 3¢ CAS | € R3= MELY

SRYY &, Lo, "FACTOR DE LAIO STOE (= 100 51»(1 tR=R ¢

SATE R, 18, "PERMEAGILIDAD CE LA FORX, (M3} SHE (2 3000% R= R4

LOCATE #, 18 PRINT "PORCSIOAD FF LA FORKACICHUfrace? 0017 'y GTEINGSU, 8313 * (= 3uR:zF 4
SAIL R, Lo, * "t R=R ¢

SAY] K, 15, "KOTA: PAPA CANCELAR CLALQUIER NEWL LETCQ GPRIMA LA TECLA L': R =F 4 i

SAYL Ry 16, *: B o= ® ¢ [t XI% = INPFUTSGED: IF UCASER(YI4Y = *C* THEN GOTO FAMT

16 ¢ COLOG 18, £1: CALL MARCO: COLCR 15, tis k=3

SAYL 8, &, *LOT FUNTOS-DATC LE LA FRUEEA DE PRESICY 50N MRNEIARLES ENTRE LN PANGS DE:": P =R ¢ 1
SAYL R, th, ¢ & ¢ KUY, FLNTOS (99 R+ 11 SAL R M, R
SAYL R, &, 'E! uso de este sisteas es way secciilo; puesto que lot diagristices "1 F =R ¢ |

SAYL R, &, 'arrojades reconiendan sutsadticanente les pases 2 coguir. Mt R 2 B e fr SAVIF, 46, "t F e F ¢l
SAYL P, b, 'Los resaltadys son presentedes de Ja sigeiente maneras*r k=R + L SAVIR Mg " 1R =Rl
SAYL R, 4, 'El priser anilisis indice €] error de sensibilidad de bes pardretcos-¥s PR 4t

SAYL R, &, "coaparades y 1a soea total (RESTI; ste ltiso date »s el indacativerz =R ¢
SAL B, &, *del msinr aluste de curvat 4ipo cuands ¢ bleren ncucyds torparadas St R B el
SATL R, b, "perque piweres grandes inditan e3lis cosparacaones™i R G W4 L

SATL R,y &, "El cequndo andlisis euestra el disgneslice de 1 dltied zuria Lipe™: B

SRY1 R, b, "cosparada y las niseras de erver 42 sersibilacac d- jes pardeetres® 2+t

SAYL R, &, "cosparados e investigados, lee cualec con directas pr(;nmcn;let tR=Ft]

SAYL B, &, *al ervor de crsparatien.t R =R ¢ 43 SAVI R Jg * i PRt

SAYL R, &, *Lis recosendationes arrojadas en ste diagnestice Esh‘n en farcain del’s B2 R+ )

SAYL R, &, *valer de les niseros de error de sensibilidad.”: %= R« 1y SAVL & 14, tR=R4 ¢
SAYD R, B, "1 R =R ¢ 1y X8 = DRPUTRCIYe LF UCASESIINS) = *C* THEN BOTD FANY

CL3 ¢ COLOR 16, 1s CALL MARCO: R = 3: (GLOR (S, Iy
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PANT:

STRINGS
an

Hy

SEAE Ry 6, "La Laliddd dr CoADArarION Pueve #3j77s7 Con bas siquibhles opCioress 3 P s R4 R SOYI L 16, T iR rd
SAYI R, &, “# USilazande gardastros 6w enbrade. ‘s R R4

SAYI R, &, Esta rpridn se rezaieoda cusnde's BE R0

SRYE Ry by talquna de Jes pardsetros de compiracion o dr investiqactén sp cynp LA AR

SAY! R, b, “ren toaicss erdernas 4 sde sastead, €sta opcisn disaisuge nolable’t R 2R 4 |

SATL R, 8, “sente el error de cosparatién y o5 wuy $til cnando se ttemen niparsst R =k 4 )

SBYT R, by “de error de sennabiladad altes, 't B2 R ¢ 1o SAYD R, 18, SN R =R 4

SAYE R, &, "¢ fusentando o range de puntes-date de la proeba de presidn’r R =R e L TANL R, 16, T R =R
SAY) R, &, "Esta rpratn aueecks la calidad de cosparatain il definir con Rt

SRYL By b, "sayor presicusn €] djgste ron qurvas bipp. Sin paburgo, el arrer’t R R4

SKY) R, &, ‘es suf pequeo con respecte a 1a apuica anteripr,®t F < R 4§y SAVH Ry B, M ReR e

SAYL R, &, "Se recowienda vtilitar 1d wayor tantadad de puntos: R =B 4 )

SRYE Ry 18, **t R =R ¢ 21 SAYS R, 6, 0 D asbas vpcicres’t R =R ¢}

SSYE R, &, **t BT R4 {7 I18 = INUTRCDD

SCREEK 0

BN 508

SUB LALITAD (AP, FICIURES, GFTICNS, MDA STANID
574 SUSRUTINA FRESENTA LY WEWS PARL QUE Ei USURRIG MEJE%E L8 CALICRD [ EQAFARSCION

AL CSTUELEND: TALL WARGEN: LALL MARCR
COLCR 16, {2 LBEATE o, §r COLDR Mhs GRME €, 24, “MESOPSR CELITAD LE COMPARACIDY"
COLON 23 Savl 10, 2, STRONAEIL, 1502 COLOR tSe BAYL 14, 22, *A) BUNENICR €L RANGD [E FURTOS-LATO®
TOLOR #3; SAYL 12, E1, STAINGSCL, 1Shs COLOR $h: E4¥1 12, 22, “B1 UTILIZAT PERONETROS 6 EATRACA®
COLGR 23: SAYE 14, &1, SYRIMGATE, IS1e COLR 5% SRYD 14, £2, °C1 ANBAD O°CSONES lcgriures &y 8%
COLCR £3: S4V1 b, 21, SIRINSS(S, (53¢ EDLDR 13: SRYI 14, 22, DY SALIR LEL SISTews”
LECATE 82, $9: DFTICKS = INFUTSI L COLCR 1%, &
IF (CRSESIEPTION) = “6* (R LEASESUCRTICNED = M[Y THEK PARANETECS = *HINGUND'
IF UCASECCOPTIONI® = *R* THEW SAY1 16, 22, *Al AUMENTBR € RRNGD 3P FENICE-ZAT0°
1F UCASES(OPTIONID = “BY THEN Savi 12, 22, 'RI UTILIZWR FARASETROS OE ENTRAZA®
IF UCASESIGLIONS) = *C* TEN 5411 1%, 72, *C) AMEAS GFCICNES frpcieres &y 817
1F UCRSESICRYICHSD = "D THEM SAVI 18, 22, 'DJ SALIR OEL SISTERR®
IF GCASERLOPTIONST €} *A% SNG UCASESIGPTIONST Tt *6* AND OLATESVTPTIONS) £ *0° &40 SC3SEMILFTICNG: /3 *f% THEN
SFYL 82, 53, * 15010 Bus
NG F
3AY) 22, 50, STRINEMIES, 2T
SAY} 3, 50, * COMINUAR  (S/K) "3 LOCATE 23, 721 A% = IKPATHID)
iF UCASESZAST » *S% THEM COUGR (4, 1o 6070 247 €L38 CUDR 7, U5 31 25, 39, STEINESI23, 01y LOCATE 22, 50t #RINY
(23, 012 076 635
IF UCREESIORTIONSS = *A" DR USASEMAOFTIOND) = *(* TaEX
015 3 CRL ESBUELETD: TALL WRRCO: LOTATE 13, {1 ENFUT "CURMIOS DRTCT ETICLURARAS ) KOME

EH3 IF
£4D 5i3

SUB CANID 4N, n, WU} STATIC
ESTH SURRVTING FERLEZA LOS CZI0S OF 05 DRIOS MAL ALINEKTALOS
£5408 s, 1

Ut = "CASRIGR P GFOIOK = ¢°
FOR 221 10 p: BI6 = Y19 o CH241E0 ¢ 20 & % 0ENT 2
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a3

s

o

1

10 = 408+ PCONT 1
3a71 ZE, 16, 118 * FRINY STRINESLT, O
LOCATE 22, 75: INPUT * *, ¥¥8s SA¥1 22, 73, * °
Wy =0
1F 1Y = *CONT® DR Y¥8 = “cont® THER NN = n ¢ 1 ¢ AH: 6OTO 25
FRZz 1100
1F Y6 = CHRALA4 + 7) D% ¥¥$ = CHROUSE o 21 THEN KNG = 2 ¢ oK
NEUT 2
16 HKL = A THEW
SAYL 20, 10, 'ERROF &L TECLERR LA OFC 10N, IKTENTE DE KUEYE®
W8 = INPYTRULD: SRV 26, 10, STRINGS:SS, 07: 6310 2f
[{. B3
D U

SUB DESCFRS STATIC
EN ESTA SUBRUTINA SE TESCRIEE EL FROCEDINJENTD PARA LSAF EL SISTENA STARF

SEREEN 9 PRINT 120, 200, 9, 15: COLR , fle U5 @ COLER 14, 1f: AL YARCQ
LCCATE 3, 9 COLCR 15, 113 FRINT *SCAFP 3 Sisteea de Coaparacién futgedtica pera sruehss de presidén®
L0CATE 5, 2b: COLOR 14, Bi: FRIKT *Deseripcion General del Frograsa®

R = 7t LOLOR 15, 11

S4Y1 R, 4, *E] sbietive de aste cistera, ec sralingr 12 ceaparacién de i3S divercac™s Rz
SAYL Ry &, "pruebas de presien: incresente, decresente, imvectividad, fall-off "t R =
SA1L R, b, *irterferercia, etc., con curvase tipr publizedazieen el fin de opliaizar®
S#vt Ry o, ‘el trabajo, en la dafermirazicn d& varactericdizae fis vatiagea
SHYS R, b, "tos homegrecs; 1zs ruales son indispensatles narz lograr, un dplian
SAYL Rp &, ‘rgicen de eepletacicn®s fz F v [ Bav 6, W, TR R

SAY! &, &, 'E) procedisiente utilizzid, estd hacade gn la teoris de un andlisis de': R
SAYL R, &, *sensidilided y cualquier soluzisn 3 la ecoatien oo drfoeien leferte de®:
SAY) R, 4, "dafc, toeficiente de alaatenssients, radie 2disensicral de dafed;  sin®
SAYY R, &, "eabarje, es necesario corocer 2lounas ceratteristicaz el yacimente”
SAYI R, 6, 'y de loe (luides de foraatidn, ccep <or @ porceidad, pereeabilidag’: R
SAVL R, &, "efectiva del cceite, espesor de 1 fersacier, facter de viiueen®
SHYL Ry 4, "y viscesidad del aceats, cospresibilidad tetal del sisieas, gasto ce'sR=R -1
SAYI Ry b, taceite 3 c.myradie del pran, odc..) par 2 lewsr g €obn wm corridatt Rz R4y
EAYL R, &, "en este prograga,’s K= B+ Jr XX = INPUTSUDN: IF UCRSESIYLO) = "(° THEN 6010 FIN
€S ¢ COLOR 14, f1r CALL MARCO: & = 3: £OLO¥ 15, !

SAY1 R, &, *Te la versrizad de estos datos aliseniadss, deterierd en gran aedida’s F=R 4|
SEEL R, &, ‘que la splizacién, sea confiabie."s Rz &0 |

SALFy 8 "1 EER e

SEYD R, &, "La cufva tipe dptina, que eds 52 sjucta a 164 detos de le prushs det R e R 4|
SAYL Ry b, *presién amalizada, serd obtenida despues de 1levar a tebn, un protes"i R=R #
TAYL R, &, "iterativey eediante el cual, el usvaric la detereinard, con base 3 les"t R=R ¢ 1
3AY1 R, &, “diegnastrcas arrejades.’t ko= kv

BAYL R, &, "£1 andlisus centeepia el use de pardaetros de entrada, los cuales aimi®: R =R ¢t
Y1 By &, 'mizan el errer de cewparacien, ai igual que el aveeate de ics puelas’s R =R 4
SAYL R, 6, *Ce 13 prueba de presien, Extas altercativas pueden ser  cbtemdas®: R =R &t
SAYT R, 5, "1 partir de tcnicas externas a este sistesa ;y se  recodiendan,’'t R=R ¢+
SAYL R, 6, ‘tuarde L2 confialalided de 12 coaparacien gea minied*:t R =R ¢ |

SAYL R, &, "Les resuttados errojedos cen ecte progrema, sen suficientes para":iR=P ¢
3AYt R, &, "decidir, que curva tips es la que eds se ajusta ton los dales de 1a'tR=R ¢

Wowom
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SAYE F, &, “prueba de presidn, sta inforeactdn centesslar®t Rz Poof
SAYER, 4 s R=R el
SAYD R, &, "1} Errer de ceaparacisn,confiabilidad,nieres de er-or de censibslidad®s 3= R4 |
SRIT R, &, ralifad de coaparatis? pafd cafa paiasedin Qe la elualien U1 R34
SAYI R, &, * difusiin y pardeetres investigades {percsidad v nerseabiligad 3,7t 8= R 4§
SAILR, &, "2 Confeebsisdad de los datos de la prueba de presisn®: G = R ¢ 1
SAYL R, &, *3) Calidad de la cusparacioh y recoeendaripnes® £ = R+ |
T8 = IRUTSLD s IF UCASESIXISY = *C* THEN GOTG FIN
CLS + CCLOR 14, Iis CALL PARCO: CGLOR IS, H: R =3
SAYY R, &, *Otra de las venlazas de este sisteca ec que el uscario podrd ceterminar®: R = & + |
SATL R, &, *la fartlia de cutvas tipe #3s ceafisblee, de la eiesd wanera deserids': s F=F 4|
SAYS R, &, "anterioreente *sR= R ¢ Ji SAYL 6, B, * s P =R e 13 SAVL 6, 15, " 't RSB+
SAYT F, &, °E! usua-ie deberd dirigirse a b3 cpeién d2 ayufas, para usd aeportr k=R e}
SAYL R, &, “comprensisn del procedimiento recosendads por el auter, pare obterer’:t R = R+ ]
SAYD R, &, "una buena calidad de cemparatian®s R Roe 12 SAY1 6, 18, ' 1k =R+
SAYD Ky &, *NGTS: Para cancelar cualquier pantetla epriva latecla CPs R =R+ f
SAY1 R, &, *81 DESEA SALIK DEL SISTEMA FEGFESE AL MENY PRINCIPAL Y TECLEE: &'
DO: LOOP SHILE WYEVS = *7s [JLOR , 12 €L
FIM: SEREEN O
ENd SUB

SUR ENTRALA (NPEX, PARAMETEDS, SENSMATLM, &PO), AGLHY STATIC

' EN ESTA SUBRUTINA SE ACCMGDAN LRS FERIVADAS [CL JACCIIANG (usNID SE TIERE
' SLEUN PRFANETRD DE EMTRADA,

Fz209:0

IF PARAKETROS = *ALFA® THEN GISUR 333 ELEE GOSUE 334

[F PARAYETROS = "BETA® THEW §0535 333 ELTE 603UF 33¢

{F PARAMETROS = *RADI0® TREN GOSUR 333 ELSE GOSUR 334

IF PARANETROS = *ALMACENAMIENIG™ THEM GC3UE 333 ELSE GOSuE 334

IF PARKRETROS = *SIN" THEN 6CSUE 333 ELSE 60508 33

5070 338
333 ¢o= g 3 FOR T = 1 T0 KPIX: MQUT, qb = SENSMATUL, q)r SEMF [y FETURY
334 s PP 1 FOR D = L M) KPIN ARET, P = SENSKATL, P1g NEXT [+ PETURN
333 ¢ END SUR

SU3 ESFATID (1Y STATIC
SAVL L1, 39, STEINGS!7, O): SaYL Lt &4, STRIEGH(T, £): S8Y! L1, ¢, STRIXEMY,
N2 SUR
SUB ESBUELETD STATIC
C0LOR 7, f2 FCR 1= 1 T8 23; SA7L 1, 1, STRINES(ER, 0): KENT
SAYL 1, !, STRINGSIBO, 173): 3RYL £3, I, STRINGHIBA, 173): SAV1 2, (, STRINES(RS, 95)
SAYL 2, 1, STRINGHIBO, §5): COLOR 14, L3 SAYI 2, 64, "L 3L AEF )
SATE 3, 19, *SISTEMA  GE  COMPARACION  AUTONATICA®
XD SUB
SIB HARCD STATID

' SUBRUTINA UTIL FARA ENNARCAR LECTURA 0 DATGS
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200 1
e

W6
400 1

800

LOCATE 1, 11 PRINT "5 STRINGSITE, *<t1; .7
FOR 1= 2 10 &3: PRINT *|%; + LECATE , 6B: Bejar »ge; + aen
PRINT *L"; STRINES 178, *="); °1%;

£ND SUP

SUB MARGEN STATIC

E£STA SUBRUTINA ELABORA EL ESQUELETO CE L93 DIAENUSTICLS

COLOR f4, 1: LOCATE 6, {93 FIR J = 1 TC U2 FOF B = 170 3: (OLCR 7

IF 1= 3 THEN COLOR €3
FRINT STRINBS(L, 175 ¢ 135

NEXT {, J: CCLOR 7: PRINT STRIRCSIE, 1761 J = 23 FGR 1 = 4 T0 17

IF 3 =2 THEN COLOR 23

SAVE I, 19, SIRINGSIL, 175 « J): 38Y1 1, 55, STRINGSIL, 175 + D)e

NEXT |

LOCATE I1E, %

FIRI=11013

FOR 3 = 1 T0 3: COLOR 7

IF T = 3 T4ER COLOR 23

FRINT STRINGS(], 175 + 1)}

HEXT 1, J: COLOR 71 PRINT STRENGS (1, i%8)
PRINT

EXD SUB

SUB MATINY (A1(}, o, EPS, DET, A2t11 STATIC
SUBRUTINA QUE DBIIENE LA MATRIZ INVERSA

FOR 1= 1 10 mx MVRITD = 0 WVCIT) = Oz KEXT ¢
FOR T = T0me FOR D = 1 70 n: IF 1= J TuEK 6013 20
CULT, 3 = 01 8OT0 309

tHI, 3= 4

Nt 3

YN 1

FOK = 1 10 ne GANAT = OV Lk e O

R L=110n

1F WURLDY = 1 THEN GOTO 400

qRI=1100

IF WC3) = 3 THEN 60T 500

IF A3SIRENAT) D= £ESIAL(L, 3Ih THEN BCTO 53¢

PREAL = AL, TR = i L= )

KT ]

VEXT |

IET = ARGHRANAT) .

IF DET <= EPS THEN 60T 1400
IF LR = LE THEN 6070 8OO
RI=1T0m

3 COLGR 7

JEl el W= TbERT 2!

TENP = ALILR, Thy ALILR, ) = ALILD, D4 BLLE, 13 = TEWP: YEWF « CIULR, D)

CHLRy 1) = CiNLe, Dy CHLEC, 1Y = TEWP: MEXT ¢
FCRT=3T0n
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ALLZ, D= ALLE, D 7 26KAL CUAE, D = CHLE, D) 7 RAKAT:
) ;N T
R0
IF 15 LC THEX 607D 110
68 = AN, LO)
FRT: 1100
AL, 1= AL, DE - T 8 SHHE, T OO, 35 CUCL T - TERR ¢ CAILE, The BEXT )
1o WU
WRILE) = LGt MOILE = LCx KEIT K
FRT=11an
Ok =110n
R, o= Ori, b
NETT 22 KETT |
1490 ¢ EXD 5UB

1300

SUB MMAT {8, m, K5, L%, GA), BB, CAGD) SIRTIC
© WULTIPLICACION DE WATRICES.

FOR D= ) TO X FORLY =8 TORK: CME, LIV =@

FOR 3 = 1 70 nXs CHCY, LD = OOCE, LED # (RACL, 1 o EB(), L1
KEXT 3t NEXT L1: NEXT

END SUB

SUR SAYY (17, YV, TEL8) STATIC
LOCATE 1Y, ¥Y

PRINT TELS

END SUF

SUB 5412 11X, YY, DIB} STATIC
LOCAIE 11, 1Y

FRINT 916

£%D 508

SUB SELINE (nY, 16(}, y40), FROY, CU), DAD))Y STATIE

. SUBRUTINA UTILIZADR PARA DETENER Li5 DERIVEDAS OE LCS FERANETROS OE CONPAFRCION
' ¥ DE TNVESTISACION, COW RESPECTT A LA PRESION,

Kelk = X - |
IF ot ¢ 2 TREN E411 Sub
IF p% ¢ 3 THER
BRIEY = (yRiz) - yRU11) 7 4IH2) - qeddn
Ceen = 0f
03111 = 08
EXIT sUg
END IF
DHDY = XHR) -
o) = tyli2)y - g8 7 o4}
FOR IX = 2 10 Hafx
XY = THIY ¢ 1) < X4t1Y)
BHIIX) = 20 & (D01IX - 1)+ DM

4g



LSRN HERTT IV R PR I A L]
CHIX) = CHIY + 4y - Catn

NSt 1t

B = -0y

Rbin) = DdUnC - 1)

e = 08

CUnt) = 04

1F =% = 3 THEK 503D Interp!S

CROY = CHD 2 IR - TNV - CH2) 7 X8l - ey

CAtakt = CBEnX ~ 1) £ L0B0aXY ~ TRIDY ~ B°1 - DAY ~ @1 ¢ (K4En¢ - §) ~ FPiRX - 3}
MDY = CHOLE o BREEY 7 2 7 (OREA) - a0

ChtaX) = -CHinXD @ DBAX « §1 " @ /7 {X&(nt) ~ (400 ~ 303

interpi5t
FOR IS =2 7001
o= DR - 1) 7 BIY - 1Y
BLLIR) = B4UIX) - A e DKL - )
TR = CHIKY -t e ThOIE - 1y
NELT £X
THn) = CR(nX) 1 BMnY)

FO% (h% = 1 70 Kalx

(LR
CHIX) = SLALEXS ~ DROYO & DRI + 100 7 BRI
REAT b3

BT} = [ydinkd - yAGROIXIT 7 DRONLXD ¢ DONoIs) & (C4/Ka1S. + 28 4 Chi0%Y)
FOR 1% = § 7O Malt
BRCIRY = Sya03X ¢ 10 - y0UXH 7 DHERY - DOITE) 4 rCdeTx + 4) ¢ 28 % LX)
LLISERE{X 13 U R X 134 DAV ARY 343
DU RS K1E¢ 4]
REXT {8

Think) = 3F « Ceink}
D%y = PUnY ~ 1}

END SUB
SUR YHAT (1%, 1, SENCHAT(H, CTUS STAILD
' SUBRUTINA CUE ORVIENT LA TRANSPUESTA DE UYA NTHIZ DE CUALGUIER ORIEN

FOR K= 190 2: FOR L = L 70 192 CTF, L) = SENSHAT(L, ks METY Lg NEXT L,
EXD SUB
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CAPITULO V
APLICACIONES
Con objeto de mostrar la capacidad del sistema SCAPP; ce tlustran
dos ejemplos; el primere, corresponde a una prueba de decremento. de
presién publicada; vy el segundoe a una prueba de tucremento de presién
registrada en el poio JUIB Ne.36& , en el Distrito de Villahermosaj;
ambos pozes s comportan como yacimientos homoqéneos.
EJEMPLO t: DATOS PUBLICADOS POR NUBUG MORITA ¥ K.E.GRAY.'

En éste caso, se utilizaron curvas tipt publicadas por Rameya
para realizar los ajustes; ademas, este ejemplo sirvid comp base para
coaprobar que los resultados arrojados por el sistema eiaborado fueron
similares a los publicados por Nubuo Morita y K.E.Grsy‘, y estudiar =a

detalle el comportamiente de los nimercs de error de censibilidad

(N.E.G,),

DATOS: PRUEBA DE DECREMENTD DE PRESION
h = 35 pies. TIEMPD (HRS.) PRESION (PSI)

uo = 0.2 £.p. a.853 1358

Oo. a c.s.= 179 barciles/dia 1.516 1281

fo = 1.2 2.694 1180

Ct = 8,28~ (1bs/pg”)™* 4.795 1103

vw = 0.276 pies g.528 1049

Pi = 1900 1lbs/pg® 15,16 1028

26.96 1019

47.95 1013

g5.28 1008
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En la tabla 1, se muestran loe recultados del ajuste visual de 21
curvas a los datos de prueba; de las ruales, una cde ellas debe arvejar

los N.E.S. mas pequeffos; siendo esta, la del mejor ajuste.

Utilizando el sistema SCAPP, e cbtuvieron lee N.E.S. para cada
curva comparada, los cuales son presentsdos y graficados pare analizar
su comportamiento (tabla 2 vy figuras 1 a la 6).

Los numeros de error ae sensibilidad del parémetro Rep de cada
curva, gréficamente muestran gque las curvas &, 13 y 20 presentan un
mejor ajuste; los del parémetro Cp, las curvas 4, 7, 11, 14, 18 y 213
los del parémetrn S, la curva 19 vy las de la permeabilidad y porosidad
ambos, las curvas &, 13 vy 20,

Como puede cobservarse, el vsuarioc ne puede recurrivy a analizar 5010
un parémetro de comparecién para cdeterminar el mejor ajuste, puesto

que el comportamientoc de los N.E.S, es diferente para cada parametro.

Con tase al diagnostice ! el sistema SCAPP  (tabla 2a) se

concluye que la curva de mejor ajuste es Ta Ne.13, cuyos valores sont

Co = 100,000 © = 18.4457 %
Rsp = 10 ko= 19,3987 md.
S = g0

y las caractleristicas que presenta fata curva se muestran en la
tabla 2b. ¢ Diggnistice No.2 del sistema SCAPP ).

Ecte ajuste fue comprobade 21 uvtilizar 1la técnica MDH con el
eistema GSAPP (Fig.%a), lp que verifica U confiabilidad ¥

eficiencia.
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CURVAS AJUSTADAS A LOS DATOS DE PRUEBA

2g

SCAPP
TABLA No.1
S cD RSD POROSIDAD (%) PERMEAB. (md)
o1 20 100 5 79.9213 9.35889
02 20 1,000 5 21,3970 10.05210
03 20 10,000 5 22.1348 10.39870
[ 10 10,000 5 14.7565 693250
05 5 10,000 5 17.0793 4.33280
06 20 100,000 5 18.4457 10.39670
07 0 100,000 5 14,7565 6.83250
08 20 700 70 19.9213 9.35899
09 20 7,000 10 21,3970 10.05210
70 20 70,000 10 22,1348 10.39870
77 70 10,000 70 14,7565 6.93250
12 5 70,000 10 17.0793 4.33260
13 20 700,000 10 78.4457 10.39870
14 10 700,000 10 14,7565 6.93250
75 20 100 20 79.9213 9.35689
16 20 1,000 20 21.3970 10.05210
17 20 10,000 20 22.1348 10.39870
78 70 70,000 20 14.7565 693250
19 5 10,000 20 17.0793 4.33280
20 20 700,000 20 78,4457 10.39870
27 10 100,000 20 14.7565 6.93250




£Q

NUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD

TABLA No.2/SCAPP
Curvd__ RSD cD S PERMEABILIDAD | POROSIDAD | N.E.S.T.
[ or 995,206 490.06 13,565.18 59.85 267.81 1,009,609
02 1,020,755 650.97 74,366.85 59.75 267.42 1,036,100
a3 1,010,121 70871 714,408.48 59.48 265.13 1,025,562
4 978,507 379.11 5,863.83 59.64 256.74 985,067
05 | 1,499,351 1,210.39 3,773.68 61.04 299.87 1,504,696
06 821,472 649.67 11,658.77 58,13 24222 834,080
o7 974,146 375.84 5,840.77 59.81 256.24 980,678
08 988,041 480,16 9,427.30 59.62 266.86 998,283
09 | 1022781 651.70 10,061.97 59.76 267.68 1,033,622
10 | 1,044,199 718,61 10,422.92 59.77 268.71 1,055,669
11 578,387 37641 4,100.30 59.84 256.78 983,181
12 | 1,499,329 1,210.38 2637.78 61.04 299.67 1,503,538
13 818,840 64845 | 8123.09 56,12 241.81 827,912
14 978,387 37641 4,100.30 50.84 25678 983,181
15 988,053 488.16 7,246.15 59.82 266,86 996,114
16 | 1,022,769 651.70 7,733.71 59.76 267,68 1,031,482
17 | 1,046,917 719.71 8,032.04 59.78 269.06 1,055 997
18 969,956 375.28 312441 59.78 255.70 973,772
19 1,496,408 1,209.85 202353 61.02 299.65 1,500,002
20 621,457 649.66 6263.51 58.13 242.22 828,671
21 969,957 375.28 312441 59.78 255.70 973,772
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CURYE
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“CORVA
JMEST

7.80
7.9%
16.32

NEST

2 14.59] o0
3 g.palea

SR Y

FRROA
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VALDY  ERFRGSR
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1O
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Lo
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AE9
21397
g21368
. lu'7/s
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L1R4657
ALTEES
195213
21397

-.laG
2.e1h

RED

93

abla 2a.

Dia;jnostlco_

EETEN I FIS

L18a6S7( 2.

No.1 del Sistema SCAPP

VALOR
@G

Lo 051
11,3987
325
4.3328
10,3967
&. 9325
9.35898%
10,0881

2,674
2.676
E.Sbé b

998

622
’.. b2
a.66%
2,676

10,3587
6.7325
4.3388
10,3967

EN A

990 h.

422410, 3?87 0

ERROR
P e
0.999
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CORVA Ho .

[e{emie] 1 Mt MOLELG SIMULAES ¢ WACIMTENTO HEMOGE YEG
CAMFO Fadioc finyto con efecte do dado
DISTRITO . v almacenaniants

TTEBIFTAETL TLADT N TTEALTLAT RE RO
" 779432 8 RUENA
3 MY BUENA

FERENETRS )
RADID ADIM. Re
COEF. ADIM. €D :
FACTOR DARD & 20,00

M F"7Ms<
FERMEAERILIDAD | 10,460
FORDSIGAD i a.1a

B ANV IS S

COMNFIARTLIDAD DT FARWTHOR COMER
LA CONFTARTLIDAD Eil LaS MELICIOHES

Tabla &b. Dlagné:;tlco Ho. 2 del sistema SCAPP

CLRY

!

FOI0 SAECIMIEHTO HOIGOELID
TAMFG efacte oo dafo
PISTRITO 1 SGAFE

TTRARARETER T

RADID ADTM, Rs
COEF, AGTM. CD
FACTDR DAND a5
Fr I'IEu«E'ILIDRD |'
FOROSIDAD

FxOELENTE
E«CELEM

o Draguos T e
OREOF FA RO DT ENTRADG £3 :
CONFTARILIDAD DE FARAMETROS COMPARADAS ATERTAT F
LA CONFTARILIDAD EM LAS MEDITIONES DE Fuf i

FARAGMETRO TE  ENTRADA

W™ T SR AR g

utilizando parameires de entrada
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Obtenidoe el mejor ajuste, se procedié a calcular los NES totales
para cada tiempo adimensional de los puntos de prueba y al graficar
estos valores se confirma Que @éstos son mas grandes cuando se tienen
pocoe datos ( presién vs. tiempol); por lo tanto, el ajuste tendra
mejor calidad cuando la prueba sea larga (Fig.7). Sin embargo, - la

calidad mejora aun mas cuando se conoce algﬁn parémetro de entrada.

Utilizando el sistema SCAPP para mejorar la calidad de
comparacién, éste recomienda que el parémetrn de entrada sea Rsp
debido a que posee el N.E.S. mas altn, por le gque arrcja el mayor
porcentaje de error de comparacién (figura 9).

Suponiendo que el valor de Rep es conocide, con un alto grade de
certidumbre, por otras técnlcas, el error de cada parémetrn disminuye

notablemente {ver tabla 2cl.
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COMPORTAMIENTO DE 1.OS NUMEROS DE ERROR DE SENSIBILIDAD
EN UNA PRUEBA DE PRESION
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NUMERO DE DATOS FIGURA No.7/SCAPP
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EJEMPLD No.2: PRUEBA DE PRESION REGISTRADA EN EL POZO JUJO 36A

Ly
Este caso considera una prueba de incremento de  presion, cuyo
. . . ]
analisis se efectuo realizendo la comparacion con curvas tipo
.
definiende los parametros de entrada entre un range de trabajo

s h T4
{comparacion generada automaticamente).

Los resultados arrojados por el sistema SCAPP y lus ajustados con

la correlacién CORINE/SAPF’ fueron:

PARAMETRO SCAFPP CORINE/SAPP
SKIN (S) &2.5 60.7
Ceoef.AIm. Cp 295.2 197.30

Rad. Adim. (Rsp) 30 30
Porasidad (¢) 0.03 o.02
Permeabilidad (k) Ymd 13.83md

Como purde observarse existe una gran similitud de valores; esto

es indicativo de 1a gran calidad y confiabilidad del sistema SCAPP.

El precedimiento utilizado con el sistema SCAPP es ilustrade
a eontinuacion.

El ajuste fue relizado con los datos mostrados en las tablaé 3 v
4, las cuales contienen informacion del pozo y sus Fluides, y los

datos presién—tiempo de la prueba, respectivamente.

[-Y3)



La tabla No.S presenta los rangos de trabaje de los parémetrOE
Rsp,5, K, ¢ e indica la cantidad de iteraciones que el sistema
necesita realizar. Los resultados de eésta etapa de analisis se
presentan en la tabla Np.é& y fueron comparados con los obtenidos por
el sistema SAPP, con la finalidad de verificar el ajuste.

Para llevar a cabo esta comparacién, los resultados se analizaron
como si 2 curvas tipo publicadas se ajustaran perfectamente a los
datos de prueba, obteniendo un diaqnésticu para cada serie de valores
1os cuales, son mostrados en las tablas 7 y 8.

Como podré verse la confiabilidad de los parémetrns y la calidad
de comparacién de ambos diagnésticos es similar; sin embarge en el
diagnéstico No.1 del sistema SCAPP, se concluye que 1los resultados
obtenidos con este sistema son mas exactos, debido a’ que arrojan

’ s s
numeros de error de sensibilidad mas pequefios.
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T e f

"TLECTURA DE DATOG

A} NOMBRE DiL FOZ0
EO) NOMBRE DEL CAMED
[a3] DISTRITO

JuIQ 3b6-n
Juio
YVILLANERMOSA

D) GASTO LE ACEITE A C.5. (ris/d) 2asn
EY  FACTOR 07 VOLUNEN DEL ALELTE Ladim.) 1.6
) V1ISCaSIDAL DEL ACETTE ¢t ep ) G.2848
G)  COMPRESIBILIDAD TOTAL (pei~1) 0. 40SE~4
H)  ESPESGR DE LA FORMACION Coft ) 1294
1) RADIO DEL #OZ0 ¢ ft) 0.21
CAMEIAR DE OPCION : (A,E,C.0,E,F,5.M4,1,CONT ) cont
PRSI QLR e g Py i TSR o,
g ERBY Y ST TS i

Tabla 3 Datos utilizados para realizar el ajuste con el sistema SCAPP

DATO No.
1
2
3 740,47
4 l FEOE, 57
s TETR, 06
& l THEE.RE
7 952,00
23 TG 9%
L4 TGER,OD
10 7969.68
11 TOTL . 4h
12 T30
13 TRG.47
14 775,048
15 :
14
17
18
1 |

T TS L ko= Ta

Tabla No.4 Varliacion de preslén respecto a tiempo en la

prueba de presiém del pozo Jujo 36-A
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DATO to. TIEMFO (HRS) FRESTON (FSL)
a0 .21 7978, 80
21 0.27 7978.55
22 0.25 797891
23 0,26 7979. 18
24 o.28 7979, 45
25 [Ty 7.7
28 ©.31 7979, 93
a7 0.33 7980, 13
23 0.35 7980, 28
29 0.36
a0 .38
at G40 7980, &7
ag 0.48 981,36
33 0.5 7981 ,97%
34 .85 2982.32
as 0.73 7902 .62
N 0.81 7982, 89
37 .90 7%83.11
38 0,93 7983.30

DATA Ne. JL TIEMFQ (HRS) FRESION (FSI)
a9 105 7983.51
40 11 7983, 63
41 1.23 7983.76
R 1.31 7902,91
43 1,40 7954 ,0%
ut 1.4R 798,15
45 1.56 7984 .25
46 1,65 7984.32
) 1.9 984,61
48 2. TYEY , B4
49 g4 7995, 03
50 N 7985.82
51 2.90 955,38
52 3.15 7965, 53
53 3,40 7985, &5
54 5.65 7985.78
55 3.90 7985, 91
56 4.15 7984, 00
57 4.40G 7986, 08

Continia Prueba de Presion del pozo Jujo 36~A
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DATO Nc. TIEWFO (HRS) PRESION (FST)
68 4,65 7986, 18
59 4,90 7986.26
&0 5.15 7986.37
61 $.40 7986.44
&2 5,65 798b6.49
63 5.90 7986.58
&Yy 6415 7986.65
65 6.4Q 7986.72
bs &85 75846.80
67 6,90 7986.84
&8 7.15 7986,.88
&9 740 786,94
0 7.6 7987.0%
71 7.90 7987.03
L2 B.15 7987.10
73 8.40 7987.13
74 8.65 7987.14
75 B.50 7987.17
76 10,15 7987.18

DATO Ho. TIEMFO (HR3) FRESION (FS1)
77 10,40 7987.22
78 10,65 7907 .25
79 14,80 7987.30
80 11,15 7987.34
a1 11,40 7987.36
8z 11.65 7987.37
83 11,90 79087 .44
B4 1E.65G 7987.48
85 12,90 7907.50
Ba 13.15 7987.%51
a7 13.40 7987.%4
a8 13.65 7987.5%9
89 13,90 7987.60
20 14 .40 7987.62
73 8.40 79687,13
T4 8.65 798714
75 8.91 75687.17
76 10,15 7987.18

. Continiia prueba de presién del pozo Jujo 306-A
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(8naAFFP )

SISTEMA DE  COMPARACIAN  AUTOHATICA

PARAMETROS RANGD INTERVALOS
DE: A
At RSD 10 30 10
o S 59 65 2.8
C: K (md} ) 20 4.0
D: # fracc, ¢.01 .03 0.01
Namere de iteraciones : 180

Desea modifitar rangos (G/MN)

B L A B R R S e e

Tabla No.S Rangos de trabajo de los par:’:mtros R’_D,S,K Yy ¢

SISTEMA DE

LA CURVA MAS AJUSTALA ES:

RED =30
CD = 295.2167
S  =62.5

POROSIDAD = 3 %
PERMEAHILIDAD (MD)= @

l[ OFRIMA RETURN PARA r,cmmum?_n
B e (e

TR R S et

Tabla No.® Resultados obtenidas con el sistema SCAPP
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i

R

%
1ctema Cmpa

Priebas

atica para

_..Analisis de Fesultados .

CURVA Mo, = 1
FOZO 13010 24-A MODELD SIMULADD : YACIMNIENTO HOMOGENEO
CAMFQ +JUJO Radie finito con efectp de dafe
DISTRITO :VILLAHERMOSA ¥ almacenamiento

PARAMETRD VALOR CONFIARILIDAD N, E. 5. CALIDAD DE COMP.
RADIO ADIM. Rs 30¢.00 85.79 % 1482618.25 BUENA
COEF, ADIM, CD a95.z2 93.62 Y% $68,63 MUY BUENA
FACTOR DARO s 62 .50 B8?.27 % 45561.95 RBRUENA
FERMEARRILIDAD K F.00 F9.53 % #7.33 EXCELENTE
POROSIDAD ® 0.03 9L.97 % 302.59 EXCELENTE

DTAGN o

CONFIABRILIDAD DE FARAMETROS COMPARADNS ACEPTARLE
LA CONFIAHILIDAD EN LAS MEDICIOMES DE Fwf ES DE 100 %

A e Y

S

hchanisrask g i)

Tabla No.7 Diagnostico de la curva ajustada con el sistema SCAPP

R R

gAY
para Frueba

BT
_?ljh BEAPE g ten " dE T,

G A

TESIon

(=

CURYA No. : 2
POZO 1 JUI0 36-A MODELG SIMULADRD : YACIMIENTO HOMOGENED
CAMFQ :JuJ Radic fimito con efecto do dafo
DISTRITO VILLAHERMOSH y almacenamiento

FPARAMETRO VALDR CONFIARIL 1DAD H. £, 5. CALIDAD DE COMP.
RADIO ADIM. Rs 30,00 85.83 % 1720468.63 HUENA
COEF. ADIM. CID 197.30 94,54 % 235,23 MUY BUENA
FACTOR DATOD S 60,70 89.00 % S899.53 BUENA
FERMEABILIDAD ¢, 13.83 9.4 U §1.32 EXCELENTE
FOROSIDAD o 0,02 96.4% W 354,76 EXCELENTE

DPITAGROSTICO

CONFIARILIDAD DE FARAMETROS COMPARANOS ACEPTALDLE
LA CONFIABILIDAD EN LAS MEDILIONLS DE Fuf ES DE 100 %

R T LR A T 0 T s, T ST e A R ARG 3 Py

Tabla No.8 Diagnostice de 1a curva ajustada con ol zistema SAPP
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Tabla No.9 Dlagnéstlco Ho.1 del sistema SCAPP

mostrando los oftstes con los sistemas SCAPP y SAPP

W’%’éﬂf wgmémmx bR e

i "'m: .n i w%i W.Awr %..
1stema de Lomparacicn Au cmatica para

__Analisis de Resultados
D

CURVA RSD 8 4
No .NEST] VALOR ERROR| YALOR ERRDR] VALOR ERROR{ YALOR ERFOR VALOR EF\RDR
—1ES % 3 Tt
1 15.291{30 14.21295.22 6.371 68.5 10.727.03 3.02“' 79 0.473
2 17.94430 14.311%7.3 S.66) &0.7 11.00f).02 3.547113.B3 G.213
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CAPITULO M
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La tecnica de analisis planteada en este trabajo, es de gran
utilidad para la estimacion de propiedades fisicas del yacimiento vy
puede ser utilizada para el analisis de pruebas de incremento,
decremento, interferencia, pulses, etc..

Su apllcacién no se limita solo al area de la 1ngenier§a de
Yacimlientos, sino que, esta puede ser &til para analizar otro
tipo de problemas en las areas de produccién Yy perforacién.

El uso de la tecria de némeros de error de sensibilidad ha
resultado productiva; se cred el sistema SCAPP , mediante el cual se
analiza la comparacién de los parémetros obtenides al realizar una
comparacitn con curvas tipo.

La calidad de curvas tipo puede ser verificada por la magnitud de
los nimeros de error de sensipilidad j nimercs de sensibilidad
grandes, indican una calidad de comparacién pobre para la
determinacioén de parémetros.

51 los nimeros de error de sensibilidad son grandes, tres metodos
pueden ser usados para mejorar la calidad de comparacién: aumentandc
el nimerc de puntos date de la prueba de presién; utilirando
parémetros de entrada determinados por técnicas externas a éste
sistema; y ambas opciones.

El sistema SCAPP representa la parte esencial de Eule trabaje, es
un sistema autosuficiente, que puede ser ejecutado en cualduier
computadora personal compatible con IBM y con moniter mga; y 1o solo

M . . .
se limita a la determinacion del mejor ajuste; sino que el usuario

T



puede utilizarlo en la Dptimizacién de diversos sistemas de analisis
para curvas tipo dispanibles en el mercado e identificar la familia de

. .
curvas que se ajusten mas a los datos de presion vs. tieampo reales.

El sistema actualmente esta en capacidad de ser wutilizado para
vacimientos homogéneos Y esta caracterizado por una gran facilidad vy
versatilidad en su manejo.

Aplicando el sistema SCAPP deducimos que los parémetros que mas
afectan la calidad de comparacién son el factor de dafjo y el radio
a&imensianal de daffo, por 1o que su manejo debe ser lo mas preciso
posible.

El sistema es capaz de ajustar la mejor curva tipo, utilizando
rangos de trabajo en los parémetrus comparados e investigados; sin
embargo 1 usuario debe considerar que el tiempe de méquina utilizado
puede ser muy grande. Es recomendable realizar este ajuste después de
escoger la mejor curva tipc de una  serie de curvas 1eidas y
posteriormente, iterar con valores cercanes a esta curva para

determinar un mejor ajuste, con la finalidad de ahorrar tiempo de CPU.

El sistema ha resultado ser eficiente, ya que se ha romparado con
sistemas de gran eficiencia y calidad, como ol sistema SAPP, arrojando
resultados similares.

La elaboracion de sistemas de cémputb ha conducide al Ingenierc
Petrolero a tener un nuevs campo de accidn, y & desarrollar

eficientemente el trabajo de campo.
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NOMENCLATURA

A Matriz de Sensibilidad

At Matriz Pseudocinversa

AT Transpuesta de A

AL iesimo rengﬁn de A

AL uj elemento de A"

Bo Factor de volumen del aceite

. Compresibilidad isotermica del sistema (psi)

Co Constante Adimensional del efecto de Almacenamiento
Co In Co

EO Esperanza Hatematica

/! funcion que simula la propiedad de un modelo

I3 f con error del modelo

fi f en el iésimo punto dato

G funcion chjetive

Bt funcion cbjetive para el analisis del error medelo
5 funcion cbjetive para el analisis del errer del

parémetro de entrada.

h espesor de la formacion (pie)

k permeabilidad de Ia formacién sin dafic (md)

k1 permeabilidad de la regién daiada (md}

Lin nimero de columnas de la matriz de sensibilidad
m numers da renglones de la matriz de sensibilidad
NES nimere de error de sensibilidad

NESa nlmers de error de semsibilidad del parémetro a
NES nimero de error de sensibilidad del parémetrn el
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NEST nimerc de error de sensibilidad total

Pin presitu adimensional en la regién daffada
Pzp presidn adimensional en la region no daffada
Puw presién de fondo (psi)

Pwo presién adimensional en el fondo

Pvui iésima presién adimensional en el punto i

q gasto de aceite a c.s. (bpd}

ro radio adimensional

ra radio de la zona dafada (pie)

rsD radic adimensicnal de la regién daffada

Fsp In rs»

rw vadio del puze (pie)

s efecte skin o de dafio

ti tiempo en el iesimo punto dato (hr)

toy tiempo adimensional en el iesimo punito dato
x valor medic de x

o -\ T
(i, %20 . .%n)

xi

®j parametros investigadas
;. In »
* A
T
z (z1.22,..2m)
2 iesimo punto dato

-

viscosidad del aceite (cp)
porosidad de la formacion (fracc.)
lnog Pup - «

deminic de variables

- 5 § & T

ﬂ magnitud o norma
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