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Resumen

Actualmente dentro de todas las areas, universidades, instituciones o empresas
pablicas y privadas, la computadora se ha convettide en una herramienta
imprescindible, ya que con ayuda de esta, cumplen mejor sus funciones y
responsabilidades, ademas de mejorar continuamente sus servicios.

A la par con el desarrollo de las computadeoras también se ha dado un gran
avance en los lenguajes de programacion, ahora estos permiten I3
programacion visual que es mas facil y accesible para cualquier usuario.

Con {a ayuda de una herramienta como la computadora, se ha conseguido que
diversas operaciones en fa explotacién de los hidrocarburos sean factibles de
oredecirse y/o controlarse.

En la practica de las diferentes areas de la ingenierfa petrolera es frecuenie
trabajar con problemas que involucran el empleo de conjunios de datos,
presentados generalmente en forma gréafica o tabular, los cuales a menudo son
utilizados con el propdsito de interpolacion para oblener cuaiquier valor no
contemplado dentro del conjunto de datos dado.

Una manera de lograr interpolaciones rapidas y confiables es a través de las
funciones interpoladoras que se obtienen zplicando técnicas de interpolacidn
comeg Minimos cuadrados o la Descomposicion en Valores Singulares (SVD).

El objetivo de este trabajo es preseniar una herramienta computacional que
permita al usuario obtener una funcion interpoladora que represente el
comportamiento de un cleric fendomeno estudiado. Para lograr esto, se
automatizé la aplicacion de la técnica SVD.




Resumen

En este trabajo se describe fa técnica de Minimos cuadrados y ia técnica SVD,
que es la mas confiable para obtener los coeficientes de la funcion
interpoladora, ya que permite detectar pero sobre todo manejar, €l problema de

la dependencia lineal.

También se presenta €l algoritmo para ajuste de familias de curvas y un
sistema de computo codificado en lenguaje Visual Basic 6.0, desarrollado con
el objeto de automatizar el citado algoritmo. Ademas se presentan aplicaciones

de este sistema z problemas que son tipicos dentro de fa ingenieria petrolera.

En la dltima parte se presenta un glosaric de curvas tipicas que facilitan
considerablemente, mediante una comparacion de formas y el cumplimiento de
condiciones muy simples, la blsqueda de la ecuacidn representativa de unha
curva especifica por ajustar,
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introduccisn

La actividad humana lleva una relacion muy estrecha con la tecnoiogia y €l
analisis y explotacién de la informacidn, actualmente las computadoras v las
telecomunicaciones son un elemento basico en la vida diaria v en la

optimizacion del tiempo, independientemente de la actividad que se realice.

En el mundo, gobiernos, universidades y empresas plblicas o privadas, y todo
fipo de instituciones cumplen mejor sus funciones vy responsabilidadas
mejorando caoniinuamente los servicios, procesos administrativos v operaciones
de diz a dia, apoyandose en herramientas como la computadora y en las
tecnologias desarrolladas alrededor de ésta.

Ef desarrollo de las computadoras ha sido a tal grado que ahora son parte de
la vida cotidiana de las personas e indispensables para realizar sus actividades
y las encontramos en oficinas, escuelas, hogares & inclusa exsiten portatiles

que pueden llevarse a cualquier sitio por apartado e inaccesible que éste sea.

En los Oltimos diez afios los avances logrados en ef campo de la informatica
han convertido a la computadora en una herrarnienta imprescindible para todas
las areas del conccimiento. En la ingenieria petrolera se ha conseguido tener
estudios v trabajos técnicos para la seleccidn de [a explotacidn optima de los

hidrocarburos en tiempos razonablemente cortes y con menores inversiones.

Con la evolucidn de las computadoras fambién se han dado numeroscs
avances en lo referente a los lenguajes de programacién, desde los binarios,
los simbolicos, los de alto nivel, hasta los mas recienfes lenguajes de

programacion visual.




Introduccion

ia programacion visual permite utilizar codigo a partir de la seleccidon  de
objetos y elemenios que se desea aparezcan en la pantalla, lo cual facilita
enormemente la programacion y el mantenimiento. Con esto los programadores
pueden modificar rapidamente condiciones no planeadas inicialmente o
responder a los nuevos requerimientos que satisfagan las necesidades
cambianies de los usuarios.

Muchas de las investigaciones de ingenieria tienen como objetive principal
realizar predicciones de los fendmenos fisicos empleando relaciones
matematicas que permiten analizar y seleccionar [a alternativa técnica vy
economica optima del proyecto. Para [as predicciones se requiere obtener una
expresion que relacione la variable dependiente (cuyo valor se desea predecir)
con unz o mas variables independientes; aspecto simple y sencillo de resolver
con la ayuda de las computadoras y técnicas numéricas.

La informacion obtenida en estudics de campo y laboratorio permite determinar
relaciones entre variables, considerande diversas condiciones. Normalmente
los resultados discretos de campo o faboratorio se presentan en la literatura
mediante gréficas o tablas. Es aqui donde interviene de manera importante el
desarrollo de las computadoras, ya que ahora con la avuda de éstas y de
programas de computo, podemos encontrar rapidamente la expresién que
relacione las variables utilizadas y conocer la correspondencia entre éstas para

cualquier punto no observado, situacién que ayuda a reducir tiempos y costos.

Dentroc del area petrolera existe una gran cantidad de casos referentes a la
prediccidn de fendmenos fisicas; por ejemplo, si en un yacimiento petrolifere se
requiere inyectar nitrégeno al casguete como iécnica de recuperacion
secundaria; para la estimacidn del gasto y presién de inyeccidn optimas es
hecesaiio conocer &l valor del factor de compresibilidad (Z) del nitrégeno como
una funcién de la presion y de la temperatura.




Introduccién

De igual forma en operacicnes de reparacion de pozos, el volumen de acido
requerido para aumentar la permeabilidad de la formacidn hasta una
penetracion deseada, es dependiente de la temperatura de formacidén y del

gasto maximo gue puede aceptar sin fracturarse.

Procesos como los citados anteriormente son factibles de simularse a través de
programas de computo; sin embargo, éstos al ser alojados en las
computadoras no son capaces de resolver problemas por si solos, ya que
Unicamente ejecutan la serie de instrucciones que previamente fueron
especificadas. De tal manera que la solucién de cualguier problema utilizando
computadoras debe ser programado en su totalidad con las instrucciones que

deseamos realice.

Si se desea utilizar la computadora para obiener las reiaciones enire variables,
lo que actualmente es muy comin hacer través de tablas v graficos, la primera
pregunta que surge es (como hacerio ufilizando ia tecnologia actual?. Una
posibilidad consiste en suministrar la informacion al programa en forma
interactiva usuario-grafico-maquina, !o cual no es muy adecuado porque
conduce frecuentemenie a diversos errores v @ un mal uso de ios recursos de
ta computadora.

Otra alternativa es utilizar alguna técnica sofisticada de interpolacion, siempre y
cuando los datos y los objetivos que se persigan lo justifiquen. Las funciones
interpoladoras particularmente las polinomiales constituyen una tercera opcion
sumamente sencilla, versalil y facl de ser programada y explotada con ia

computadora.




Introduction

Aungue las dos Ultimas opciones evitan totalmente el manejo de graficas y
tablas, el uso de funciones polinomiales para interpolacion es la técnica mas
utilizada debido a su mavyor facilidad de evaluacién y manipulacion, situacién

necesaria en el campo de la ingenieria.

Aunque existen programas comerciales, taies como Excel® de Microsoft, para
realizar ajustes de curvas, el problema de estimar una ecuacion representativa
de un conjunto de curvas no puede realizarse de una forma rapida y libre de
errores. Con base en esfa siiuacion se piantea la necesidad de tener una
herramienta especifica para la solucion de este tipo de problemas reales
encontrados frecuentemente en el drea de ingenieria petrolera.

La presente fesis tiene como objetivo principal el desarrollo de un sistema
computacional que sea una herramienta de apoyo a los ingenieros de campo y
de gabinefe para reslizar ajustes funcionales a familias de curvas.

En el capitulo Il se presenta una recopilaciéon y ordenamiento de los
fundamenios teéricos del ajusie de curvas y aproximacion funcional, las
principales caracterfsticas, ventajas y desveniajas de las técnicas utilizadas
para el ajuste de curvas, como son la técnica del ajuste polinomial simple,
minimos cuadrados vy ta Descomposicion en Valores Singulares (SVD). Por

Gitimo se describe el algoritmo para el ajuste de familias de curvas.

El capitulo [l muestra de manera general la evolucién de los lenguajes de
programacion ademas de una introduccién a la programacién orientada az
objetos, con la intencidn de sefialar los principales conceptos, caracteristicas,
veniajas y desventajas de esta herramienta, cuesiion que es de gran
importancia en el area de la ingenieria, ya que nos permite aprovechar al
maximo los recursos que nos ofrece esta.




Introduccién

El capituio IV presenta el Sistema Automatizado de Ajuste de Familias de
Curvas {SAAFC), describiendo el alcance, disefio ,médulos y subrutinas que lo
componen, ademas de presentar las principales instrucciones para el
funcionamiento del sistema asi como sus salidas y entradas de informacion y
las principales ventajas y desventajas.

En el capitulo V se presenta la utilizacién del sistema de computo para el ajuste
de curvas en casos practicos y tedricos tomados de la literatura consultada a
menudo por el ingenisrc petrolerc, esio con el fin de mostrar ias capacidades y
aplicaciones en el area petrolera.

Ei capitulo Vi presenta las principales conclusiones y recomendaciones en la
aplicacion de las técnicas para el ajuste de curvas, asi como las ventajas que
se obtienen al utilizar sistemas de cOdmputc para automatizar el proceso del
ajuste de familias de curvas.

En la dltima parte se presenta un glosaric de curvas tipicas que facilitan
considerablemente, mediante una comparacion de formas vy el cumplimiento de
condiciones muy simples, la bisqueda de la ecuacion representativa de una
curva especifica por ajustar.




I Fundamentos tedricos del ajuste de curvas

En la practica, las diferentes areas de la ingenierfa petrolera frecuentemente
trabajan con problemas que involucran conjuntos de datos reportados en tablas
o graficas, que se obtienen en un laboratorio de quimica, fisica, mecanica, etc.
La representacion de los datos se hace de la siguiente forma (x; y}, donde los
valores de y; corresponden a observaciones efectuadas de un clerto fenémeno

a las condiciones x.

Cuando dichos valores son manejados de manera manual y se requiere
conacer valores que no fueron observados en el experimento, el consumo de
tiempo para su obtencién es considerable debido a que las técnicas utilizadas
para obtener la relacién entre variables presentan célculos repetitivos, en los

cuales es facil cometer errores.

Para eliminar calculos errdneos y reducir el tiempo al minimo es necesario
resolver analiticamente el problema mediante la determinacidn de alguna
relacién funcional entre las variables. En ia practica se ha encontrado que
cuando existe una relacidn entre dos o mas variables es posible expresaria en
forma matematica mediante una ecuacién que las conecte. Una de las

ecuaciones mas utiles para representar este tipo de relaciones es ia siguiente:

y =¥ (x). 21

Un primer paso para encontrar la relacidn entre variables es la obtencidn de los
valores correspondientes a estas; por ejemplo, si en un experimento
consistente de dejar caer un objeto repetidas veces, donde x represenia la
velocidad vy el tiempo se denota por y, enfonces en n evenios del experimento,
se tendria una relacion de datos que pueden ser registrados de diferentes




Funaamentos tedricos del ajuste ge curvas

maneras dependiends de izs necesidades del usuarie, una de elfas seria como

ia mostrada en ia tabla 2.1.

Experimento

Velocidad

Tempo

Xq
Xz

Xy

Xn

¥1
¥z
Ya

¥n

Tabla 2.1.- Funcién definida en forma tabular.

Obtenidos los datos de manera tabular, el siguiente paso es dibujar los puntos
(X1, y1b . (X2 Y2) .. .
donde el conjunto de puntos se llama diagrama dispersién’. En este tipo de

.. (xn, ¥n) &n un sistema de coordenadas rectanguiares

diagramas es posible visualizar frecuentemente una curva que se aproxima a

los datos, a la cual se e denomina comlnmente curva de aproximacr’én“

En ia figura 2.1 se presentan ejemplos de curvas de aproximacion, eh (a) se
observa que los datos se aproximan a una recta y se dice que existe una
relacién lineal entre las variables; en (b) aunque existe una relacion enire las
variables ésta no es una relacién lineal y por esa razdn la {lamamos retacidn no
lineal v por Ultimo en {c) se cobserva que aparentemenie nc hay ninguna
relacién entre las variables.

{b)

Figura 2.1. Diagramas de dispersién




Fundamenlos tedricos del gjuste de curvas

El problema de encontrar ecuaciones de aproximacion a curvas que se ajusten
a un conjuntios de datos se denomina curva de ajuste1'2. En la practica el tipo
de ecuacidén se sugiere frecuentemenie del diagrama de dispersion como el
observado anteriormente en las figura 2.1.

Las funciones de aproximacién y = y{Xx) mdas comunes, son aquellas que

involucran combinaciones lineales de funciones base o simples, {y,(x)} esto es:

¥ {x) = Gy 1 {x) + Tz dz (X) +... + Cr b (X). 22

La ecuacion anterior genera un modelo matematico lineal por la forma en que
aparecen los coeficientes® C;; es importante sefialar que las funciones ¢, pueden
ser funcicnas no lingales de x. Entonces la interpolacion de datos presentados en
forma tabular o gréfica se facilita considerablemente pues el problema se reduce
tnicamente 2 la seleccién de los n coeficientes Cq, Cy, .... C;; de tat manera que &l

ajuste del modelo a los datos sea [0 mas aproximado posible.

E! modelo lineal utilizade con més frecuencia es el polinomial debido a la facilidad
de su derivacion e integracion, la precision de sus resultados con respecto a ofros
métodos mas sofisticados y también a la facilidad de su programacion para ser
automatizado y manejade en la computadora.

Considerando el teorema de Weilerstran®®, cualquier funcién continua h(x)
puede aproximarse dentro de un cierfo intervalo cerrado por una funcion

polindmica Gnica cuya forma generaf es:

Y(X} 2 Cq+ Cox # Cax?+ ..+ Cpx™ 23

Esta ecuacion se deriva de la ecuacion 2.2 tomando ¢, (x) = x™.




Fundamentos igdricos del ajuste de curvas

En ocasiones el empleo de otras bases polinomiales come las trigonométricas,
de Fourier, exponenciales y racionales pueden ser mas apropiadas para una
aproximacién*, pero la principal catsa por las que no son rmuy utilizadas es por
su manejoc mas complicado debido a que las funciones obtenidas no son faciles
de derivar yfo integrar.

Para evaluar los coeficientes C; se ulilizan diversos métodos; por ejemplo, la
aproximacién  polinomia!  simple®®, minimos cuadrados*®™® vy Ia

Descomposicién en Valores Singulares®” (SVD).

De la revision y analisis de los métodos anteriores se observd que para las

aplicaciones en el area de ingenieria petrolera, el método de minimos

cuadrados es el mas cominmente utilizado y determina los coeficientes de tal
[

forma que el cuadrado de las diferencias entre ) C4;(x,) vy ¥; es minimizado; es
=1

decir:

M m

2
minimizar ¢, > = Z{EC&,(XQ—Y.} , 24
s

=1 i=1 =7
donde “m" es el nimero de puntos dato v “n” es el nimero de coeficientes.
La existencias de los coeficientes estd asegurada ya que haciendo,
n K .
y(x,)= 3 Ci X! v o i=12,..m, 25
k=0

se obliene un sisiema de ecuaciones lineales cuya matriz A sera no singular si

se cumple con la siguiente condicion: x, = x, Viz]

-

Verapéndice Ay B i1



Fundamenios tecricos del ajuste de curvas

En caso contrario si se tiene x, = x;, la matriz s singular y su determinante es
igual a cero vy en consecuencia la inversa de ia matriz no existe ya que los
renglones presentan una estrecha dependencia lineal y el sistema liene méas de
una solucion.

Ern la practica se observa que la matiz A es generalmente mal condicionada, es
decir, A es altamente inestable ya que cualquier pequefio cambio en alguna de
sus entradas ocasiona resultados totzimente diferentes. Un ejemplo de lo
expresado anteriormente se tiene con valores x, regularmente espaciados en el
intervalo (0, 1), los cuales al ser sustituidos en las funciones base 1, x, 2, .,
X! generan elementos positivos entre cero y uno, produciéndose una estrecha
dependencia enire las columnas y/o renglones de la matriz A.

En términos generales, el método mas confiable para calcular los coeficienies
en problemas de minimos cuadrados esia basado en la factorizacion de la

matriz A, lo que se conoce como la Descomposicidn en Valores Singulares.

Desde la optica de la automatizacion de los procesos, existen otros métodos
mejores que el SVD puesto requieren menos memoria y tiempo de cdmpuio;
por ejemplo los que utilizan la eliminaciéon Gaussiana; sin embarge éstos tienen
menaos efectividad en relacion con los errores de los datas, errores de redandeo

y dependencia lineal.

Con e} fin de comparar y comprobar los resultados que se obtiene aplicando
cada uno de los métodos comentados anteriormente, a continuacion se
presentan las bases tedricas de |a aproximacion polinomial simple, el método
de minimos cuadrados empleado tradicionalmente con eliminacion Gaussiana,
y las de la técnica de Descomposicion en Vaiores Singuiares utilizada en este
trabajo; se incluye ademas un ejemplo v los resultados obtenidos al aplicar [as
técnicas de Minimos Cuadrados y SVD.

12
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.4 Técnicas de ajuste de cuyvas

Existe un nmero considerable de técnicas para ajuste de curvas; sin embargo,
se seleccionaron la técnica de aproximacion simple, minimos cuadrados y SVD
por su sencillez de aplicacion y exactitud en ios resultados, ademas de que
estas técnicas realizan un menor nimero de operaciones y no s necesaric
conocer desde el principio el grado del polinomio de ajuste.

ii.1.1 Aproximacién polinomial simpie

La interpoiacion es una técnica imporiante en cualquier area del conocimiento,
ya gue permite obtener valores no observados y que por [0 tanto no estén
registrados en forma tabular como los mostrados en ia tabla 2.1. Es frecuente al
consular fuentes de informacién no contar con el valor buscado como un dato
registrade en una tabla, lo que requiere de trabajo adicional vy tiempo para
obtener el valor deseado.

Unza forma sencilla de resclver el problema descrito anteriormente, es sustituir
los puntos de ia tabla 2.1 observados (x4, y7) ¥ (X2, ¥2) en ia ecuacién de una
linea recta: p(x) = C¢ + Cux, de tal modo que resultan dos ecuaciones cuyas dos
incognitas son Cq v C,. Con la solucién de! sistema se consigue una
aproximacion polinomial de primer grado, lo que permite efectuar
interpolaciones lineales.

Sin emmbargo, si se quisiera una aproximacion mejor al valor verdadero, podrian
unirse mas puntos con una curvg suave,; por ejemplo, si en lugar de seleccionar
dos puntos se consideran tres (X1, Vi), (X2, ¥2) ¥ (x3, y3), analiticamente e}
problema se resuelve al aproximar la funcidn desconocida y = f{x}, con un

13
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polinomic que pase por los tres puntos. Este polinomic es una pardbola y tiene

la forma general siguiente.

y(x}=Ci+ Cax*C3 x> 25

Donde las incagnitas C+, T2 v Cs se determinan sustituyendo cada uno de los
tres puntos conocidos en ia ecuacidn; si la solucidn la queremos obtener

mediante matrices, tendriamos:

Cy+Cpxy +CyX; =y, 1% <3| [c,] T
Cy+Coxp +Cax3 =y, [ 1 x, x2{1C,{=]y. | . 2.7
Ci+Cpx3 +Cax3 =y3 1 X3 X3{[{Cal lvs

Al resolver el sistema de ecuaciones se cbtienen los valores de los coeficlentes
C1, C2 ¥ C3 de la ecuacidn (2.6).

En general, si se desea aproximar una funcién con un polinomic de grado n, se
necesitan 7 + 1 puntos, que al sustituirlos en la ecuacion pelinomial de grado n,
permifen obtener la siguiente expresion:

Y = Ci+ Cox+ CaxP+ ..+ Cp X, 2.8

La expresidn anterior genera un sistema de n+1 ecuaciones lineales en las
incognitas C,, donde 7 = 0,1,2,....,n. Una vez resuelto el sistema de n+17
ecuaciones se sustituyen los valores de [os coeficientes C; en la ecuacion (2.8),
con lo cual se obtiene el polinomio de aproximacion con el método de
aproximacion polinomial simple.

14
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i1.1.2 Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados es una de las técnicas de interpofacion mas
ampleadas y consiste en determinar los valores de los coeficienies Cq, Gy,
Cas...., Cn a partir de los datos registrados de manera tabular; por ejemplo, como
los mostrados en la tabla 2.1.

El método encuentra la ecuacion de una curva gue aungue no pase por todos
los puntes, tenga pocas variaciones y cruce io mas cerca posibie a todos ellos,
tal como se muestra en la figura 2.2; sin embargo, lo anterior crea un problema

debido a que pueden pasar un ndmero infinito de curvas entre los puntos.

X, X

Figura 2.2. Residuos en ajuste de curvas.

Para determinar cual es la mejer curva de ajuste se establece un criterio que la
fije y una metodologia que determine la curva. El criterio mas comin consiste
en plantear que la suma de las distancias calculadas entre el valor de la funcidn
gue aproxima p(x;) y el valor de la funcién f(x,) sea minima, a esto se le conoce
como residuo (), es decir:

= f{ix)-v, 2.9

15
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O bien

R=Ci+Cox+Cax?+t . +C %™ =~y parai=1,2,..,m. 2.0

Para evitar problemas de compensacion de residuos, se acostumbra utilizar las
distancias o residuocs r, elevadas al cuadrado como se muesira en la siguienie

ecuacion:

m m 2

>l =3 x)-v) - 2.14

=1 =1

En caso de querer aproximar un polinomio de grado n, a una funcidn dada en
forma tabular, el procedimiento es el siguients:

Se seleccionan los coeficientes de manera que hagan minima [a suma de los
cuadrados de los residuos. Esto gs:

m m 2
Zﬁ2=2(c1+02 X, +Cy X2 4. .+Cy x™- y,) . 242
=

El valor minimo se obtiene igualando a cero la primera derivada parcial,
respecto a todos y cada uno de los coeficientes.

Asi derivando con respecto a C), donde [ = 1,2,..., n, tenemos;

53 ? b 3 [ : 2 ot :
EC_JEI”' =BC_J§ 01 -ng X, +Cg X, +...+Cn X - y')
m
=za—g_{c1 +Cy X, +Cy x2 4.+ C, X y')i , 21z
=1 ]
1
= 372(C,+Cy %, +Cg xF 44 Co XM -y, ) %7

kN

="

le



Fundamentos teéricos del ajuste de curvas

igualando con cero esta derivada, se llega &

m m m m m
iad -1 -2 Hn-2 1
C‘IZXL +CZZX: +C32X1 + +anxl *zxr Yy - 2.14
= 1=1 =1 =1 =1

Finalmente, considerando | = 1,2,...., m, se obtiene el siguiente sistema de

ecuaciones denominadas normales:

mCy 4+ Gy % + Cazxia o Cn2x1" = >y
Sy, + Cyd + Y% &Y = Sy

"
C1EX§ + CZZ)@ + C3Zx§ + CRZXQ+1 = Zx§y3 , 215

+ o+

Coyam™ 4+ Cyx CYET v .+ G Y o Ty

+

en forma matricial, el sistema de ecuaciones puede ser escrito simplemenie
como Pe¢ = q, en donde:

c,] - Ty, -
mo X 2xf o > C, > x2¥s
sz Zx§ ng Ex'; C, Zx%y3 216

>oxn! Xxnm ZX2H Z.;,T"““z

._C'n, I_E Xr;m”yj

El sistema Pc = g se resuelve empleando alguna de las técnicas para la
solucién de sistemas lineales, como son la regla de Cramer y el método de
eliminacion Gaussiana. La gran mayoria de los programas de cdmputo
disefiados para la solucién de este sistema de ecuzciones iineales se basan
precisamente en el método de eliminacion Gaussiana; inclusive algunos aparte
de evaluar el vector columna C, permiten calcular el nmero de condicion de la
matriz I definido como:

17
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Cond (P) o 2.47

donde || x [ indica la norma dei vector X.

El nimero de condicién indica que tan cercana estd ia matriz de ser singular.
Un nimero de condicion “grande” indica una matriz sumamente inestable; es
decir, gue cualquier pequefio cambio en alguno de sus términos independientes
produce en C un resultado totaimente diferente. En otras palabras, este nimero
asigna de cierto modo un grado de confiabilidad en la evaiuacion del vector C.

Existen otros algoritmos que son mas eficaces bajo determinadas
circunstancias particulares; Por ejemplo, si la matriz P fuera tridiagonal, el
algoritmo de Thomas proporciona la solucion del vector C a iravés de un
ntmero de operaciones minimo, gue serfa mucho menor al requerido por algan
méfodo de eliminacion Gaussiana.

iL1.3 Descomposicion en valores singulares

Se ha demostrade que la matriz P tiene frecuentemente un nimero de
condicién sumamente grande, por 1o tanto cualquier pequefto error cometido en
los datos de la matriz se traduce en un error amplificado en el calculo de los
coeficientes. De la misma forma, en el caso extremo de funciones base ¢;(x)
linealmenie dependientes, la matriz P serd singular y su nimero de condicion
puede considerarse como infinito.
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A continuacion se describe la técnica basada en la factorizacion de la matriz P
conocida con el nombre de Descomposicion en Valores Singulares, y que se
considera la mas conflable para detectar y manejar el problema de la
dependencia lineal en las funciones base y calcular los coeficientes del

problema de minimos cuadrados.

El métoda SVD es una herramienta muy poderosa para analizar problemas que
involucran matrices. Para comprender el método de la Descomposicién en
Valores Singulares, se iniciaréd con algunas definiciones importantes y ios
fundamentos de la técnica citada.

Del algebra lineal se sabe que un conjunic de vectores esta definido como
independiente, si ninguno de ellos puede expresarse como una combinacidon
linsal de los otros. En Zigebra lineal aplicada a la computacion, es de gran
utilidad tener una nocidn cuantitativa de la magnfiud de la independencia lineal,
ya que interesa definir una cantidad que refleje la dependencia; por ejemplo, ios
vectores siguientes son independientes:

I 0 0
0 1 ¢
0 0 1

Sin embargo, los vectores siguientes son casi dependientes:

10 1.00 1.00
1.00 1.01 1.60
1.00 1.00 1.01

Se conoce que dos vectores son dependientes si son paraleles, por lo que es

razonable considerarios come muy independientes si son ortogonales.

—
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Usando el superindice T para denotar [a franspuesta de una matriz o un vector,
se dice que dos vectores U y V son ortogonales si su producto interno es cero,

esto es, si se cumple:

UeVeV eV=0, 2.18

Una matriz cuadrada es ortogonal si sus ¢columnas son vectores mutuamente
ortogonales con magnitud igual a [a unidad de cada uno. De esta manera uha

matriz es ortogonal si cumple con la siguiente condicion:

UTelU=1. 2.19

donde | es la matriz identidad.

En esta parte es importante notar que una matriz ortogonal automaticamente no
es singular dado que U™ = UT. De hecho, se puede precisar la idea de que una
matriz ortogonal no es singular y que sus columnas son independientes.

Un ejemplo de la generacion de matrices ortogonales se presenta en las

rotaciones coplanares de la forma:

cosd senb
-send cosb|’

3i x es un vector en dos dimensiones, entonces Uy es el mismo vector rotado
un angulo 6. Es de gran ytilidad asociar matrices ortogonales con las rotaciones
anteriores, sobre fodo cuzndo se maneian matrices ortogonales de

dimensiones mayores. Por ejemplo la matriz;
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24 36 23
uz% 4 12 —241,
12 -31 36

es ortogonal, sin ernbargo no puede interpretarse como una simple rotacion del

plano.

La multiplicacién por matrices ortogonales no modifica valores geométricos
importanies tal como la longitud de un vector o el anguio enire vectores.
Ademdas, las matrices ortogonales tienen, desde el punto de vista
computacional, propiedades altamente valiosas debido a gue no magnifican los

errores.

Para cualquier matriz A y dos matrices ortogonales cualquiera U y V,

consideremos la matriz £ definida como sigue:

s=U"AV. 220

Si U,y V, son las columnas de U y V, respectivamente, entonces los efementos
de la matriz & son:

oy = U AV, . 2.2

E! antecedente a ia idea de la descomposicion en valores singulares consisie
en gue por la seleccion de U v V es posible igualar a cero la mayoria de los
elementos o, j; Por otro lado, hay la posibilidad de trabajar a £ comc una matriz
diagonal con elementos no negativos. En consescuencia a continuacion se
plantea la siguiente definicion.
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Una descomposicion en valores singulares de una matriz real A de m por nes

cualguier factorizacion de la forma:

A=UTVT, 2.22

donde U es una matriz ortogonal de orden m x m, V es una matriz ortogonal de
n x ny X es una mairiz diagonal con elementos ¢, =0siizjyou=a > 0. Los
elementos o son Hamados valores singulares de A, y las columnas de U y V

son denominadas vectores singuiares izquierdo y derecho.

Es importante notar que las matrices AA” y ATA tienen los mismos eigenvalores
diferentes de cero y que los valores singulares de A son ias raices cuadradas
positivas de estos eigenvalores. Ademas, los vectores singulares derecho e
izguierdo son casos particulares de los eigenvecltores de AAT y ATA

respeciivamente.

Dentro del algebra lineal, ta matriz A representa algunas transformaciones
lineales en un sistema coordenado en particular. Efectuando un cambio
ortogonal en el dominio de esta transformacién y ademads un segundo cambio
ortogonal de coordenadas en el rango, la representacién que se obtiene es
diagonai.

En la aplicacion de SVD para el analisis de datos experimentales, [a matriz A
de elementos a,; representa la i-ésima observacién de la j-ésima variable en un
experimento, de manera que m es el nimero total de observaciones y n es el
nomero total de variables. En la practica se han presentado preblemas tan
grandes como m = 10000 y n = 5, aunque los problemas donde m = n son
probablemente los més comunes.
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Existen algunas consideraciones especiales en la técnica SVD que deben
tomarse en cuenta; la definicién planteada no especifica orden particular alguno
para los valores singulares. Aln cuando fuera especificado el orden, las
columnas de U y V asociadas con valores singulares multiples no tienen

determinacidn dnica.

Dentro de la compuiacion, si se da la misma metriz A en diferentes
computadoras con diferente capacidad de precisién o bien con rutinas para el
célcuio de ia rafz cuadrada diferentes, los resultados de cualguier maquina
satisfacen la definicidon dentro de la precisidon de la misma y proporcionan

soluciones satisfactorias a los problemas planteados.

Para ijustrar mejor lo anterior, a continuacion se da un ejempio de una matriz
de 5x3:

f1 6 11] 0.355 -0.589 0541 0193 0.265

2 7 12 0.399 -0.376 -0.802 -0143 0210

A=l3 8 43|; U=[0443 -0.062 0.160 -0587 -0.656

4 9 14 0.487 0251 -0.078 0742 -0.378

|5 10 45 0.531 0564 0180 -0.235 0559
fa121 0 ©

0 2465 0 fo202 0820 (408

=l D o ol V=0517 0257 -0.818

0 0 ¢ 0.832 -0.376 0.408
Lo 0 0

Notese que debido a los ceros en fa matriz Z, las primeras “n” columnas de U
realmente coniribuyen al producto UxV'. Ademas, si algunos de los valores
singulaTes son cero, enionces menos de n columnas de U son necesaries. Si
"k es el nimero de valores singulargs diferentes de cero, entonces es posible
hacerUdemxk SdekxkyV de kxn.
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Las mafrices U y V técnicamente no son ortogonales porque no son cuadradas,
pero sus columnas forman un conjunio de vectores orfonormales. Esta version
de SVD se denomina “la dimension econdmica’. Ei almacenamientc en la
maquina puede ser muy imporfante si “k” 0 “n” es mucho menor a “m”. Ia
version econdmica del ejemplo es:

0.355 —0.689
0.399 -0. . .
9 -0.376 w197 0202 0.890
u={0433 -0.062| 2= s v=[0517 0267
0.487  0.251 R 0832 -0.376
0.531 0.564J

La nocién del rango de una matriz es de mucha imporiancia en el algebra
lineal, y se define como el nimero maximo de columnas independientes.
Usando tal definicidon, es dificil realmente determinar el rango de una matriz en
la practica; sin embargo, si la mairiz es diagonal, esta claro que su rango es el
namera de valares de la diagonal diferentes de cero.

Si un conjunto de vectores independientes se multiplica por una matriz
ortogonal, el conjunto resuliante serz independiente. En otras palabras, el

rango de una matriz general A es igual al rango de la matriz diagonai £.

Consecuentemente, una definicién practica del rango de una matriz es el
nimeroe de valores singulares diferenies de cero. Para el ejemplo anterior, si
denotamos a k como el rango de la matriz, k= 2.

Una matriz de m x n con m 2 n se dice que serd de rango Heno sik =no de
rango deficienfe si k < n. Para matrices cuadradas los términos no singular v
singuiar son usados frecuentemente para range lleno y rango deficiente,
respectivamente.
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Dado que el rango de una matriz debe ser siempre entero, necesariamente es
upa funcion discontinua de los elementos de la mairiz. Pequefios cambios
arbitrarios {tales como los errores de redondec) en una matriz de rango
deficiente puede hacer todos sus vaiores singulares diferentes de cero y por
consiguiente crear una matriz la cual es técnicamente de rango llenc.

En la practica, se trabaja con el rango efecfivo, esto ¢s, el nimero de valores
mayores a alguna tolerancia preescriia la cual refieja la exactitud de los datos.
Esto también es una funcién discontinua, pero las continuidades son mucho
menos numerosas y dificiles que aquellas de rango tebrico.

Se puede ahora definir con precision la medida de la independencia
mencionada anies. El nimero de condicidn para una matriz de rango feno se
define como:

G
Gond (A) = —m&.
o 2.23
donde oOmax ¥ Omin 80N los valores singulares mas grande y mas pequefio de A,

8i A es de rango deficiente, entonces oni; = 0y Cond(A) tiende g infinito.

Evidentemente ya que omex ¥ Smim $ON positives, Cond(A) 2 1. Si Cond{A) es
cercano a 1, entonces las columnas de A son muy independienies. Si Cond(A)
es grande, entonces [as columnas de A son casi dependientes. Una matriz A
esta considerada mas singular que una matriz B si Cond(A) > Cond(B).

Para el caso en que A sea ortogonal, Cond{A) = 1, ya que las columnas de una

mairiz oriogonal son linealments independienies.
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Los valores singulares pueden ser interpretados geométricamente. La matriz A
mapea la esfera unitaria, la cual &s un conjunio de vectores x para los que
cumple que || x || = 1, dentro de un conjunto de vectores b = Ax de longitudes
variables. E! conjunto imagen es realmente un elipsoide k-dimensional

contenido en un espacio m-dimensional.

El caso donde m = n = kK = 2 como se muestra en la figura 2.3. los valores
singulares son las longitudes de varios ejes de! elipsoide. Los valores
singulares exiremos dmax ¥ omin SON [as longitudes de los ejes mayor y menot.
El ntmero de condicidn esta relacionado con la excentricidad del elipsoide, de
esta forma, nameros de condicién grandes corresponden a elipses muy

excéntricas.

=

{X}
(AXY

Figura 2.3. Interpretacion geométrica de los valores singulares.

Hasta agui, se han revisado los concepios e ideas fundamentates en que se
encuentra apoyado el SVD, ahora se explica el uso de la técnica al ajuste de
curvas.

[i1.4 Uso de la técnica SVD

El método se inicia con la generacién de la matriz de disefio del andlisis
estadistico de experimenio, o sea una matriz de orden mxn cuyos elementos
vienen definidos por la expresion:
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2,= ¢ (x) . 224
Si y denota al vector de m elementos ¥, y € al vector de coeficientes, entonces

fa aproximacion del modelo matematico lineal sera:

S Chix)=y, vi=12, .m. 225

que puede escribirse como AT ~y.

La técnica de SVD descompone a la matriz A en tres matrices Uy V. Zes una
matriz diagonal de orden m x 1 cuyos elementos no negativos son los valores
singulares de la matriz A. Las matrices ortogonales unitarias U v V son

utifizadas en la transfermacion del sistema AC ~ y en un sistema equivalenie
To~y. En otras palabras, si la matriz A puede expresarse como UZV',

ertonces ta aproximacion AT » y puede sustituirse por:

UZV' C=y. 226

Como U y V son dos matrices ortogonales, tates que U =16 U7 = U7, Ia

expresion anterior puede escribirse como:
VT CaUTy, 2.27
0 bien como:

TC=V 2.28

donde y =UTy yT=V'C.
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De esta Gltima expresion se calculan los coeficientes Cq, ..., Cp; los cuales son

precisamente la solucion al sistema AT =~ y planieado al inicio.

1.2 Andlisis estadistico del ajuste

Un parametro que sirve como medida para cuantificar la bondad del ajuste de
una curva, es el cuadrado de la suma de residuos, el cual se definid
anteriormente come;
m m 2
Srl :Z(Q +C, % + 0, %2 4G, xM - y,)

=1 I=

2.29

-

Si al evaluar la expresion anterior se obtiene un vailor muy cercano a cero, esto
indica que la diferencia entre los valores pronosticados y los medidos es
minima, es decir, el ajuste logrado s bastante bueno; en el caso contraric vy a
valores mas alejados de cero, el ajuste logrado nos es tan bueno como se
esperaba.

Dentro de la estadistica existe otro parametro para evaluar el ajuste, este se
conoce como coeficiente de correlacion muestral'. Este parametro junto con el
mencionado anteriormente proporcionan una mejor idea sobre la aproximacion
de la prediccion e incluso de la relacion que guardan enire si las variables
involucradas.

.2.1 Cosficlente de correlacién

Una forma simple de asociacion entre variables es considerar puntos

esparcidos cerca de una linea recta. Un esparcimiento pequefic indica una
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asociacion estrecha; una gran dispersion es manifestacion de una relacién muy
baja. Una medida cuantitativa de esta relacidon se denomina coeficiente de

correlacion y se define como:

variacion explicada Z(yest _g)z
g Yelaeln Brpibata _ jbest S7 2.30
varnacion total 3 Z(y_g)z

=

La variacién total de y se define como Y (y-vf, es decir, la suma de los

cuadrados de [as desviaciones de los valores de y de su mediay. Esto también

se puede escribir como sigue:

Sl = 6 Vo Pt Y lew =3 28t

El primer término del segundo mismbro se {lama varacién no explicada,
mientras que el segundo términc se llama variacion explicada, esto se explica
porque las desviaciones y.s, - y tienen un pairon definido, mientras gue las
desviaciones ¥ - Yex 5e comporian de una forma aleatoria o no previsible.
Notese que r es una cantidad sin dimensiones, es decir, no depende de izs

unidades empleadas.

1.2.2 Interpretacién del coeficiente de correlacion

La variacion de r osciia en valores entre —1 y 1. El valor de r = 1 se tiene
cuando todos los datos (valores calculados vs. valores medios) se alinean
perfectamente sobre una recta con pendiente positiva; r = -1 también es una
reiacion perfecta en ia cual la recta tiene una pendiente negativa.
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Un valor de r cercang a algunc de estos exiremos corresponde a un

agrupamiento ajustado de puntos airededor de una recta. Con valores bajos de

r los agrupamientos se alejan, asi r = 0 se interpreta como una relacidn nula.

1.3 Apficacidn del método de minimos cuadrados vy SVD

Con el fin de comparar los resultados que se obtienen al aplicar una técnica u

otra, a continuacitn se presenta un efemplo del ajuste de una curva, el ejemplo

que se presenta fue tomado de la literatura existente sobre el tema.

A continuacidn se muestra un conjunto de datos obtenidos de una grafica. El tipo

de curva ajustado se tomo de acuerdo al comportamiento observado en el

diagrama de dispersién, teniendo como resultade un ajuste de tipo cuadratico.

Expenmanic

@ th b W@ N

20

2&888

70

. |

&0

206
262
398

Tabla 2.2.- Datos en forma tebular para su gjuste
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I

g

x

Figura 2.4. Grafica de los datos utilizados en el ajuste

Experimento X ¥ Ye mc. ¥e gvo

1 20 54 55 0012 550110

2 30 9c 87,9741 88 0010

3 40 138 138 5190 138 5710

4 &0 206 206.6353 206 7210

5 &0 2g2 282,3248 292 4810

5 70 396 395 5857 3857610
Coeficiente de correlacion ¢ 0.8899 05998

Tahla 2.3 Resultados del ajuste de datos por minimos cuadrados y SVD
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El problema anterior fue resuelfo aplicando los métodos de minimos cuadrados y
3VD vy los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.3. Las ecuaciones

obtenidas 2n cada uno de los ¢asos se muestran a continuacion:

¥ =41.77143 - 1.08571 x + 0.08785 X2, 2.32

para SVD, y

y=41.771 - 1.086 x + 0.0879 %%, 2.33

para minimos cuadrados.

Con los resultados del ejemplo anterior podemos observar, para ambos
procedimientos, que el ajuste es muy parecido. Sin embargo, un aspecio
interesante que muestra SVD es la sensibilidad a los cambios de escala en las
variables x, y, ofreciendo varias alternativas para el manejo del ajuste, mientras
que minimos cuadrados no se modifica para dichas alternativas.

Esto es l6gico, ya que por construccion minimos cuadrados solo minimiza las
desviaciones y no le afectan los cambios de escala ni adn en la variable
independiente.

IL4 Algoritme para ajuste de familias de gurvas

Deniro de la ingenieria petrolera con frecuencia se trabaja con variables

funcién de dos © mAs variabies

)
o
£
)
o
)
']
4]
e
-t
)
=
&
0
L
£)
w
fir
o
o
=
&
o
w
)
&

y=y(xz). 2.34
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Un ejemplo grafico de esto se presenta en la figura 2.5. donde se observa
claramente como es la representacion grafica de una familia de curvas.

Z=Z

Figura 2.5 Representacion grafica de una familia de curvas.

El procedimiento detallado para ajustar un polinomio a una familia de curvas
como la representada en la figura anterior, es el siguiente4'5:

a) Obtener los valores de la variables x v y para la curva cuyo z = z4,
procurando siempre efectuar mayor nimero de lecturas de puntos de las
regiones con las curvaturas mas pronunciadas.

b) Realizar el ajuste polinomial de la curva utilizando la técnica de SVD, para
obtener tos coeficientes a, ; de la ecuacion, cuya forma general es:

Y= 4t pXF 3 a0 F L F B X 235

donde:

1 < m 5 namero de puntos leidos de la curva.
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¢} Repetirlos pasos (@) y (b) tantas veces como sea necesario hasta la i-ésima
curva de la familia, para obtener con esto un conjunto de ecyaciones con ia
forma que se muestra a continuacion:

yEa; +@ X ta Xt ta X para z = z
Y=a, 1 ta X+ apa X F .t X paraz =z,
Y=a3 1+ X+ A3 X+ L+ a8 X paraz =2,
2.36
y=a 1 +a s Xta X+ .. Fa nx™ paraz=2z.

d) Con los coeficientes de cada polinomio {814, 821 ..., B4) ¥ SUS
cofrespondientes valores en z (z4, 23, ..., Z) realizar nuevamente un ajuste
polinomial por medio de SVD para obtener un polinomioc del tipo:

b°=C1,q+C1‘22+C1‘322+...+C1.mzm-1. 2.37
para: 1 <m < nimero de curvas.

e) £l paso (d) se repite con log coeficientes asociados a x, X2, .., X

considerando que en cada ajuste los valores de z correspondientes a cada

curva. Por ejemplo, al coeficiente a4, 2 le corresponde z;, al coeficiente az, 2
con z,, etcétera.
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Al finalizar este procedimiento, se obtiene un grupo de expresiones cuya forma
general es {a siguiente:

Bo=Crs+Ci22+Cpazf+...+Cq 2"
Bi=Co1+Coaz+Craz’+ ., +Cpn2"
bo=Ca1+Capz+Caaz+ ... % Csn2™"

2.38

bn=Cna +Cm.22+cm,322+ ...+Cm‘nz"'1 .

Cada una de estas expresiones, permite calcular la variacién de los
coeficientes correspondientes a x, para un z elegido. Por tanto, en forma

reducida la ecuacion general que representa a la familia de curvas es:

y=bo+bix+bhex*+ . b x". 2.39
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#it, Programacion orientada a objetos

E! presente capitulo muestra de manera generai la evolucién de los lenguajes
de programacion ademas de una introduccion a la programacion orientada a
objetes, con la intencidn de sefialar los principales conceptos, ventajas y
desventajas asi como sus principales caracteristicas gue permiten aprovechar
al maximo sus recursos.

En la actualidad la mayoria de los programas de computo utilizados en las
diferentes Areas dei conocimiento, tanic por profesionales, académicos vy
estudiantes, se encueniran desarrollados con este fipo de lenguajes de
programaciéon, lo que reviste la importancia de conocerlo con mas detalle.

.1 Evolucion de los lenguajes de programacion

Para gue una computadora lleve a cabo ias {areas que se le encomiendan, hay
que indicarle lo que debe hacer. Esto no es una tarea sencilla, va que para ello
debe utilizarse un lenguaje basadg en una serie de insirucciones precisas gue
ia maquina sea capaz de entender. Esta cemunicacion con fa computadora se
lleva a cabo mediante los recursos que ofrecen los ienguajes de programacion.

Todos 10s ienguajes de programacion se basan en ia uiilizacion de unas reglas
fjas y convenidas que, en mayor 0 menor medida, intentan aproximar el
lenguaje humano al de maquine, haciendo de intermediarias entre el
complicado codigc maquina (el lenguaje que entiende fa compuiadora) v &f
lenguaje humano.

Con la evolucidn de las computadoras se hizo necesario que el usuario
dispusiera de herramienias de programacion que le permitieran sacar el
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maximo beneficio de su compuiadora. Los lenguajes de programacion pueden

dividirse en cuatro generaciones bien diferenciadas’®.

Primera generacion. Inicialmente las computadoras se programaban
directamente en cédigo binario, que puede representarse mediante secuencias
de ceros y unos. Cada modelo de computadora tiene su propio codigo, razdn
por la cual se llama “lenguaje de la maquina” o “lenguaje maquina’. El principal
problema de estos lenguajes de programacion, es que requeria gue los

programadores se adaptasen al lenguaje maquina que estaban utilizando.

Segunda generacion. Como frabajar con ceros y unos no resultaba muy
comodo para los programadores, a dichas secuencias se le asociaren codigos
mnemotecnicos, mas f{aciles de entender por los humanos, asi apareciercn los
‘lenguajes simbolicos” ¢ ensambladores. Estos lenguajes son unz mera
traduccién a simbolos del lenguaje maquina y dependen de la computadora en
la gue se estan utilizando, pero simplifican Iz escritura de las instruccionas y las
hacen mas legibles.

Tercera generacidn. Ef siguiente paso dentro de los lenguajes de programacion
fue lo que se denomina ‘lenguzjes de alto nivel”. Estos sustituyen las
instruccionas simbdlicas del ensambiador por cddigos independientes de la

magquina y son mas parecides al lenguaje humano o al lenguaje matematico.

Cuarta generacién Estos lenguajes de programacion corresponde a una serie de
herramientas que permiten construir aplicaciones sencillas  combinando
segmentos de programa ya prefabricados. Algunos autores proponen reservar el
nombre de cuarta generacién para la programacion orientada a objetos (POO).

~F
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ii.2 Introduccion a ia programacion orientada a objetes {POO)

La historia de los lenguajes de programacién comienza en la década de los 50
con lenguajes que no incluyen mecanismos para ia programacion orientada a
objetos, pero sus caracteristicas sirvieron de base para la construccidn de
estos mecanismos. Para la década de los 70, es cuando aparece Smalltalk’®
COMo un lenguaje orientado a objetos puro.

En los afios siguientes, los avances experimentados en la programacion
crientada a objetos fueron pocos, es hasta ia década de los 80 cuando los
avances son mayores, dgbido fundamenialmente a ta disponibilidad de
extensiones orientadas a objetos en los dos lengusjes méas populares C y
Pascal. Esto dio fugar a [a aparicion de los lenguajes de programacion hibridos
que tienen como caracteristica principal, el guardar la compatibilidad con sus
antecesores.

Las técnicas utilizadas para desarroliar una programacion orientada a objetos
en ocaslones no son faclles de asimilar, sobre todo cuando se ha desarrollado
otro tipo de programacion como la programacion estructurada, ya que esito
afiade la dificuitad que supone cambiar de forma de pensar, ya que para la
programacion orientada a 6bjetos, hay que pensar en objetos (ventanas,
botones, cuadros de texto, etiquetas, etc.).

Cuando se trabaja con Microsoft Windows, una ventana Windows es un ohjeto
que posee unas determinadas caracteristicas o datos, como son tamafio, color,
harras de desplazamiento, tftulo, etcétera, y unas determinadas funciones o
métodos que permiten manipular esos datos.
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Un ejemplo de lo anterior se tiene cuando se apunta con el cursor def raton al
botén de maximizar la ventana y hace clic sobre !, se produce un mensaje
dirigido a la propia ventana que provoca la ejecucién del método que produce
su maximizacion,

A su vez, los objetos pueden establecer una comunicacion entre ellos; por
ejemplo, un clic de ratdn en un determinado botén puede originar un mensaje
dirigido a la propia ventana, que a su vez, origine un mensaje a otra ventana
que haga que esta se visualice y genere un mensaje a si misma, produciendo
sobre ella la presentacién de una determinada informacion.

fil.3 Programacién orientada a objetos

La programacion orientada a objetos POO es una forma de programacion que
utiliza, como ya se menciong, objetos que responden a sucesos que prod\ucen
un flujo de mensajes entre objetos, lo qua origina cambios en el estado del
objeto que recibe ef mensaje. Como ejemplo, se puede pensar en el problema
de que un objeto caja de texto visualice un comunicado cuando se haga clic en
otro objeto botdn de pulsacién. La estructura del programa basicamente estara
formada por dos objetos v un mapa de mensajes; uno de los mensajes
relacionara el clic sobre el botdén con el método que tiene que ejecutarse para
poner el comunicado en [a caja de texto.

La POO puede considerarse como una extension natural de la programacion
estructurada en un intento de potenciar los conceptos de modularidad vy
reutilizacion del codigo. Para entender mejor esto, se puede pensar en un
objeto libro con los atribuics Htulo y autor, y los méilodos necesarios para
manipularios.
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En un insiante determinado durante el desarrollo de una aplicacién, si la
estructura de este objelo se ajusta exactamente a fas necesidades de la misma,
se utilizara; si no, por ejemplo, porque necesitamos un nuevo afributo editorial,
habria que crearlo de nuevo asumiendo el costo inherente a su fotal
construccion, @ no ser que podamos reutilizar el cddigo, o gue significa un
costo menor, al inherente a la ampiiacion del objeto. Este es uno de los motivos
del éxito de la POO y lo que ha llevado al desarrolio de diferentes programas
de interfaces graficas de usuarios, como por gjemplo Visual Basic, Visual C++,
Visual Fortran, Delphi, efc..

ii1.3.1 Programacion de svenios

Una de las principales caracteristicas de la POO, es gue a diferencia de ios
programas escritos en los antiguos lenguajes basados en texto, o8 programas
de interfaz grafica, por ejemplo Windows, deben de responder a eventos'Z. Un
evento es un estimulo ocurrido durante la ejecucién de un programa, como
hacer clic can el ratén u oprimir una tecla.

Los eventos en un programa pueden dispararse a partir de cualquier objeto, y
de actividades internas como ¢l reloj de 1a PC. Los eventos vienen sin un orden
determinado. Por ejemplo, el usuario puede hacer ciic en un botdn de comando
y este ejecuta un evento; también, puede realizar varias de estas acciones en
un orden diferente cada vez que ejecute el programa.

La figura 3.1 muestra como Windows conirola algunos eventos, pero pasa la
mayar parte a los programas que estan en ejecucion, esto es por gue Windows
es un sistema operative multitareas, esto es, que puede ejecutar mas de un
programa de manera simuitanea.
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Un ejempio de o anterior se presenta cuando un programa necesita mostrar un
mensaje de aviso en un lapso preesiablecido, tendrd que verificar el evenio
Timer pera ver si ha pasadoe ef lapso correcto desde el diimo aviso. §i ofro
programa que se slecuta al mismo tlempo no requiere del crondmetro, ese
programa ignorara todos le eventos Timer que le envia Windows.

Windows
recibe 10S evenios

i

‘j/ 3{ l Windows pasa algunos
eventos a ias

aplicaciones que deben

aoibitos

Windows controlz
afgunos evenios

Figura 3.1. Los programas dehen responder a algunos eventos e ignorar otros ™.
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i1.3.2 WMecanismos bésicos de a2 POO

Los mecanismos basicos de la programacion orientada a objetos son: obfeios,

mensajes, métodos y clases y subclases™'*'3,

Objetos

Un programa tradicional se compone de procedimientos y de datos, en cambio

un programa orientado a objetos se compone solamente de objetos.

Un objeto es una encapsulacion genérica de datos y de los procedimientos para
manipularios. Dicho de otra forma, un objefo es una entfidad que tiene unos
atributos particulares, los datos, y unas formas de operar sobre elles, los
métodos o procedimientos.

Un objeto contiene, por una parte, operaciones que definen su comportamiento,
y paor ofra, variables manipuladas por esas operaciones que definen su estado;
por ejemplo, una ventana Windows contiene operaciones como maximizar y
minimizar y variables como ancho y alfo de la ventana.

Mensajes

Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los objefos estan
recibiendo, interpretando y respondiendo a mensagjes de otros objetos; por
ejemplo, cuando hacemos clic en el botdon de maximizar una ventana, [a
ventana recibe un mensaje de notificacién de que tiene que minimizarse.
Cuando un objeto recibe un mensaje, debe conocer perfectamente 1o que fiene
gue hacer, v cuando un ohjeto envia un mensaje, no necesita conocer c6mo se

desarrolla, sino simplemente que se esta desarrollando.
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Métodos

Un méfodo se implementa en una clase, v determina como tiene que actuar el
obieto cuando recibe el mensaje ascciado. En adicion, ias variables asociadas
o afributos permitiran aimacenar informacidn para dicho objets. Un método
puede lambién enviar mensajes z oires objetos solicitando unz accidn o

informacion. La descripcion o signatura de un método se denomina operacién.

Figura 3.2. Forma en que se reciben los objetos mensajes™.

l.a estructura mas interna de un cobjeto estd oculta para los usuarios v 1a (nica
conexidn que tene con el exterior son fos mensajes. Los atributos {datos) que
oculta un objeio, solamente pueden ser manipulados por los mélodos
asociados al propio objela.

Segun lo expuesto, la ejecucion de un programa orientado a objelos realizarég
fundamentalmente tres cosas:

1. Creard los objetos necesarios.

2. Los mensajes enviados a unos y otros objetes daran lugar 2 que se procese
internamente la informacion.

3. Los objefos serén borrados cuando no son necesarics, liberdndose iz
memoria ccupada por los mismos.
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Clases

Una clase se puede considerar como una plantilla para crear objetos de esa
clase o fipo. Una clase describe los métodos vy atributos que definen las
caracteristicas comunes a todos los objetos de esa clase. La clave de la
programacion crientada a objetos esta en abstraer los métodos y atributos
comunes a un conjunto de objetos y encapsularlos en una clase.

Una clase es un tipo de objeto definido por el usuario y equivale a la
generalizacion de un tipo especifico de objeto. Un objeto es Ia concrecién de
una clase; por ejemplo, podemos considerar el disefio de un procesador de
textos utilizando la programacioén orientada a objetos.

Primeramente, se idenfifican entidades de interés, como son parrafos,
encabezados, pies de pagina, etcéiera, las cuales pueden ser cbjetos
potenciales. Si analizamos estas entidades; por ejemplo, un parrafo
normalmente esta justificado, lo que quiere decir que podemos pensar en un
método, que podemos llamar justificacion, com(n a todos los parrafos.

Normalmente, en un documento, todos los parrafos se escriben con el mismo
tipo de letra, entonces fuente es un atributo comdn para todos los parrafos. Un
parrafc estd formado por su propio texto, entonces texto es un atributo que
tendra un valor especifico para cada parrafo.

Se puede agrupar la descripcion comidn a los parrafos, formando asi la clase
parrafo, la cual nos permitira construir objetos de esta clase; esto es, parrafos.
En la figura siguiente se resumen todas estas ideas.
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ClESE mervesemmnn DATETO

ztnbuio
asocrade at
oiete
metodo

Parrafe 1

Cugndo & epcyta  wn
programa erentado a L.

[ N— Parrafo 2

™~

Considaremos  oomo  s¢
puede digefiar .

Figura 3.3. Objetos de la ciase parrafe™.

Subclases

Una caracteristica primaria que define un sistema ortentado & objetos es fa
manera en gue trata las relaciones estructurales y semanticas enire clases de

ohjetos y elimina la redundancia de almacenar e mismo atributo 0 metode mas

veces de lo necesario. La idea clave es la clasificacion ferarquica en fa que fa

clase hija ¢ subclase hereda los atributos v métodos de su clase padre. Por

ejemplo supdngase una clase persona,

class persona
atributos
Wombre
Direccidn
meLotos
Cambiarionore
CambiarDiveccidn

ListarDatos
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Se pueden considerar las clases alumno y empleado en un nivel inferior. De
este modo alumno y empleade heredaran los atrbutos y los métodos de su
clase padre persona a l0s que pedemos afiadir los atributos y métodos propios
de la clase hija. Esto es,

¢lase alumno subclase de persona
atributos
BEstudios
TUurso
metcdos
Cambiaristudios
Cambiarlurso

Listarlatos

La declaracion anierior supone gue t& clase alumno herede los alribulos y
metedos de ia clase persona. Entonces un objeto de ia clase alumno tendria los
alributos Nombre, Direccién, Estudios.y Curso vy los métodas CambiarNombre,
CambiarDireccién, CambiarEstudios, CambiarCurso y ListarDafos. Asi mismo
sucede que se ha redefinido ef mélodo ListarDatos en la clase alumng pars
adaptarlos a las nuevas necesidades.

Anzlogamente se puede considerar ias clases administralivo v profasor come
subciases de la clase empleads. La jerarquia de clases resultante se muestra
&n la figura siguiente:

Figura 3.4. jerarquia de clases'™.
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fi1.3.3 Caracteristicas de {a POO

Las caracteristicas fundamentales de [la POO son: absfraccion,

encapsulamiento, herencia y poliformismo™'%'°.

Abstraccién

El término abstraccion significa accion de separar mentalmente, Otra definicion
podria ser: representacion de las caracteristicas esenciales de algo sin incluir
aniecedenies o defalles irrelevantes.

Por medio de la absiraccion se censigue no detenerse en los detalles concretos
de las cosas que no inferesen en cada momento, sino generalizar y centrarse
en los aspectos que permitan tener una vision global del tema.

El estudio de una computadora podemos realizarlo a nivel de funcionamiento
de sus circuitos electronicos, en términos de corriente, tension, etcétera, o a
nivel de trasferencia entre regisiros, centrandose asi el estudio en el flujo de
informacion entre las unidades que lo componen (memoria, unidad aritmética
unidad de contral, registros, steétera), sin importarnos el comportamiento de los
circuitos electrénicos que componen estas unidades.

Segdn lo expuesio, la abstraccion consiste en la generalizaciéon conceptual de
los atributos y propiedades de un determinado conjunio de objetos.

Precisamente [a clave de [a programacién orientada a objeios estad en abstraer
los métodos y ios datos comunes a un conjunto de objetos y almacenarlos en
una clase. Desde este nivel de abstraccidn, ia introduccidn o eliminacién de un
objeto en una determinada aplicacidn supondra un trabajo minimo o nulo.
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Una abstraccion que describa un conjunto de objetos en términos de una
estructura de datos encapsulada u oculta y las operaciones sobre esa

estructura denominada tipc abstracto de dalos.
Encapsulamiento

El encapsulamiento u ocultamiento de informacion se refiere a la practica de
incluir dentro de un objeto todo lo que necesita, de tal forma que ningdn objeto
necesite conocer nunca su estructura interna. Esta caracteristica permite ver un
objeto como una caja negra, en la que se ha metido de aiguna manera toda la
informacién relacionada con dicho objeto. Esto permitird manipular los objetos

como unidades basicas, permaneciendo oculia su estructura interna.

| a abstraccion y la encapsulacién estan representadas por la cfase. La clase es
una abstraccion, porgque en ella se definen las propiedades y los atributos
genericos de un determinado conjunio de objeios con caracteristicas comunes,
y es también una encapsulacién, porque constituye una caja negra que encierra
tanto los dates de que constan los objetos como los métodos que permiten
manipularios.

Por ejemplo, segln o expuesto, si definimos una clase complejo, las
operaciones con nlmeros complejos no presentaran ninguna dificuitad. Esto es
si “X" y “y" son nimeros complejos, la operacion z = x /y nos dara ofro complejo.

Si en lugar de operar a este nivel de abstraccion y encapsulamiento
descendemos a la estructura interna del nimero complejo, enionces la
operacion no es tan simple. Las operaciones en este nivel mas inferior son las
que tienen que realizar los métodos de la clase complejo con los datos que
encierra.
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En el ejempio anterior, &l operador "/" representa la operacién de dividir dos
variabies de tipo complejo. Dicho operador es el mensaje que el objeto *y”
envia al objeto “x", siendo la respuesta a tal mensaje un método implementade
en la clase complgjo.

Anteriormente se ha expuesto que un mensaje equivale a prototipo de funcién.
Para que esto siga siendo valido, se considera que un operador es una funcién.
En realidad, si operador “f° es una funcidn miembro de ia clase complejo, x / y
equivale a la llamada “x” operator “/" "y", lo que pone de manifiesto que el
objeto situado a la derecha del operador envia el mensaje al objeto situado a [a
izquierda.

Herencia

La herencia es el mecanismo para compartir automaticamente métodos vy
atributos enfre clases y subclases. Por ejemplo, como se vio anteriormente, si
se declara la clase profesor como una subclase de empleado, todos los
metodos y variables asociadas con |a clase empleado son automaticamente
heredados por ia subclase profesor.

Si la clase empleado contiene métodos inapropiados para la subclase profesor,
éstos pueden cbviarse, escribiendo nuevos métodes vy almacenéandoles como
parte de la clase profesor, o también pueden redefinirse para que respondan de
forma distinta a como lo hacen en la clase base.

Esta caracteristica de la PCO estad fuertemente ligada a la reutilizacion dej
codigo. Esto es, el cddigo de cualquiera de las clases existentes puede ser

uiilizado sin mas que crear una clase derivada de eila.
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El concepto de herencia conduce a una estructura jerarquizada de clases, lo
cual no significa que en PQO todas las relacicnes entre clases deban ajustarse
a una esfructura jerérquica. La herencia puede ser también muitiple esto es,
una clase puede derivarse de dos 0 mas clases base.

Poliformismo

Esta caracteristica permite implementar maltiples formas de un mismo método,
dependiendo cada una de ellas de la clase sobre la que se realice la
implementacion. Esto hace que se pueda acceder a una variedad de métodos
distintos {todos con el mismo nombre) utilizando exactamente el mismo medio
de acceso.

it1.3.4 Disefic de programas orientados a cbjetos

Para el disefic de cualguier programa existen dos formas de disefio basicas,
estas se conocen como fop down y botfom up'®, a continuacién se describe en
que consiste cada una de ellas.

En el disefio top down, s& prueba a ver y comprender €l problema en su
aspecto mas general; una vez que Se supera este paso, se frata de
descomponer &l problema general en subproblemas més peguefies y faciles de
resolver, procediendo con éstos en forma similar.

El disefio opuesto a top down es el disefio hottorn up, el que se empieza por
resolver problemas béasicos, para a continuacién construir el problema en su
totalidad.
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Un disefio orientado a objetos no es un disefio fop down ni bottom up, aungue

envuelve elementos proximos a ambos.

Un disefio orientado a objetos, entre otras cosas, hace pensar sobre el aspecto
fundamental del problema a resolver, y sobre la presentacién de diversos
aspectos fundamentales, como los objetos y sus eventos. Esto es la esencia
del disefio fop down. Pero el disefic orientado a objetos también sugiere que se
mire hacia el objetivo buscado, pensando en como pueden ser compuestos los
objetos fundamentales para alcanzar dicho cbjetive. Estc es lz esencia del
disefio bottom up.

Una de las principales partes donde se tiene ventaja con el disefio orientado a
objetos es en la comparticion y reutilizacion del ¢édigo. En cambio, las rutinas
basicas de un disefio fop down, que son creadas a propdsito, probablemente no
son reutilizables.

.4 La POO frente a la programacion tradicional

En ia historia de la programacién ha habido varias evolucicnes sucesivas,
siendo de las principales la programacién estructurada, cuyc principio
fundamental es dividir un programa en subprogramas mas pequefos vy faciles
de resoiver, hasta llegar a niveles de complejidad elementales, apoyandaose en
la idea de ;qué debe hacer el programa?.
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Figura 3.5. Divisién del programa principal en subprogramas’®.

Si {a programacion estructurada se interesa primero por tos procedimientos ¥
después por los datos, el disefio orientado a objelos se interesa en primer jugar
por los datos, 2 ios que se asocian postericrmente procedimientos. Esto es,
que la idea principal es (de qué frafa el programa?. Por o tanio, en ia
prograrmacion orlentada a cbjetos, un programa es una coleccion de una sola
entidad basica, el objeto, ef cual combina los datos con los procedimienios gue
actdan sobre elfos. Durante 1a ejecucion, 19s objetos reciben y envian mensajes
a otros objetos para ejecutar las acciones raqueridas.

Obietc

Figura 3.5. Comunicacion de los objetos para ejecutar las acciones requeridas’™.

Ay
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La programacion orientada a objetos puede Hevarse a cabo con lenguajes
convenciocnales, pero exige al programador la construccién de los mecanismos
de que disponen los lenguajes crientados a objetos.

Lo mas apropiado es utilizar directamente un lenguaje orientado a objetos, ya
que éstos soportan los mecanismos y las caracteristicas que anteriormente se
han expuesto, tales como objetos, clases métodos, mensajes, eventos,
herencia, etcétera. La herencia constituye uno de los mecanismos mas
potentes de la programacidn orientada a objetos.

liL.5 Ventajas y desventajas de los lenguajes orientados a objetos

A continuacion se mencionan algunos de los principales beneficios que se
obtienen al desarrollar programas en lenguajes de programacion orientados a
objetos:

e Los objetos bien disefiados son la base para sistemas que se construyen a
partir de modulos reutilizables, dando lugar a una mayor productividad.

e La reutilizacién de las clases que han sido probadas en circunstancias
reales, en proyectos anteriores, dan lugar a sistemas de mayor calidad y
CON Menos errores.

« La herencia hace posible definir sistemas mas fiables, mas faciles de
ampliar y menos coslosos de mantener.

e Un disefio orientado a objetos es una herramienta clave para enfrentarse a

problemas complejos porque favorece el paso de pequefios a grandes
sistemas.
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Las aplicaciones requieren escribir menos lineas de c¢oédigo, menos
sentencias de Difurcacidbn y por o tanto, los mddulos son mas
comprensibles.

La encapsulacidon ayuda a construir sistemas mas seguros.

En contraste con la programacion tradicional donde siempre existe la
posibilidad de que una modificacién de un procedimientc o de una
estructurs de datos afecte a oiros procedimientos, ia programacion
orientada a objefos no necesita examinar todo el codigo fuente para ver si
un cambio local afecta a otras partes.

Las ventajas de la programacidn orientada a obietos son sustanciales, sin

embargo, también presenta algunas desventajas que se citan a continuacion:

La ejecucion de una aplicacion orientada a objetos resulta algo mas lenta.

Es preciso desarrollar bibliotecas de clases, lo que obliga at usuario a tomar
conocimiento de [as mismas.

Hay costos inevitables, asociades al entrenamiento y aprendizaje.

La administracién de biblictecas de componentes es dificil v costosa.

Es necesario un cambioc en la forma de pensar al hacer un programa v esto
no todo el mundo lo acepta bien.
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#l.6 Visual Basic como lenguaje crientado a objetos

Visual Basic es un lenguaje orientado a objetos y a eventos, esto quiere decir
que gran parte de su programacién se estructura en forma de procedimientos
que responden a eventos de algun controf (objeto).

La programacion de eventos en Visual Basic es por un lado bastante intuitiva,
pues responde a la nocidn de causa-efecto que forma parie de nuestra forma
de pensar natural, por otro lado rompe con los conceptes tradicionales de la
programacion como secuencia de insirucciones {estructurada o no) que
utilizaban [a mayor parte de los programadores antiguos (que todavia no
conocen la orientacidn a objetos y a eventos).

35



V. Sistema de analisis automatizado para e! ajuste de familias de curvas
{SAAFC)

Con el propgsito de proporcionar al ingeniero una herramienta computacional
qgue le permita obtener cualquier valor no contemplado dentro de un conjunto
de datos, mediante la bisqueda de ia relacion que exisie entre ellos expresada
a fravés de una expresion meatematica, se creo para facilitarle su trabajo ef
Sistema Automatizado de Ajuste de Familias de Curvas (SAAFC).

Ei sistema de computo (SAAFC) se desarrcllé en lenguaje Visual Basic 6.0 con
el fin de explicar y ejemplificar algunas de las capacidades mas importantes del
lenguaje, ademas de ser este el lenguaje utifizado actuaimente en la materia de
Programacion Avanzada de la carrera de Ingenieria Petrolera para el desarrollo
de proyectos.

Dentro de este capitulo se describe el procedimiento para realizar ajusies de
familias de curvas con el sistema (SAAFC). Para construir el sistema se tomo
como base el algoritmg para ajuste de familias de curvas y para [a solucion de
este se aplica SVYD con una regresion pclinomial.

.1 Descripcidén del sistema de computo (SAAFC)

El Sistema de Analisis Automatizado de Familias de Curvas (SAAFC) permite
simplificar la aplicacién del algoritmo para el ajusie de familias de curvas, ya
que al encontrarse totalmente programado dentro del sistema de computo, se
logra automatizar todo el procedimiente consiguiendo con esto reducir tiempo y
esfuerzo.




Sisterna de andhsis avlomatizado para el sjuste de curvas

El Sistema de cOomputo permite al usuario encontrar 1a(s} relacidn{es) que
existen entre un conjunio de datos dado en n dimensiones, mediante el ajuste
de un polinomio general que represente el comportamiento de cada una de las
curvas gue componen a una familia.

iV.4.1 Caracteristicas del sistema de cémpute

El Sistema Automatizadc de Ajuste de Familias de Curvas ({SAAFC) se
desarrolle en el lenguaje Visual Basic 6.0, esto con la intencidn de utilizarlo en
computadoras personales, ademas de ser esie un lenguaje orientado a obietos,
cuestién de importancia ya que cuenta con una interface grafica, que facilita el
entendimiento vy manejo de cualquier programa.

Ei (SAAFC) esta conformado por 5 Formulariocs v 3 Modulos los cuales
contienen 30 Subrutinas y 11 funciones. Este sistema puede ejecutarse en
equipos con procesador 4.86 o superiores, los cuales contengan versiones para
P.C. de Microsoft Windows95 ¢ superiores, y requiere como minimo una
configuracién de memoria RAM de 16 MB.

¥.1.2 Componenies del sistemas

El sistema presenta una pantalla principal, figura 4.1, compuesta por: una barra
de menus, una barra de herramientas con botones de acceso directo a los
comandos mas ulilizados del sistema, una barra de estado que muesira el
estado en el que se encuentra el programa, asi como la fecha y hora a la que
esta trabajando el usuario, y el cuerpo general de la pantalla. A continuacion se
presenta una descripcién del contenido v la funcidn de cada una las partes
mencionadas.
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Sistemia de anghsis aufomatizado para el gjuste de curvas

B e

Figura 4.1, Pantalla principal del sistema.

Barre de menGs. Esta barra esta compuesta por 5 ments los cuales contienen
las principales funciones del sistema, como son: Abrir, guardar, impnmir,

comenzar un nuevo ajuste, ver los datos, efcéiera.

Barra de herramientas. Deniro de esta barra encontramos 16 botones, gue
simplifican el aceaso a ciertas insirucciones, gue se ocupan con mas frecuencia
en el programa, como son: Abrir, guardar e imprimir archivos, reaiizar ajuste, ir

a gréfica o0 g datos, ayuda vy salir.
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Sistema de anélisis automatizado para el ajuste de curvas

Barra de estado. Proporciona {a fecha y la hora, ademas indica la actividad que
se encuenira en proceso de célculo en &l instante en que esta es llevada a
cabo; por ejemplo si el sistema se encuentra en el proceso de ajusie de una
curva, la barra indica “Ajustando curva" y cuande el proceso de ajuste halla

terminado [a harra mostrara “Ajusie terminado®

Dentro de las principales subrutinas que componen ¢l programa de ¢cdmputo, se
encuentran programadas la técnica de SVD, la que crea la matriz de disefic de
experimentos a partir del conjunto de datos, la que escribe las diferentes
formas de las funcicnes utilizadas por el programa y una donde esta
programada la solucidn al sistema creado por SVD.

En el sistema de computo también encontramos programadas las subrutinas
para el analisis estadistico del ajuste realizado por el sistema, donde se
calcuian el coeficiente de correlacion y el error del ajuste. Por otro lado
encontramos dentro del programa Ia subrutina para obtener la representacion
grafica tanto del conjunto de datos original como la del ajuste realizado.

Come se menciond anteriormente, el sistema de cbOmputo considera la
descomposicion en valores singulares, esta técnica como ya se describio
consiste en que dado un sistema de ecuaciones cuadrado o no, descompone la
matriz de disefio de experimentos A en tres matrices, dos oricgonales y una
diagonal con los valores caracteristicos de A de tal manera que su

manipulacién algebraica nos lieve a la solucién del sistema.

Esta subrutina es una transferencia del programa SVD creado en lenguaje
ALGOL.( Nom. Math. 14, 403-420 {1970)*®, Golub y Reinsch, Handbook for
Automatic Comp., Vol li-Linear Algebra, 134-151 (1971).)"’5, a lenguaje Visual
Basic 6.0.
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¥.1.3 Entradas y salidas de datos de! sistema

Para reatizar un ajuste funcional a un conjunto de datos, podemos proporcionar
los datos al sistema ya seaz tecleandc los datos o utilizande los datos
previaments almacenados por el sistema en un archivo magnético.

El sistema de computo @s capaz de manejar archivos magneticos, esio es,
tiene las opciones que permiten al usuario abrir, guardar o cerrar archives. Ei
sistema sdlo permite tener un andlisis activo a ia vez, por io que si el usuario
abre un nuevo analisis, auiomaticamente borrard el andlisis que previamente
esteha activo.

Para comenzar con un nuevo analisis se tienen tres opciones, una es haciendo
clic en el ment “Archive®, figura 4.2, luego en "Nuevo ajusie”, ofra es
oprimigndo el boldn de fa barra de herramientas con la figura de una heja én

Otra manera de obtener un nuevo andlisis es oprimiv (as teclas Cri+M.
Seleccionando cualquiera de la opciones anferiores aparece la panialia
principal con ios espacios para ¢aptura de datos en blanco.

Sl se desea comenzar un nuevo analisis y se tiene unc abilerto, lo mejor es
indicarle al programa que guarde la informacion que tiene en uso, para después
comenzar coh un nuevo analisis.

5 e g

Figura 4.2. Meng “Archive”.
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Guardar datos de un anéalisis

Si el usuario desea guardar la informacién de un analisis, el programa
proporciona la opcién de almacenarlo en una unidad de disco en forma de
archive magnético, el cual esiardé disponible para nuevas estimaciones, ¢
simplemente como un respaldo del analisis realizado.

L.a forma de guardar un analisis de ajuste, es la siguiente: seleccionar et ment
“Archivo”, figura 4.2, y posteriorments la opcion “Guardar”, este despliega un
cuadro de dialogo, que permite introducir ef nombre del archivo y ia ubicacion
de este dentro de una unidad de disco.

Ctra forma de almacenar un archivo, es haciendo clic en la barra de
herramientas scbre el boton con la imagen de un disco g{] 0 simplemente
oprimiendo en el teclado las teclas Ctri+G.

Cuando el usuario se encuentre guardando un archivo, si el programa detecta
que el nomhre de archive ya existe, desplegard una pantalia para confirmar si
se desea reemplazar la informacion contenida en el archivo anterior, esto
ocasiona que la informacidén del archivo inicial ya no se pueda utilizar debido a
que ests fue reemplazada.

Una opcién que proporciona el sistema para resclver el caso anterior, es la
opcion “Guardar como...”. Esta opcidn es Gtil cuando se requisre guardar un
archivo con otro nombre o cuando se hacen pequefias modificaciones a los
datos, y se necesitan guavdar estas con el fin de realizar comparaciones.

Abrir un archivo de datos existente

Si con antericridad se guardé un archivo de datos, esté puede ser consultado
ya sea para alguna comparacién o para alguna modificacién. Para hacer esto
es necesario saber el nombre vy la ubicacion del archivo.
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Para abrir el archivo, se selecciona el mend “Archivo” v después "Abrir”, con
esto aparecera un cuadro de didloge, figura 4.3, gue permite ieclear el nombre
y buscar la ubicacion del archive. Esto también se puede hacer presionando el
botén con ia carpeta en la barra de herramientasi@ u oprirmiendo las teclas
Cii+0.

] Eertencs safc
2] Calor_gsp.safe

Figura 4.3. Pantalla para abrir un archive de daios existente,

Sazlir del programa

Si desea salir del programa, se selecciona “Archive” vy iuego "Salir™; Otra
manera es hacer clic sobre el botdn de ia barra de herramientas con un disco
ro;o@,o se pueden presionar las teclas Cir+S, Antes de salir, el programa
pregunta al ysuaric si desea salir realmente del sistema, esto por si se oprimié
esta opcidn por eguiveocacion o no se ha guardado iz informacion gue &sta en
uso en ese momento y que de ofra manera se peardera.




Sistema de analisis automatizado para el ajuste de curvas

IV.2 Estimacion del ajuste funciona] de un conjunto de datos

El sistema realiza el ajuste de un polinomic a un conjuntos de datos que
representen a una sola curva, a varas curvas sin estar relacionadas o a una
familia de curvas mediante una ecuacién general, esto quiere decir que nos
proporciona una funcidn con la cual se puede simular el comportamientc del
conjunto de datos introducidos.

Dentro del sistema se presentan ios resuifados dei ajuste de la curva en
pantalla o en forma impresa. Los resultados que se obtienen al realizar un
ajuste dependen primeramente de la cantidad y calidad de los datos, de fa
precisidn que se le asigne al sistema para el proceso de ajuste, y en menor
medida de la forma y del tipo de ajuste que se selecciona en el sistema.

Con ia infencion de mostrar al usuario las potencialidades del sistema, a
continuacion se explica cada una de las caracieristicas de los diferentes fipos
de ajuste que se obtienen del sistema, asi como los resultados que proporciona
para cada caso y las posibilidades de seleccién que existen en el ajuste
funcional.

I¥.2.1 Tipos de ajuste realizados por el sistema
El sistema presenta dos tipos de ajuste a un conjunto de datos. El primero
consiste en el ajusie de una curva a cada conjunio de datos y la segunda

presenta el ajuste de una sola ecuacidn que representa a todas las curvas.

Otra modalidad en el ajuste, es el ajuste de manera automatica o manual. En el

gjuste se automatico estima el polinomio que mejor se ajusta al comportamiento
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de los datos introducidos, y en ia opcidn manual el usuario elige el polinomic de
acuerdo a ias caracteristicas de 10s datos mtroducidos.

£l ajuste mas sencillo que realiza el sistema, es cuando se le proporcionan ios
datos de una sola curva. En este caso se selecciona dentroe del ment “Tipo de
ajuste” (figura 4.4}, 1a opoidn “Ajuste individual par clurva [polinomio por curval”,
a continuacion el usuaric puede obtener iz ecuacidn de ajuste ya sea de
manera automatica o manual seleccionando una de las opciones deniro del
cuadro “Forma de ajuste”.

Figura 4.4. Mend “Tipo de ajusie”.

Los resultados que se obtienen del ajuste de una sola curva son los siguientes:

s [a ecuacion ajustada a los datos introducidos.
+ Coeficientes de la ecuacion de aiuste.
e Valores de la variable dependiente ajustada.

» Coeficiente de correlacion y error del ajuste.

Cuando va se realizé e} ajusie de la curva se puede seleccionar fa opcidn
‘Grafica’, donde aparecen los datos reales y del ajuste realizado; eslo se
explicard con mas detalle en una seccidn posterior de este frabaje.

Ctro tipo de ajuste que proporciona el sisiema, es ef ajuste de varios conjuntos
de datos a la vez. Esto es que se puede proporcionar al sistema dalos de
varias curvas sin que estas tengan ninguna relacidn entre si.
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Para realizar este tipo de ajuste se selecciona la opcidn “Ajuste individual por
curva (polinomio por curva}”, y en este caso también se puede hacer el ajuste
de [as curvas de manera manual © automaiica obteniendo 105 siguientes
resultados del sistema:

¢ La ecuacion ajustada a cada uno de los datos introducidos por curva.
» Coeficienies de cada una de las ecuaciones ajustadas a cada curva.
+ Valores de la variable dependiente ajustada para cada curva.

e Coeficiente de correlacion y error de la ecuacion ajustada a cada curva,

Por dltimo, el sistema proporciona la opcién de ajustar una ecuacién o
polinomio general a una familia de curvas, cuando se presentan que guardan
relacion unas con otras.

Para este caso, deniro dei sistema se selecciona la opcidn “Familia de curvas
(Polinomio general)” v la forma de ajuste manual o automatica. Con esto se
obtienen los siguientes resultados del sistema:

e La ecuacion general ajustada a todos los datos introducidos.

e La ecuacion que representa a cada uno de los coeficientes de la ecuacion
general.

e Valores de la variable dependiente ajustada utilizando la ecuacion general.

e Coeficientes de correlacién y errar de la curva ajustada a cada coeficiente.

¢ La ecuacidn ajustada a cada una de fas curvas.

¢ Coeficientes de correlacién y error de! ajuste de cada una de las curvas.
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i¥.2.2 instrucciones para oblener el ajusies individuai por curva

Farg realizar &f gjuste de cualquizr curva o familiz de curvas, lo primero 28
infroducir los datos, para hacer asto deniro de ia pantaile "Datos del ajusie’
figurs 4.5, se introducen el ndmero de datos y el numerc de curvas an iss
sasillas respectivas, con esic se desplegaran las mallas correspondientes &

cada curva.

A condinuacids para infroduckr log Jatas &1 programa s2 hace un clic socbre iz
casilia de ia malia que corresponde al dalo que gueremos ingresar, con esio
aparece un cuadro de texic donde escribimas et dato. Para corregir los datos

se sigue &l mismo procedimientc.

Figura 4.5, Panialia “Dalos del ajuste”.
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Figura 4.6, Pantalia “Ajuste de datos™.

En el caso en que existen los datos de mas de una curva para ajuste, ia
manera para visualizar las malias de cada una de las curvas es haciendo un
clic en la cejaz con el nimero de ia curva, figura 4.7; para capturar 1os dates de
cualquier curva se procede como se menciond anteriormente.

Figura 4.7. Cejas para el cambio de curvas.

Después de escribir ios datos se selecciona el "Tipo de gjusts”, ya sea en la
opcion de ia pantalla o en la del mend figura 4.4; a continuacion se presiona el
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botdn “Ajustar ecuacitn”, con este evento se presenia la pantalla "Ajuste de
datos” figura 4.8, donde se salecciona la forma del ajuste.

Dentro de la forma de ajuste existe la opcidn de "Automético” ¢ “Manual”. Para
el caso del ajuste automatico se tiene que fifar la tolerancia que utilizars el
sistema en proceso iterativo. Habiendo fijado la tolerancia solo queda oprimir el
boton “Ajuste automatico” para que aparezean los resultados del ajuste.

Cuando se tiene mds de una curva por ajustar solo es necesario presionar ef
hotén de ajuste automatico y este zjustara la mejor curva para cada conjunto
de datos.

En el caso del ajuste manual se fiene gue escribir la scuacion que deseamos
ajuste &l sistema. Para escribir la ecuacion se presiona el botdn con la funcign
que se va escribir v con esto aparecen ios cuadros para escribic 13 constante v
el exponente que componen la funcién, figura 4.8.

Figura 4.8. Cuadro de funciones y casiilas para escnbir lg constante

¥ el exponente de una funcidn.
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Dentro de las casillas para escribir la constante y el exponente soic se pueden
escribir nimeros enteros con decimales, no se pueden escribir cocientes de
nimeros, por ejemplo para escribir la raiz cuadrada de x se escribira como
gxponente 0.5 va que si se escribe %, ef sistema nc lo reconocera y

autormaticarmnente lo fomara como 1.

Después de escribir un nOmero en cualquiera de las casillas se presiona la
tecla “Enter” para que este quede registrado denfro del sistema. Cuando queda
fijada correctamente una funcion dentro de! sistema esta aparecera en ia caja
de texto de la pantalla “Ajustar datos”, esto se puede observar en la figura 4.6.

Cuando se esta escribiendo la ecuacion es importante que el nimero de
funciones no sea mayor que el numero de datos, para esto el sistema

proporciona una restriccion,

Cuando se tiene [a ecuacion de ajuste escrita solo queda presionar e botdn
“Ajuste manual” para que el sistema ajuste la ecuacton at conjunio de datos de
esa curva. En el caso de tener mas de una curva, se selecciona la curva y se
escribe {2 ecuacion y se presiona nuevamente el botdn “Ajuste manual.

El programa presentara los cogficientes de la ecuacién de ajuste para cads
curva asi como los resultades del analisis egtadistico del ajuste, figura 4.9.
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Figura 4.. Pantalla de coeficientes de la ecuacidn de ajuste.

2.2 Instrucciones para obiener of Ajuste de una familia de curvas

Teniendo capturados 05 datos para el ajusie de una familia el siguiente paso
para obtener un ajuste es seleccionar ya se en panialla 0 en el mend “Tipo de
ajuste”, la opcion “Familia de curvas (ecuacién genersal) =,

A continuacién se presiona el botén “Ajustar ecuacion”, con lo que aparecera la
pantalla “Ajuste de dafos”. Dentro de esia pantaila se selecciona la forma de
ajuste, que puede ser automatica o manual.

Para el caso de ajuste aulomatico sdlo se liene que seleccionar iz iolerancia
para el proceso de ajuste y presionar et botdn “Ajuste automdtico”.

Los resuitados del ajuste se presentan en ia panialla “Polinomio general”,
figura 4.11, donde aparece al arreglo de los coeficientes por curva v z, ademas
de los coeficientes de ia ecuacion de la ecuzcién ajustada 2 cada ceeficiente de
fa ecuscion general, asi come lo datos estadisticos del ajuste.
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Sistama de anahsis automatizado para el yuste de cyrvas

Fara observar ios resuitados y I2 ecuacion de cada coeficiente se hace clic en
iz ceja con la indicacién de cada coeficiante.

Para el caso de un ajuste manual se toma fa opcion “Manual” que se encuentra
dentro det cuadro “Forma de ajusfe” © en & menl "Tipe de gjuste”, figura 44,
con este evento apareceran ios botones para el ajuste manual, figura 4.10.

Figura 4 11. Pantalia de resultados de la ecuacion general.
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Siterms de pnafisis avtomatizado para el ajuste de curvas

Con {a activecion de los botones lo siguienie es escribir la ecuacidn general
para la familia de curvas con los botones de funciones, figura 4.8, teniendo ia
ecuacion de la familiz se presiona el bolon “Ajuste manual”, con esto se ajusia
automaticarnente iz ecuacidn general a todas las curvas de la familia.

Tentendo la ecuacion general se prosigue a ajustar las ecuaciones de sus
coeficienias. Estc se hace presionandc ! boidn “Polinomio general” para Gue
apargzca ia pantalla del “Pofinomic general”, figura 4.11, donde para este caso
aparecen los botones “Ajuste manuval de coeficientes” y “Ajustar ecuacitn
general”, figura 4.12.

Figura 4 12. Bolones para ajusie manual de coeficiente
Y ecuacidn genaral.

Habiendo aparecido fos botones anferiores se procede a aiustar la ecuacion del
coeficiente presionando el boton “Ajuste de manual de coeficientes”, con esia
accion aparecerd ia pantalia de gjuste de dales, donde escribimos ia ecuacion
dei coeficiente y a continuacién presionamos el bolon “Ajuste coeficienie” con
esto aparecerd la pantalla de polinomio general con los resultados def aluste
del coeficiente.

Para ajustar una ecuacién a cada uno de lgs coeficienies de la ecuacion
general se sigue el mismo procedimiento antes descrito. Después de obtener la
ecuacion de cada uno de los coeficientes se presiona el boton “Ajusiar

ecuacion general” con 1o que queda terminado el ajuste manual de une familia
de curvas.
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Sisterna de andlisis aulomaisado para ef ajusie de curvas

V.3 Grafica de la curva de ajuste de un conjunto de datos

La instruccién gue permite graficar tanto los datos originales como los datos
obtenidos por el sistemna, se encuentra en el men( "Ver" y después “Graficar”, o
simpiemente oprimiendc el botdn de a barra de herramienias que fiens la
figura de una grafica 4.

Al seleccionar la opcion de grafica aparece la pantalia Que contiene, segin sea
et case, una grafica para un solo ajuste, varias graficas ¢ 1a familia de curvas
completa, figura 4.13.

Figura 4.13. Pantaila de grafica del sistema
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Sigtema de analisis aufomatizado para el ajuste de curvas

Dentro de esta panialia de grafica, apareceran las cejas que nos permiten
observar la grafica que se desea, por ejemplo si se desea ver la grafica de la
curva dos, solo es necesario un clic sobre la ceja con ese texto y asl aparecera
ia grafica que corresponde 2 los datos de esta curva, asi sucesivaments se
puede ver cada una de las graficas de cada curva.

Para el caso de un ajuste de una familia de curvas, aparecera en pantalia al
final de las cejas de cada curva, una ceja que muestra el texte “Todas fas
curvas”, al seleccionar esta ceja se puede observar en la grafica todas ias
curvas que componen a la familia de curvas.

Cuando esta activa [a pantalia de graficas, al seleccionar la opcidon de
impresién, se imprimira la grafica que se este visualizando en ese momento en
la pantalla,

Por otra parie dentro de la pantaila de grafica, cuando pasamos el puntero del
mouse por el area de grafica aparece una cruz que al ir moviéndola sobre la
grafica nos proporciona las coordenadas del punto en la barra de estado,

iV.4 Impresién de resuitados obtenidos por el sistema en un procesc de
ajuste

Una posibilidad para obtener la informacion o los calculos realizados por el
sistema, es a través de una impresidn en papel. Esto se puede hacer siempre y
cuando se ternga una impresora conectada al sistema.

Ei sistema (SAAFC) permite elegir una de las impresoras que se encuentren
dadas de alta en la configuracion del sistema con el que se este trabajando.
Ademaés que permite imprimir varios copias de la misma informacion.
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Para mandar imprimir jos datos oblenidos de un ajuste, se selecciona e mend
“Archivo” v lego “Imprimir’ o tambidn se pusde hacer clic en la bara de
herramientas sobre el botdn con una impresora i

N, para iener un acceso
abreviado también se pueden oprimir ias teclas Clrl + P,

Después de mandar g impresion en el sistema por cuslguiera de los mélodas
axistentes, aparece ia pantalia, figura 4.14. para seleccionar la impresora v &l
admero de copias por imprimir,

Figura 4.14. Pantalia de seleccidn de impresion

V.5 Aportacidn gue ofrece el sistema (SAAFC)

Dentro de los softwares comerciales existen varios que ofrecen ia posibilidad
del ajuste de curvas a datos de una funcion discreta, uno de los mas utitizados

por los usuarios de ingenieria peirolera a nivel académico es el Microsoft Excel.

En este programa se puede obtener iz ecuacién de la linea de tendencia de ia
gréfica de ios datos proporcionados al programa, la ecuacion tiene seis formas




Sistema de analisis automatizado para ef ajuste de curvas

principaies, lineal, logaritmica natural, polinomial, potencjai, exponencial y
media movil, sin embargo no presenta el ajuste a funciones dei tipo
trigonomeétrico v trigonomeétrico hiperbolico, logaritmo base diez, y exponentes
de diez, opciones gue si se pueden manejar en el sistema (SAAFC).

La principal opcidn que no se encuentra en los softwares comerciales, es [a
referente al ajuste de una ecuacidon general que represente a una familia de
curvas. La mayorfa de los programas matematicos solo manejan el ajuste de
una ecuacién a ia vez, sin embargo con el sistema (SAAFC), se pueden
obtener las ecuaciones de ajuste a varias curvas a la vez.

Por lo general para hacer ei ajuste de una familia de curvas con oiro software
se tiene que obtener la ecuacién de cada curva y después generar la ecuacion
general, haciendo todos los pasos de manera manual, con la excepcion de la
obfencibn de ias curvas parciales, este pasc se puede hacer con cuaiguier
sistema que maneje ajustes.

Con ¢l sistema (SAAFC) podemos obtener de manera automatica la ecuacion
de cads una de las curvas asi como la ecuacion general que representa el
compartamiente de todas las curvas que componen a la familia. Ademdas se
presentan los parametros del anélisis estadistico del ajuste, que son de gran
ayuda para evaluar la bondad y |a precisién dal ajuste realizado.
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Con el fin de mostrar las capacidades y ambito de aplicacion del sistema de
computo (SAAFC) en casos reales que se presentan al ingeniero petrolero, a
coniinuacién se presentan algunos ejemplos.

Algunos de estos ejemplos fueron tomados de la literatura técnica petrolera y
otros se tomaron de casos reales que se presenian al ingeniero en el campo
dentro de su aclividades. Asi de esta manera al presentar estos ejemplos se
pueden ilustrar cuales son las ventajas del sistema de cdmputo (SAAFC).

V.1 Correiacidn de Lasater para el calculo de Rs

Aunque o recomendable para caracterizar los fluidos del yacimiento es
muestrear y realizar en el laboratorio un analisis PVT, debido al costo de los
analisis se han desarrollade varfas correlaciones empiricas, que permiten
obtener de manera indirecta las propiedades que son de interés.

Una de las principales correlaciones utilizadas para la determinacion de
propiedades PVT de los sistemas de aceite es la correlacién gréfica de

Lasater®¢,

Esta correlacion fue establecida en 1958 a partir de 158 mediciones
experimentales de separacion instantanea o Flash, a temperaiuras en el rango
de 34 a 106° F, presiones de separacion acelte-gas de 15 a 605 b/pg® v para
una, dos vy tres etapas de separacion. El error maximo obtenido en los valores
caiculados con esta correfacion corresponde a un 14.7%.
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La relacion de solubilidad Rs, es una de las principales propiedades que se
pueden cbtener mediante la correlacion de Lasater. A continuacién se describe
el procedimianto que se sigue para obtener la Rs de un sistema de aceite. Para
este ejemplo existen dos alternativas, una es utilizar las graficas mostradas en
las figuras 5.1 y 5.2 y otro es utilizar las correlaciones o aproximaciones

funcionales de las mismas’’".
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Figura 5.2. Relacion entre el peso molecular
efectivo del aceite y su densidad®.
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Ei procedimiento de calculo de la relacidn de solubilidad, Rs, en el primer caso
es &l siguiente:

1. Calcular la relacion {ps * v¢) /T ;donde T en °R

2. Obtener Y, fraccién molar, mediante [a figura 5.1

3. Con la densidad del aceite (AP} y con la figura 5.2, obtener el peso
molecular efectivo del aceite a condiciones de almacenamiento, {Mo)

4. Calcular Rs con |z siguiente expresidn:

_ (379.3)(350) 7, Y, 51
M (1Y)
El procedimiento anterior involucra en los pasos (2) v (3) el manejo de graficos.

El oftro procedimiento para el calculo de Rs es utllizar las siguientes
ecuaciones:

p o Pe(T+460) 52
Ygd
donde el factor de la presidn P se estima con:
Pr =504.3x102 Y + 310.526x1072 YZ +136.226x10 2 Y, +118.118x107%, 5.3

y la fraccion fraccidn molar Yg con |z siguiente expresion:

R, /379.3
Vs = 350y, ° 5.4
R, /379.3+ -—M—Yi :
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Eiemplos del andlisis automatizado utifizandoe el sistema

© bien Yg en funcion de Py

Y, =419.454x10 °P? - 591.428x107*P? + 334.519x10 %P, +169.879x10™ 55

A continuacién se utifiza el sistema {SAAFC) para obtener un polinomic para
cada curva y asi en el primer caso eliminar el uso de graficas, v en ef segundo
simplificar e! uso de ecuaciones .

En la obtencidbn del polinomic de ajuste, primero se utilizard e! agjuste
automatico del sistema y posteriormente el ajuste manual de las curvas, con el
objeto de comparar los resultados obtenidos.

Para el ajuste de las figuras 5.1 y 5.2, se le suministrd al sistema 17 puntos para
la primera curva y 9 para ia segunda.

En el ajuste de las curvas de Lasater con el sistema (SAAFC), primero se
realizara un ajuste automatico donde se tomaran diferentes tolerancias en el
proceso iterativo v posteriormenie se obtendra un ajuste manual.

Para el caso del ajuste automatico de las curvas de Lasater se consideraron
toleranctas de 0.001 y 0.0001 en el proceso iterativo, esto para verificar con cual
se obtienen mejores rasultados.

A continuacion se presenta la impresién de tablas y graficas de resultados
obtenidas con el sistema (SAAFC) para cada uno de los siguientes casos:

Primera curva de Lasater “pyyg /T vs. Yy

1. Ajuste automatico con tolerancia de 0.001.
2. Ajuste automaiico con tolerancia de 0.0001.
3. Ajuste manual.




Eijemplos del analisis automatizade utilizando el sistema

Segunda curva de Lasater "M, vs. "API".
4. Ajuste automatico con {olerancia de 0.001.
5. Ajuste automatico con tolerancia de 0.0001.

6. Ajuste manual.

Las instrucciones para realizar los ajustes anteriores y los de los ejempios

posteriores se encuentran en las secciones 1V.2.2 y IV.2.3.
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Eiemptos del analisis automatizado utilizando el sistema

1. Ajuste automatico a curva de Lasater "p, v,/ T vs.Y,". con tolerancia de 0.001.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Numere de datos = 17
Numero de curvas = 1

Ajuste de la Curva1l
Zi=1

X
0.0000
0.4000
0.8000
1.2000
1.6000
2.0000
2.4000
2.8000
3.2000
3.6000
4.06000
4.4000
4.8000
5.2000
5.6000
§.0000
6.4000

Ecuacion ajustada alacruval y=a+bx+ex*2+dx*3+exr4

a=-0.01121
b =0.41686
c=-0.11178
d=0.0163
=-0.0009

Y
6.6000
0.1200
0.2600
0.3500
0.4400
0.5000
0.5400
0.5800
0.6200
0.6400
0.6800
0.7100
0.7300
0.7800
0.8000
0.8100
0.8400

FACULTAD DE INGENIER{A

SAAFC 1.0 - 2001

Yajust
-0.0112
0.1387
0.2587
0.3544
0.4305
0.4914
0.5408
0.5821
0.8177
0.649¢
0.6802
0.7096
0.7385
0.7669
0.7840
0.8186
0.8391

Coeficienie de correlacién de! ajuste de [a curva, r=0.0904

Cuadrado de [z suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Esror = 0.002
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Figura 5.3. Gréfica de Lasater “p, v,/ T vs. Yy" obtenida por el SAAFC con una tolerancia de 0.001.
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Eiemplos del andlisis automatizade utilizando el sistema

2. Ajuste sutomatico a curva de Lasater “p.y,/ T vs. Y, con tolerancia de 0.0001.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONGMA DE MEXICQ
FACULTAD DE INGENIER!A

SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS

SAAFC 1.0 - 201

Nimerc de datos = 17
Numero de curvas = 1

Ajuste de la Curva1l
Zi=1

X
0.0000
0.4000
0.8000
1.2000
1.6000
2.0000
2.4000
2.8000
3.2000
3.6000
4.6000
4.4000
4.8000
5.2000
5.8000
6.0000
6.4000

Y
0.0000
0.1200
0.2600
0.3500
0.4400
0.5000
0.5400
0.5800
0.6200
0.6400
0.6800
0.7100
0.7300
0.7800
0.8000
0.8100
0.8400

Yajust
-0.0002
0.1214
0.2556
0.3570
0.4357
0.4976
0.5444
0.5810
0.6137
0.6483
0.6776
0.7069
0.7373
0.7728
0.8039
0.8088
0.8401

Ecuacion ajustadaalacruval y=a+bx+cx*2+dx*3+ex*4+fx*5+gx*B+hx 7+
ix28+j+x*9+kx*10

a=-0.00017
b=0.1197

¢ = 0.89776
d =-1.53207
e = 1.3504
f=-0.72684
g = 0.24829
h = -0.05387
i=0.00718

j = -0.00054
k = 0.00002

Coeficiente de correlacién del ajuste de la curva, r=0.9998
Cuadrado de la suma de las diferencias de [os valores reaies y calculados, Error = 5.0006

84



58

084

0.672 LT
//‘1
-~
0.604 /
0.336 A
0168
n.oo
0.00 1.28 256 2.84 512

Figura 5.4. Grafica de Lasater “po v, / T vs. Y," obtenida por el SAAFC con una tolerancia de 0.0001

6.40

BLISISS Jo OpUEZiiN OPEZHELICINE SISIEUE (9D So[aalg



Eiemplos del analisis automatizado utilizando el sistema

3. Ajuste manuai a curva de Lasater “pevs/ T vs. Yy"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOM{\ DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS

SAAFC 1.0 - 2001

Namero de datos = 17
Nimero de curvas = 1

Ajuste de la Curval
Z1=1

X
0.0000
(.4000
£.8000
1.2000
1.6000
2.0000
240660
2.8060
3.2000
3.6000
4.0000
4.4000
4.8000
5.2000
5.6000
6.0000
6.4000

Ecuacion ajustada alacruval y=zax*05+bSen(1x}+c

a=10.35403
b =0.00481
=-0.03279

Coeficiente de correlacion del gjuste de la curva, r=0.9944
Cuadrado de la suma de [as diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0198

Y
0.00C0
0.1200
0.2600
0.3500
0.4400
0.5000
0.5400C
0.580C
0.6200
0.6400
0.6800
0.710¢
0.73C0
0.7800
6.8000
0.8100
0.8400

Yajust
-0.0328
0.1930
0.2873
(.3585
0.4198
0.4723
0.5189
0.5612
0.6002
0.6368
0.6716
0.7053
0.7381
0.7703
0.8020
0.8331
£.8634
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Eiemplos del analisis automatizade utilizando el sistema

4. Ajuste automatico a curva de Lasater “M, vs °APJ", con tolerancia de 0.001.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
SISTEMA AUTOMATIZADC DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS
SAAFC 1.0 - 200%

Ndamero de datos = 9
Nimero de curvas = 1

Ajuste de la Curva1

Z21=0

X Y Yajust
55.0000 140.0000 1368.1515
50.0000 165.0000 185.7879
45.0000 195.0000 198.7424
40.0000 235.0000 238.0152
35.00C0 280.0000 280.6081
30.0000 330.0000 327.5152
25.0000 385.0000 378.7424
20.0000 435.0000 434.2879
15.0000 490.0000 4941515
Ecuacion gjustada alacruval y=za+box+cx™2
a=698.65152
b =-14.99545
¢ =0.08636

Coeficiente de correlacion del gjuste de la curva, r=0 9995
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.3744
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Ejemplos dei andlisis automatizado ulilizando e! sistema

5. Ajuste automatico a curva de Lasater “M, vs *API", con tolerancia de 0.0001.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS
SAAFC 1.0- 2001

Namero de datos = 8
Namero de curvas = 1

Ajuste de la Curvatl

Zi=0
X Y Yajust

55.0000 140.0C00 140.6061
50.0G00 165.0000 163.5608
450000 195.0000 195.6081
40.0000 235.0C00 235.1515
35.0000 280.0000 280.6061
30.0000 330.6600 330.3788
25.0000 385.0000 382.8788
20.0000 435.0000 438.51562
15.0000 480.0000 489.6970
Ecuacion ajustada alacruval y=a+bx+cx*2+dx"3
a = 630.60606
b =-7.82576

=-0.13636
d=0.00212

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva, r=1.0
Cuadrade de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0347
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Fjemplos de! analisis automahzado utilizando el sistema

6. Ajuste manual a curva de Lasater "M, vs. "API".

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS
SAAFC 1.0 - 2001

Numerc de datos = @
Namero de curvas = 1

Ajuste de la Curvatl

Z1=0

X Y Yajust
55.0000 140.0000 131.0751
50.0000 165.0000 166.2727
45.0000 185.0000 203.0311
40.0000 235.0000 241.7186
35.0000 280.0000 282.8518
30.0000 330.00G6 327.1871
25.0000 385.0000 375.8973
20.0000 435.0000 430.9470
15.0000 490.0000 456:0192
Ecuacidn ajustada a lacruval y=aln(ix)+bx+c
a =-155.29653
b =-4.07925
¢ =977.75877

Coeficiente de correlacion del gjuste de fa curva, r = 0.9986
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 1,1609
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Elempios del analisis automatizado utilizando el sistema

Para el ajuste automatico donde se considerd una tolerancia de 0.001 en ei
proceso iterativo, se pudo observar que se obfienen buenos resultados en la

aproximacién a ambas curvas.

Sin embargo cuandc s& cambio la tolerancia a 0.0001, los resultados que se
obtiene son mas precisos, esto se debe a que cuando se aumenta la precisién
en el ajuste, las ecuaciones que se obtienen son de mayor grado v estas se
ajustan mejor a los datos.

El analisis estadistico realizado por el sistema para cada uno de los ajustes
corrobora junto con ia tabla de valores medidos vy caicuiados, la exactitud
lograda por el ajuste. También se puede abservar que al aumentar et grado de
los polinomios de ajuste el coeficiente de correlacion se acerca mas a “1” y el
error tiende a cero.

En el caso del gjuste manual se observd que si se proporciona la ecuacion
adecuada que cofresponde al comportamiento del conjunte de datos el ajuste
es muy buenc, como en el caso del ajuste automatico; pero si se proporciona al
sistema una ecuacion que no corresponde al comportamiento de los dafos
usados, el ajusie que se cbtiene es muy malo o simplemente no existe.

Lo anterfor o podemos corrchorar con el analisis estadistico va que el
coeficiente de correlacion del ajuste y el error nos indican que el ajuste manual
puede ser muy bueno o simplemente nos arrofa valores fuera de rango como
por ejemplo un coeficiente de correlacion de 1000 y un error de 5000.

Con los analisis de ajuste realizados anteriormente se pudo observar que los
resultados oblenidos dei sistema para cada caso, son muy buenos ai
compararlos con los datos reales tomados de la literatura. Con se comprueba
gue para este caso el sisiema nos proporciona resuliados confiables.
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V.2 Flujo de gas a través de estranguladores®"

Un estrangulador tiene como funcién la de restringir ¢! paso de un fluido bajo
presion, con el objeto de controlar ef gasto del pozo en ias cantidades deseadas vy
con esto:

= Ejercer una contrapresion suficiente para evitar la entrada de arena y agua en
el pozo o la conificacion de agua.

+= Conservar la energia del yacimiento, asegurande una declinacion mas lenta de
Su presion.

s Proteger el equipo superficial y subsuperficial.

Los principios sobre los cuales se soporta la teoria del flujo de gas a través de
estranguiadores, se deducen de la ecuacion general de balance de energia.

d

z
[vap e Sans 1 saw,)=0 5.6
24,

]

Los estranguladores se instalan en la boca del pozo para conirolar fa
produccidn y deben elegirse para que se presente flujo critico,

Al seleccionar un estrangulador se pretende que la presidn después de la
rastriccion no afecte su comportamiento. Un nimero de Mach iguat 0 mayor a la
unidad asegura esta pretension.

El nimero de Mach'” se define como la relacion de la velocidad real del fluido
{vi} entre la velocidad de propagacion de la onda acdstica en el fluido en

cuestion {vp).

M = wiv, 5.7
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En funcién de este niimero, se definen tres diferentes regimenes de flujo:

Para M < 1 el flujo es subsoénico.
Para M = 1 el flujo es sonico (o critica).

Para M > 1 el flujo es supersénico { o supercritico).

Para obtener un gasto deseado, dentrc de la capacidad del pozo, solo es

necesario variar el didmetro del estrangulador con su consiguiente caida de

presion. Sin embargo, un manejo inapropiado de estranguladores provoca

efectos negativas tanfo en el contrat de la produccion como en la estabilidad del

fluido producido.

Con Ia presencia de flujo critico se garantiza el control de la produccién, pues

bajo esta condicion, las variaciones de presion en el sistema de recoleccién no

se reflejan en la formacidn productora.

Para gue exista flujo critico en la corriente del estrangulador debe cumplirse:

En caso contrario, existe flujo subcritico si:

k

P2y [E + 1} “
P, k

donde: k= C,/Cy

5.8

5.9

Para ambas desigualdades, el valor de la relacion de calores especificos {k}

puede obiensrse de [a figura 5.9.
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930
B0 °F
Q.80 i 100 °F
150 °F
Ta 0705~ 200 °F
T=280 °F
860 {-
052 1 i .
1.16 115 120 525 130 140

K=Cpily
Figura 5.9. Relacidn de calores especificos en funcién
de 1z tempetatura v 1a densidad relativa®.

Las desigualdades anteriores, son Otiles en trabajos de ingenieria de
produccion que estudian el comportamiento de flujo a fravés de
estranguladores , esto requiere, dado el nimero de operaciones que se
realizan, del empiec de programas de compuio para agilizar los calculos
iteratives. Por tanto, la determinacién de k debe efectuarse en forma analftica

para aprovechar al maximo el ahorro en tiempo que ofrece la computadora.

En este caso se realiza el ajuste de un polinomio general que describe el
comportamiento de la familia de curvas presentadas en la figura 5.9. Para
realizar el ajuste en el sistema se proporcignarcn diez punfos por curva asi
como el valor correspondiente de temperatura de cada una de elias.

La tolerancia establecida en el ajuste se fijo 0.001, ya gue con este valor se ha
cbservado que se obtienen buenos resultadoes en 105 ajustes de ofras curvas.

A continuacién se presenta la ecuacién general de ajuste, asi como ios
coeficientes de la expresion general obtenidos por el sistema al realizar el
ajuste automatico y manual de la familia de curvas.
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1. Ajuste automatico de fa familia de curvas presentadas en la figura 5.9.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Nimerg de datos = 10
Numero de curvas = 5

Ajuste de la Curval
Z21=50

X
1.3331
1.3110
1.2989
1.2808
1.2710
1.2594
12450
1.2409
1.2325
1.2266

Ecuacion ajustadaalacruval ysa+bx+tcx”2+dxr3+exn4

a=12012.82772
b= -37117.05094
¢=43017.1234

d =.22160.56607
e =4281.27923

Y
0.5200
6.5700
0.6000
0.6500
0.68G0
0.7200
0.7800
0.8000
0.8500
0.8660

FACULTAD DE INGENIERIA
SAAFC 1.0 - 2001

Yajust
0.5203
0.5687
0.6010
0.6512
0.6800
0.7182
0.7790
0.8006
0.8530
0.8980

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva, r = 0.9999

Cuadrado de 1a suma de 1as diferenclas de 10s vaiores reales v calculados, Error=0.0

Ajuste de la Curva2
Z2=100

X
1.3308
1.3074
1.2945
1.2750
1.2645
1.2519
1.2359
1.2313
1.2217
1.2145

£.5200
0.5700
0.6000
0.6500
0.6800
0.7200
0.7800
0.8000
0.8500
0.9000

Yajust
0.5202
0.5680
0.6007
0.6510
0.6800
0.7186
0.7793
0.8004
0.8520
0.8988
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Ecuacion gjustadaalacruva2 v=a+bx+cx*2+dx*3+exsrd
a = 6441.56054
=-19953.8382¢
¢ = 2319032444
d =-11981.80037
e=2321.83161
Coeficients de correlacién del ajuste de la curva, r=1.0
Cuadrado de la suma de las diferencias de fos valores reales y calcutados, Error = 0.0

Ajuste de [2 Curva3

Z3 =150

X Y Yajust
1.3243 0.5260 0.5201
1.2996 0.5700 0.5693
1.2861 0.6000 0.6004
1.2654 0.6500 0.6508
1.2542 0.6800 0.6800
1.2408 0.7200 0.7191
1.2232 0.7800 0.7795
12182 0.8000 ¢.8001
1.2074 0.850G0 0.8516
1.1991 0.900¢ 0.8991

Ecuacion ajustada alacruva3 y=a+bx+cx*2+dxA3+ext4

a = 3887.81488

b=-12115.2792¢

¢ = 14169.00966

4 =-7368.11843

e =1437.18585

Coeficiente de comrelacion del ajuste de la curva, r= 1.0

Cuadrade de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error= 0.0

Ajuste de 2 Curvad

Z4 = 200

X Y Yajust
1.2958 0.5200 0.5185
1.2758 0.5700 0.5710
1.2646 0.6000 0.6005
1.2471 0.6500 0.6484
1.2373 0.6800 0.6792
1.2251 0.7200 0.7184
1.2087 0.7800 0.7804
1.2037 0.8000 0.8008
1.1924 0.8500 0.8507
1.1825 0.8000 0.8991
Ecuacidn gustadz ala cruvad y=a+bx+cx*2+dx*3
a=171.00918
b =-392.32791

¢ =302.92489
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= -T3.47857
Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva, r=1.0
Cuadrado de a suma de !as diferencias de los-valores reales v calculados, Error = 0.0

Ajuste de la Curvas

25=250

X Y Yajust
1.283¢ 0.5200 0.5194
1.2637 0.5700 0.6711
1.2523 0.6000 0.6007
1.2347 0.6500 0.8485
1.2250 0.6800 0.678%
1.2129 0.7200 0.7191
1.1667 0.7800 0.7806
14918 0.8Q00 0.8009
1.1809 0.8500 0.8513
1.4716 0.9000 0.8987
Ecuacion ajustada alacruvas y=a+bx+cx"2+dx*3
a=197.75373

= -480.33027

¢ = 360.14506
d=-94.44389

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva, r=1.0
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0

Ecuacion general de [a familias de curvas
y=a+bx+cxhr2+dx"3+ext4

Ecuacién ajustada al coeficiente a=C1+C2z+C3222+C4z*3+C5z44

C1=33869.382

C2=-733.8719

C3=7.5768

C4=-0.0358

C5 = 0.0001

Coseficiente de correlacion del ajuste de [a curva dei coeficiente, r=1.0

Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error=
0.0

Ecuacion gjustada al coeficiente b=C1+C2z+C3z%2+C4z73+C5z74
C1=-105698.3532
C2 =2310.8518

C3=-23.0978
C4=0.1139
C5=-0.0002

Coeficiente de correlacion del ajuste de Ia curva de! coeficiente, r= 1.0
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error =
0.0
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Ecuacidn gjustada al coeficiente c=C1+C2z+C3z42+C4z434+C5z4

C1i =123717.9868

Cz =-2728.6401

C3=28.4886

C4=-0.1356

C5 =0.0002

Coeficiente de correlacion del ajuste de |a curva del coeficiente, r= 1.0

Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calcutados del coeficiente, Error =
0.9

Ecuacidn ajustada al coeficiente d=C1+C2z+C32722+04z~3+05z%4
C1 = -64368.0605
C2=1431.9745

C3=-15.0383
C4=0.0717
C5=-0.0001

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva del coeficiente, r= 1.0
Cuadrado de ia suma de las diferencias de los vaiores regles y calculados del coeficiente, Eror =
0.0

Ecuacién ajustada al coeficiente e=C1+C2z+(C3z*2+C4z+3+C5z*4
C1=12559.9382

C2=-281.8134

C3=2975%

Cd =-0.0142

c5=0.0

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva del coeficiente, r=1.0

Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales v calculados det coeficiente, Ermor =
0.0
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2. Ajuste manual de la familia de curvas presentadas en la figura 5 9.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
SISTEMA AUTOMATIZADC DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS
SAAFC 1.0 - 2001

Nimera de datos = 10
Ndmero de curvas =5

Ajuste de ia Curvat

21 =50

X Y Yajust
1.3331 £.5200 0.5273
1.3110 0.5700 0.5645
1.2989 0.6000 05927
1.2808 0.6500 0.8455
1.2710 0.6800 0.6766
1.2584 0.7200 0.7250
1.2480 0.7800 0.7833
1.2409 0.8000 0.8092
1.2325 0.8500 0.8524
1.2266 0.8000 0.8845
Ecuacidn ajustadaalacruval y=ax*05+bbln{lx)+c
a=218.4681
b =-127.82309
¢ =-214.96586

Coeficiente de correlacion de! ajuste de fa curva, r=0.9979
Cuadrado de |la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0008

Ajuste de la Curva2

Z2= 100

X Y Yajust
1.3308 0.5200 0.5264
1.3074 05700 0.5653
1.2845 0.6000 0.5837
1.2750 0.6500 0.6461
1.2645 0.5800 0.6783
1.2518 0.7200 0.7238
1.2359 0.7800 0.787¢
1.2313 0.8000 0.8080
1.2217 0.8500 0.8521
1.2145 0.9000 0.8873

Ecuacitén ajustada alacruvaz y=ax"05+bln{ix)+c
a=167.98732
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=.08.658€3
c=-165.0692
Coeficiente de correlacidn del ajuste de |la curva, r =(.9985
Cuadrade de la suma de |as diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0006

Ajuste de la Curva3

Z3 =150

X Y Yajust
1.3243 0.5200 0.5257
1.2996 0.5700 0.5661
1.2861 0.6000 0.5844
1.2654 0.6500 0.6464
12542 0.6800 0.6791
1.2406 0.7200 0.7232
1.2232 0.7800 0.7370
1.2182 0.8000 0.80668
1.2074 0.8500 0.8521
1.1991 0.8000 0.8892
Ecuacion ajustada alacruvad y=ax*05+bLln(1x)+c
a=133.15421
b =-78.40439
c=-130.68328

Coeficiente de correlacién del aiuste de la curva, ¢ =0.0080
Cuadrade de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0005

AJuste de la Curvad

Z4 =200

X Y Yajust
1.2958 0.5200 0.5230
1.2758 0.5700 0.5683
1.2646 0.6000 0.5973
1.2471 0.6500 0.8479
1.2373 0.6800 0.6792
1.2251 0.7200 0.7213
12087 0.7800 0.7832
1.2037 0.8000 0.8033
1.1924 0.8500 0.8511
1.1825 0.9000 (.8955
Ecuacion ajustada aiacruvad y=ax*05+bln(1x)+c
a = 109.36065
b = -64.51257
¢ =-107.14503

Cosficiente de cosrelacién del ajuste de la curva, r=0.9908
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0001

Ajuste de ta Curvas
Z5 =250
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X
1.2839
1.2637
1.2523
1.2347
1.2250
1.2128
1.1967
1.1918
11809
1.1716

Y
0.5200
0.5700
0.6000
0.6500
0.6800
0.7200
0.7800
0.8000
0.85C0
0.20G0

Yajust
0.5235
0.5678
0.5969
0.6478
06791
0.7214
0.7839
0.8037
0.8515
0.8944

Ecuacién ajustadaalacruvas y=ax*05+bln(ix)+c

a=118.81062
b=-70.40026
¢=-117.63086

Coeficiente de correlacion de! ajusfe de la curva, r=0.9997
Cuadrado de |2 suma de ias diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0001

Ecuacidén general de la familias de curvas

y=ax*05+bin{ix}+c

Ecuacion ajustada al coeficiente a=C1z24+C2z234+C3202+C4z+C5

c1=00

C2 =-0.0001
C3=0.0212
C4 =-2.8068
C5=317.0168

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva dei coeficiente, r=1.0
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error =

0.0

Ecuacion gjustada al coeficiente b=C1z44+C2z23+C3z7r2+C4z+C5

C1=00
C2=0.0001
C3 =-0.011
C4=1.5274
C5=-182.3975

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva del coeficiente, r=1.0
Cuadrado de la suma de las diferencias de ios valores reales y calculados del coeficiente, Error =

0.0

Ecuacion ajustada al coeficiente ¢=C1z"24+C2z+C3z43+C4zr2+C5

C1=00
C2=2.7948
C3=0.0001
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C4=-0.0212

C5=-312.8848

Coeficiente de correiacidn del ajuste de la curva del cosficiente, r= 1.0

Cuadrade de la suma de fas diferencias de los valores reales y calculados del coeficrente, Error =
0.0
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Para el ajuste automalico donde se considerd una tolerancia de 0.001 en el
proceso iterativo, se pudo observar que se obtienen buenos resultados en la
aproximacion de la famitia de curvas.

E! analisis estadistico realizado por el sistema para cada uno de los ajustes
corrobora junto con la tabla v la grafica de valores medidos v calculadas, la
exactitud lograda por el ajuste.

Haciende una comparacion entre las figuras 5.9 y 5.10, que son la gréfica
original v la obtenida del sisterna (SAAFC), se puede observar la gran similitud
gue iienen debido a2l buen ajuste lograde con la ecuacidn de ajuste de la
familia.

En el caso del gjuste manual se observd que §i se proporciona la ecuacién
adecuada que corresponde a! comportamiento del conjunto de daios el ajuste
s muy bueno, como en el caso del ajuste automatico; pero si se proporciona al
sistema una ecuacion que no corresponde al comportamiento de los datos
usados, el ajusie que se obtiene es muy mailo ¢ simplemente no existe.

Lo anterior lo podemos corroborar con el analisis estadistico ya que el
coeficiente de correlacion del ajuste y el error nos indican que el ajuste manual
puede ser muy buenc o simplemente nos arrofa valores fuera de rango .

Con los analisis de ajuste realizados anteriormente a familias de curvas se pudo
observar que ios resultados obtenidos con el sistema para cada caso, son muy
buenos al compararlos con los datos reales tomados de Ia literatura. Con esto se
demuestra que el sistema nos proporciona datos cenfiables en el caso del ajuste
de familias de curvas.
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V.3 Calculo de ia viscosidad del gas natural’®

La viscosidad de un fluido es una medida de la friccion interna del fluide o
resistencia de este a fluir. Si ia friccién entre las capas del fluido es pequena,
se tiene una baja viscosidad, esfo ocasiona que se fengan gradienies de
velocidad del gas grandes. Sin embargo si la viscosidad del gas se incrementa,
ia friccién entre las capas adyacentes del gas aumenta, [o que ocasiona que el
gradiente de velocidad diminuya.

La viscosidad de un fluido generalimenie se define como la relacidon del
esfuerzo de corte por unidad de area. Las viscosidades se expresan en poises,
centipoises, o micropoises. Un poise es igual a ia viscosidad de 1 dina sec/fcm?
y puede convertirse a unidades de campo con las siguientes relaciones:

1 poise = 100 centipoises
= 1 x 10° micro poises
= 6.72 x 107 Ib/pie sec
= 2.09 x 107 Iby sec/pie?

ta viscosidad del gas no es medida cominmente en los laboratorios, esto
debido a que puede ser estimada de una manera muy precisa con
correlaciones empiricas. Como todas la propiedades intensivas, la viscosidad
del gas natural se describe campletamente con la funcidn siguiente:

Lg = (p.Eyi) 540

donde pg = la viscosidad de la fase gaseosa. La relacién anterior nos indica que
la viscosidad del gas es una funcién de la presion, la temperatura, v la
composicion.
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Carr, Kobayashi, y Burrows'® desarrollaron correlaciones gréficas para estimar
la viscosidad del gas natural en funcion de la temperatura, presion y gravedad
del gas. A continuacion se presentan los pasos del método desarrollado para
obtener la viscosidad de!l gas natural,

1. Calcular la presion y lemperaturas pseudocriticas, y el peso molecular
aparente, a partir de la gravedad especifica o de la composicién del gas
natural. Corregir las propiedades pseudocriticas por la presencia de
componentes no hidrocarburos, esto se hace si estos componentes estan
presentes en una concentracion mayor a 5% mole.

2. Obtener la viscosidad del gas a una atmoésfera y a la temperatura de interés
de la figura 5.13. Esta viscosidad, se denota por u,; este valor debe ser
cotregide por la presencia de componentes no hidrocarburos, ya Gque las
fracciones de estos componenies incrementan la viscosidad de la fase

gaseonsa, ocasionando que tengamos valores erréneos.
3. Calgular la presion y temperatura pseudoreducida,

4. Con la presion y la temperatura pesudoreducidas se obiiene la relacién
{ugf14) de 1a figura 5.14. El término pg representa la viscosidad del gas a las

condiciones requeridas.

5. La viscosidad del gas g, a la presion y temperatura de interés se calcuia al
multiplicar la viscosidad a un atmosfera y la temperatura del sistema p4, por

ta relacion de viscosidades (pg/u:).

El procedimiento anterior involucra en los pasos (2) y {3) el manejo de graficos.
A continuacién cada una estas graficas seran sustituidas por su respectiva
ecuacion.
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Eiemplos del analisis automafizadoe utitizando ef sistermna

Para realizar el ajuste de las figuras 5.13 y 5.14 se obtuvieron 9 datos por cada
curva, para el primer casa se utifizaron 4 de las curvas que componen la familia
y para el segundo caso se ulilizaron & de las curvas gue componente a la

familia.

En este caso se ajustara unz ecuacion general para cada famiiia de curvas,
fijlando Ia tolerancia del proceso de ajuste en 0.001 ya que con este valor se ha
observado que se obfienen muy buenos resuliados, ademas de proporcionar
una ecuacion sencilla y facil de manejar, que es lo que se busca en la mayoria

de los casos del ajuste de una familia de curvas.

Para e ajuste que se presenia a continuacidon sdlo se utilizara el modo
automatico, esfo con e obieto de minimizar tiempo en el ajuste de las
ecuaciones de cada familia.
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Eiemplos del analisis automatizado utifizando ef sisterng

1. Ajuste automatico de la famitia de curvas presentadas en [a figura 5.13.

UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS

Nimerc de datos = 9
Nomero de curvas = 4

Ajuste de fa Curvatl
21=100

X
20.0000
30.0000
40,0000
50.0000
60.0000
70.0000
80.0000
90.0000
100.0000

Y
0.0108
0.0096
0.0033
0.0082
0.0076
0.0672
0.0068
0.0063
0.0058

SAAFC 1.0- 2001

Yajust
0.0108
0.0087
00028
0.0081
0.0078
0.0072
0.0088
.0083
0.0058

Ecuacion ajustada alacruval y=a+bx+cx*2+dx"3

a=1.403E-02
b =-2.032E-04
¢ = 2.203E-06
d =-1.601E-08

Coeficiente de correlacidn del ajuste de 'a curva, 1= (.9998
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Emror=4.0

Ajuste de fa Curva2
72 =200

X
20 0000
30.0000
40.0000
50.0000
60.000C
70.0000
80.0000
90.000C
100.0000

Y
0.0128
0.0112
0.0102
0.0096
0.0080
0.0084
0.6079
0.0074
0.0070

Yajust
0.0125
00113
0.0103
0.0095
0.008¢9
0.0084
0.0079
0.0075
0.0069

Ecuaciin giustada alactuvaz y=a+hx+ox*2+dx*3

a=16102E-02
b =-2.1848E-04
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Eiemnplos dei andlisis auiomatizado uiliizando gl sistema

¢ = 2.2034E-06
=-9.343E-09
Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva, = 0.9992
Cuadrade de la suma de tas diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0

Ajuste de la Curva3d

Z3 =300

X Y Yajust
20.0000 0.0140 0.0139
30.0000 0.0128 0.0128
44.0000 0.0118 0.0118
50.0000 0.0109 0.0110
60.0000 0.0102 0.0102
70.0000 .0096 0.0096
80.0000 0.0092 0.0091
90.0000 0.0088 0.0087
100.0000 0.0083 0.0084
Ecuacion ajustada alacruval y=a+bx+cx”2
a = 1.650E-02
b =-1.403E-04
¢ =5.9632E-07

Coeficiente de correlacién del ajuste de ia curva, r = 0,9991
Cuadrado de ia suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0

Ajuste de la Curvad

Z4 =400

X Y Yaijust
20.0000 0.0154 0.0154
36.0000 0.0142 0.0142
40.0000 0.0132 0.0132
50.0000 0.0122 0.0123
£0.0000 0.0114 0.0115
76.0000 0.0108 £.0108
80.0000 0.01¢2 0.0102
90.0000 0.0098 0.0097
100.0000 0.0092 0.0083
Ecuacion ajustada alacruvad y=a+bx+coxn2
2=17862E-02

=-1.4183E-04

c=5.557E-07

Coeficiente de correlacion de! ajuste de la curva, r=0.9992
Cuadrado de ia suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error= 0.0

Ecuacion general de 1a famitias de curvas
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Elemplos det analisis automatizado wiilizando i sistema

y=atbhatoxr2+dxt3

Ecuacion zjustada al coeficiente g=C1+C22+C3242+C42z*3

C1=7.563E-03

C2=9.584E-05

C3=-3.560E-07

C4 = 4 558E-10

Coeficienie de correlacién del auste de la curva del coeficiente, r=1.0

Cuadrade de la suma de las diferencias de ios valores reales y calculados del coeficiente, Error =
0.0

Ecuacion ajustada al coeficiente b=C1+C2z+C3z*2+C4z"3

C1=7.833E-05

C2 =-4722E-06

C3 = 2.196E-08

C4 =-2.882E-11

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva del coeficiente, r=1.0

Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error =
0.¢

Ecuacion gjustada al coeficiente ¢=C1+C2z+4C3z22+C4z43

C1=-2.555E-06

C2 = 8.205E-08

C3 =-3.969E-10

C4 = 5.280E-13

Coeficiente de correlacion del ajuste de 12 curva del coeficiente, r=1.0

Cuadrado de la suma de las diferencias de los valoras reales y calculados del coeficients, Etror=
0.0

Ecuacién ajustada al coeficiente d=C1+C2z+(C3z22+C4z73

C1 = 1.588E-08

C2 = 4.535E-10

C3=2.2348E-12

C4 = -3.002E-15

Coefictente de correlacion del ajuste de la curva dei coeficiente, r=1.0

Cuadrade de Iz suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error =

0.0
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Eiemples del andlisis automatizado ufilizando et sistema

2. Ajuste automatico de ia familia de curvas presentadas en Ia figura 5.14.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

SISTEMA AUTOMATIZADO DE AJUSTE DE FAMILIAS DE CURVAS

Ndmero de datos = 9

Numero de curvas =5

Ajuste de la Curval
Zi=1

X
1.0800
1.2000
14000
1.6000
1.8000
2.0000
2.2000
2.4000
2.6000

Y
1.1700
1.1200
1.1600
1.0800
1.0600
1.0800
1.0400
1.0300
1.0260

SAAFC 1.0- 2001

Yajust
1.1685
1.1220
1.0974
1.0796
1.0631
1.0487
1.0384
1.0318
1.0196

Ecuacion ajustadaalacruval y=a+bx+cx*2+dx*3+ext4+fx*3

a=3.6552
b= -5.8761
c=7.5168%
d=-4,12805
e=1.121794
=-0.120192

Coeficiente de correlacion del ajuste de [a curva, r= 0,8993
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calcutados, Error = 0.0

Ajuste de la Curva2
22=3

X
1.0000
1.2000
1.4080
1.6000
1.8000
2.0000
22000
24000
2.6000

Y
5.2000
25000
1.7000
1.5000
1.2800
1.2000
14700
1.1300
1.1000

Yajust
51938
25233
1.6819
1.4661
1.3383
1.1855
1.1225
1.1658
1.0917

Eouacion ajustada alacruva2 y=a+bx+cx*2+dx*3+ext4+fxr5
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Ejemplos del andlisis automatizado utilizando el sistema

a=164.6102
b=-430.2377
o= 451,3991
d=-234.9083
e = 60.4904
f=-6.15085

Cosgficiente de correlacion del ajuste de la curva, r=0.9997
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error =0.0049

Ajuste de ia Curval
Z3=6

X
1.2000
1.4000
1.6000
1.8000
2.0000
2.2000
2.4000
2.6000
2.8000

Y
4.3000
2.5000
2.0000
1.7000
1.5000
1.3800
1.3000
1.2200
1.1800

Yajust
4.3098
2.8585
2.0622
1.6695
1.4893
1.3807
1.3032
1.2164
1.1805

Ecuacion ajustadz alacruval y=a+bx+cx*2+dxr3+exr4

a=48.4468

b =-79.8533
c=51.2208

d=-14.6563
e = 1.5697

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva, = 0.9998
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales v calculados, Error = 0.0035

Ajuste de la Curvad
Z4=10

X
1.2060
1.4000
1.6000
1.8000
2.0000
2.2000
2.4000
2.6000
2.8000

Y
5.8000
3.8000
2.8000
2.3000
1.8600
1.6000
1.3000
1.2300
1.1800

Yajust
57838
3.8382
2.8012
2.2617
1.8313
1.8440
1.3562
1.1467
1.2169

fouacion ajustadaalacruvad y=a+bx+cxh2+dxr3+ex*4

a= 74.9745
b=-131.3361
¢ = 90.0402
d=-27.6931
e = 3.1887
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e LA e ]

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva, r=0.9895
Guadrada de la suma de las diferencias de los valores reales y calcutados, Error = 0.0069

Ajuste de la Curvab

Z5=20

X Y Yajust
1.4000 5.4000 5.3818
1.8000 4.0600 4.0524
1.8000 3.3000 3.2807
2.0000 2.9000 2.8360
22000 2.5000 2.5493
2.4000 2.3000 2.3133
2.6000 2.0800 25823
2.8000 1.9000 1.8725
3.0000 17500 1.781%
Ecuacién sjustadz atacruvad y=a+bx+coxr2+dx*3+exhd
a=82628
b =-952909
c=57.7276
d=-15.7276
e = 1.6082

Coeficiente de correlacidn del ajuste de ia curva, r = {.8805
Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados, Error = 0.0038

Ecuacidbn general de la familias de curvas
y=a+bx+ex 2+dx*3+ext4+fxn5

Ecuacion ajustada al coeficienfe a=C1+C2z+03z22+C4z73+C5z"4
C1=-2448172
C2=324.1338

€3 =-82.81306
C4 =7.35077
C5=-0.1991

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva del coeficiente, r=1.0
Cuadrado de la suma de las diferencias de ios valores reales y calculados del coeficiente, Error =
0.0

Ecuacién ajustada al coeficiente b=C1+C2z+G3z42+C4z43+C5z"4
C1=669.9579

C2=-886.5262

C3 =229.5662

C4 =-20.4276

C5=0.553

Coeficiente de correlacion del ajuste de |a curva del coeficiente, r= 1.0
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" Cuadrado de la suma de las diferencias de los valares reales y caloulados def coeficiente, Error =
0.0

Ecuacion ajustada al coeficiente ¢=C1+C2z+C3z422+C4z73+C5z%4

C1=-7188775

C2=953.9083

C3=-248.1079

C4=22.1935

C5=-0.6012

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva del coeficiente, r=10

Cuadrado de ia suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error =
0.0

Ecuacion ajustada al coeficiente d=C1+C2z+C3z722+C4z7r3+(00z 4
C1=379.538%

C2 = -504.6795
C3=132.5020
C4 =-11.8084
C5=10.3197

Coeficiente de corralacion del ajuste de la curva del goeficiente, 1= 1.0
Cuadrade de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error =
00

Ecuacion ajustada af cogficiente e=C1+C2z+C32z722+C4243+Cbz244

€1 =-98.6307

C2=131.355

C3 =-34.6026

C4 =3.0827

C5=-8.342E-02

Coeficiente de correlacion del ajuste de ia curva del coeficiente, r=1.0

Cuadrado de !z suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error=
6.0

Ecuacidn ajustada al coeficiente f=C1+C2z+C3222+(4243+C5244

C1=10.0096

C2=-13.4665

C3=3554

C4 =-0.3164

C5 = 8.556E-03

Coeficiente de correlacion del ajuste de la curva del coeficiente, +=1.0

Cuadrado de la suma de las diferencias de los valores reales y calculados del coeficiente, Error =
0.0
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Ejempios det anélfisis autgmatizade utilizendo ! sisterna

Haciendo una comparacion entre las figuras originales y las obtenidas con el
sistema (SAAFC), se puede observar la gran similitud que existe debido al buen
ajuste iogrado con la ecuacion de ajuste de la familia.

El analisis estadistico realizado por el sistema para cada uno de ios ajustes
corrobora junto con la tabla de valores medidos y calculados, la exactitud
lograda por el ajuste.

En conclusion, con los analisis de ajuste realizados anteriormente a familias de
curvas se& pudo observar que los resultados obtenidos con el sistema para cada
caso, son muy buenos al compararlos con los datos reales tomados de la
literatura. Con esto gueda comprobado que el sistema nos proporciona
resultados confiables.

Una de las variaciones en los resultados que pudimos observar continuamente
tanto en los ajustes de curvas individuales como de familias, es el que se
presenta cuando se realizan ajuste manuales, esto debido a que las ecuaciones
que se ajustan a los datos no corresponden al comportamiento de los datos
infroducidos, para evitar esto, se debe fijar una ecuacién se aproxime al
comportamiento de los datos.

Otro aspecto de suma importancia al realizar un ajuste ya sea de una curva ¢
de una familia, es la cantidad y calidad de los datos que se proporcionan al
sistema, ya que si se proporciona informacién de maia calidad el sistema puede
arrojar resuitados errénecs o fuera de rango.

Esto es por que ¢! sistema es simplemente una herramienta que nos sirve para
manefar fa informacién pero la evaluacidn de esta v de los resuftados del
sistema recae en el usuario.
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¥l Conclusiones y recomendaciones

El ajuste de funciones a datos presentados inicialmente en forma de gréfica y/o
tablas, mediante un proceso automatizado, nos permite e &Gptimo
aprovechamiento de los recursos que ofrece una herramienta moderna como ia
computadora y las nuevas tecnologias desarrglladas alrededor de esta.

Se pudo constatar que utilizando el sistema de computo (SAAFC), se logra
reducir significativamente el tiempo vy el esfuerzo en los calculos y predicciones
de los fenémenos fisicos estudiados. Con la ayuda del sistema podemos
obtener rapidamente la expresion que relacione las variables utilizadas y
conocer la correspondencia gue existe entre ellas.

La exactitud lograda en la prediccion de los fenomenos fisicos por medio de
una ecuacién de regresion, tiene una estrecha relacién con la cantidad y
calidad de la informacion considerada al realizar el ajuste correspondiente.

Con el desarrollo del programa en un ambiente grafico o de ventanas, donde todo
funciona con bofones o hacer un simple clic, se consigue que su mzanejo sea
sumamente sencillo para cualquier usuario. Ademas de mostrar 1a importancia de
conocer nuevos lenguajes de programacion, que nos proporcionan nuevos
recursos y aplicaciones dentro de la ingenieria petrolera.

Por otro lado tenemos que 1a técnica de Descomposicion en Valores Singulares,
resulta una de las técnicas mas confiables para el calculo de los coeficientes en un
problema de ajuste polinomial, va que con esta podemos manejar e! problema de
la dependencia lineal en las funciones base de un problema .




Conclusiones y reccmendaciones

Una forma sencilla, pero muy efectiva, de evaluar la confiabilidad del ajuste
realizado por el sistema, es a fravés del analisis estadistico gue realiza el
sistema de cada uno de los ajuste efectuados. Es ahi donde podemos evaluar
que fan buenos son 10s resultados que se estan obteniendo.

La bondad de un ajusie depende directamente de la tolerancia que se le asigne
al sistema en este proceso. Este parametro io podemos variar dentro dei
sistema con el objeio de obtener diferenies resultados, ya que en ocasiones el
ajuste que se necesita de los datos no tiene que ser tan preciso, y con sdlo
cumplir que los resultados estén dentro de ciertos rangos es mas que
suficiente.

Cuando se realice un ajuste debe procurarse que las funciones base ufilizadas
sean o mas sencilias posibies, de tal forma que su manejo resuite lo mas
simple con el objeto de evitar discrepancias en el calculp de valores, debido a
gue los coeficientes pueden ocasionar problemas debido a los errores de
redondeo y truncamiento.

Es imporiante continuar desarrollande nuevas versiones del sistema, esto con
el objeto de hacerlo mas completo, ademas de actualizarlo, debide que a los
constantes cambios e innovaciohes tecnolégicas hacen a los programas
obsoletos rapidamente.

Es importante aprovechar la veniaja que se tiene con la programacién
crientada a objetos, ya que este tips de programacion es modular y presenta [a
cportunidad de reutilizar los codigos. Esto es una gran ventaja ya que los
programas desarrollados son faciles de actualizar o utilizarlos para

incorporarlos a otros programas mas completos.
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B:

Ln

Log

Mo

Coeficiente

Ordenada al origen de la linea recta

Factor de volumen de la fase mixia {E:—;}
Coeficiente

Nimero de condicion de matriz P
Calor especifico a presion constante
Calor especifico a volumen constante
Relacion de calores especificos
Rango de la matriz

Logaritmo natural

Logaritmo base 10

Pendiente de [a linea recta

Peso Motecular efectivo det aceiie

Nimero de curvas

Presion [-%)
PG
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Ps

Rs

fi

it

=<

Presion de saturacion {i‘iz_}
pg

.. . f
as-acsite EL]
Relacién gas-a (STB

.. s scf
Relacién de solubilidad [—STE]

Coeficiente de correlacién muestral
Residuo en el i-ésimo punto
Temperatura (°F)

Matriz ortogonal de orden mxm
Matriz ortogonal de orden nxn
Abscisa

Media muestral de las abscisas
Ordenada

Media muestral de las ordenadas
Fraccion molar del gas

Factor de compresibilidad del gas

Segunda variable independiente
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Letras griegas

Ya

Cmax

Omin

g

Densidad relativa del gas

Densidad relativa del aceite

Matriz diagonal conteniendo los valores singulares de orden

mxit

Valor singular maximo

Valor singular minimo

Viscosidad {centipoise)

Viscosidad del gas a una atmadsfera (centipoise)

Viscosidad dei gas {centipoise)

Subindices v superindices

m

Niimero de datos

Nimero de funciones base

Transpuesta

Exponenciacion

i-8simo término

i-ésimo término
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Apéndice A

Transformaciones y mapeocs

Siempre que se raaliza un ajuste polinemial para un conjunto de datos, se
busca que la expresién sea io mas simple posible; en el caso de la
interpolacién polinomial se tiene 1a de una recta.

Sin embargo, cuando el conjunto de puntos no se aproxima a una recta, con
frecuencia conviene “mapearlos” en otro sistema, donde se ajusten a una recta.

Cuando se tiene un conjunio de puntos en el sistema de referencia xy, al cual
se puede ajustar la funcidn y = f(x) , es posible encontrar ecuaciones de
transformacion que mapeen el conjunto de datos en ofro sistema coordenado
UV {figura A.1) en dende se les ajuste la ecuacién de la recta V = ap + a,U.

U=U(» A
1
V=V{xy)

Un ejfemple de la transformacion de ecuacicnes es el que se presenta a
continuacion:

U=x
A2
V=logy

Donde UV es el nuevo sistema donde mapea el conjuntc de datos gue se tenia
anteriormente. En este nuevo sistema el conjunto representa ta ecuacion de la
recta V = ag + a;U 0 sea en el sistema anteriorlog y = V=a0 + 21 x.
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Veag+al

Figura A.1. llustracién grafica de [a técnica de mapec para lograr ajustes éptimes.

En 1a siguiente tabla se presentan varios modelos de funciones no lineales, los

cuales a través de una transformacién adecuada se pueden Hegar a tener en
forma lineal.

Funcion Transformacion Forma lineal
y=axf y' =logy, x =log x y' = log a+p x'
y = ae ¥=lny y=lna+pgx
y=a+Blogx X = log x yea+px
y=x{{oax-B) { y's1fy,x=1ix | Y=a+px

Tabla A.1. Funciones linealizables con sus correspondientes transformacicnes.
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Apéndice B
Glosario de curvas tipicas

A continuacion se presenta un grupo de familias de curvas, con sus ecuaciones
correspondientes, las cuales resultan Ofiles para encontrar el modelo
representativo de una curva por ajustar.

Mediante la comparacion de formas de las curvas presentadas, se puede
encontrar la ecuacion de una curva particuiar para cada caso, En cada uno de
los grupos de curvas se encuentran indicadas las condiciones que deben
cumplir para que la ecuacion correspondiente al grupo pueda ajustarse a ella.

Al efectuar la comparacion de la curva particular con las curvas de cada figura
es necesario verificar ademas, que ias condiciones indicadas se cumplan
debidamente ¢ por lo menos dentro de una cierfa {olerancia, pues mientras
mayor aproximacion se logra, la ecuacidn se ajusta de una manera mas
satisfactoria a la curva.

En ocasiones en que no se requiere gran precisién, se puede acepfar una
ecuacion como correspondiente a la curva que se tenga, adn cuando dicho
ajuste se verifique sdlo en cierto rango, si con estc se satisfacen las
necesidades gue obligan al aluste.

A continuacion se presenta un ejemplo de como utilizar esie glosario de curvas.
Este ejemplo y las curvas del glosario fueron tomados del trabajo Analisis
Automnatizado para Ajuste de Familias de Curvas, realizado por el ingeniero
Mario Vasquez Cruz®.
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Ejemplo:

Para ilustrar como se realiza el ajuste de una ecuacidon, se presenta un

conjunto de datos, con los que se construyo fa curva del Factor de Volumen de

{a fase mixta (B¢} en funcién de la presién (p}, figura B.1.

P (ib/pg2) B, (m¥em?) T (P-Py T {B— By} ﬂp — PIUB - By
500 7.543 [ 0 0
700 3.860 200 -3.563 -56 132
900 2870 400 -4 578 87 459
1100 2493 500 5050 ~118 812
1300 2215 800 -5.328 -150 150
1560 2.033 1000 5510 -181 488
1708 1805 1200 -5.638 212 841
1800 1.808 1400 5734 244157
2160 1736 1600 -5.807 -275.529
2300 1677 1800 -5 868 -306 853

Pu=500 Be=7543

Bt {m'im)

Tabla B 1, Tabla de datos de presién - factor de volumen

P {ibipg?)

2000 2500

Figura B 1. Factor de volumen de a fase mixta
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Comparando la figura anterior con el grupo de familias de curvas, se observa
que tiene parecido con aguellas que se presentan en las figuras B.5.(a}, B.8.(b),
B.9.(a) y B.10.(b).

Al analizar la condicion que se esfablece en la figura B.10.(b), es necesario
elegir un punto de coordenadas (X, ¥ que se encuentre sobre ia curva del
Factor de Volumen, para este caso el punto (P, By) para calcular :

(P-Py(P-Pyl (B Bi)

En la tabla B.1 se muestran los valores de P y By tomados de la figura B.1 y los
calculos correspondientes considerando Py = 500 Ib/pg® v By = 7.543 m*/m®.

La figura B.2. muesitra el resultado de graficar los nuevos puntos de
coordenadas (P - B) vs. (P- P) /! (B, By). Dado que la curva resultante es
una recta, entonces la ecuacion de ajuste para el factor de volumen de la fase

mixta es precisamente una ecuacién del tipo:

{(P+ag)(Biray=a:

+100 4
-150 4

~200 j

- (B - By

2250 4

-350 v -
a 500 1000 1500 2000

P-?,

Figura B.2. Factor de volumen de la fase mixta, grafica modificada.
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28
18
16
14
42
190
[<1:]
cE
04
a2
oe
52
=04
-06

yTapt RKFEX t ..t Ak
Condicion:

Al tomar x, en progresion
aritmética, tos valores de

A™y, son constantes.

ST W NS SN S TN S SR |
3

4 5 8 ¥ 8 8 M 1z X

Y= ag+ adk+ gt + . 3T
Condicion:

Al tomar 1/x; en progresién
aritmética, los valores de

A™y, son constantes.

IR SIS N VU TR R R T N
8

7 8 8 101 12 X

Figura B.3
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vi=ap 4 afx + g + .+ gl
Condicion:

Al tomar x, en progresion
aritmética, los valores de

A™y? son constantes.

Uysag+ afe+ il + . +a "
Condicidn:

Al fomar x, en progresién
artmética, los valores de

A"™ 1/y; son constantes.

=06
— L 2, 1 b ] 1 L 2, . — X 5
¢ 1 2 3 £ 85 5§ 7 8 9 1011 12 X
(b)
Figura B.4
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Y= ag

Condicidn:

Al tomar x; en progresion
aritmética, los valores de

Yi en progresion geométrica.

05 PR R T S PR S RNV TR BN S|

01 z ¥ 4 5% 5 T 8 9% WMoz A

(@

Y=g+ al osk
Condicion: osk
Al tomar x, en progresion
aritmética, los valores de

Ay, en progresion geométrica.

. I

KIS SENY SV TR VDU R N R
]

FiguraB5

m 11 2 X
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I
1 Logy =ag+ 0.5 (a:)
E / Condicion:
4/ Al tomar x, en progresion
Z aritmética, los valores de
Alog(y,)} en progresion
2 geomeétrica.
|
0f =
_1t_l_llilllll|l
¢4 2 34567880012 Y%
(a)
Y
2.
1.
I
£
12
y=ag* ax+ a} t
Condicién. 0
Al tormar x, en progresion &
artmética, los vaiores de Q.
!a segunda diferencia Y
APy, resiltan en progresién 0
geométrica. ’
0.0
-02
71 S O T S A O I I T
212 3 456 78 301RX
(b)
Figura B.6
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y= 10(an+a,x+a2xc2)
Condicion:

Al tomar X, en progresién
aritmética, los valores de
{a segunda diferencia del

logaritmo de v: A% Log v, son

constantes

¥

2z

g

1§

{-G 1
Logy=xLlog{a,+ a3 +Logai) . \
Condigidn: A
Al tomar x; en progresion i2
aritmética, los valores de
la segunda diferencia del 0
logaritmo e y: A*Log v; 08
resullan en progresion g
geoméfrica. 34

82

(10 Lol i

01 23455 78 9160 12Y%
{b}
Figura B.7
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1.5 1 1
t 12345678800 RY

X

8g + 2% + 3%’
Condicion:

Al tomar x, en progresién
aritmética, fos valores de

la segunda diferencia de x en

yv: A2 Xt son constantes

(a)
Yy
i
10
2
o
y=ag X 1]
Condicién: 6
Al tomar x, en progdresion
geométrica, los valores de 53
y, resuitan en progresion
geomeétrica. 41
Ly
2 |
‘ |
7Y TS T T N O O A
01234587 83®HuX
(b}
FiguraB.8

141



Apéndices

y=a;+a; Logx + a, Log® x
Condicion:

Al torar Log x; en progresién
aritmética, ios valores de la

segunda diferencia: A? y, son
censtantes

| S S I .

| S Y
§ 78 9101121318 %

Y =3t Ay %2

Condicidn.

Al tomar x, en progresion
geomélrica, los valores de

Ay, resultan en progresién
geométrica.

>
-

) i § 0+ 1 F 33 i 1
0123 4856718800 BYK

(b}
FiguraB.9
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Logy=Llogags+asx™
Condicién:

Al tomar X, en progresion
geométrica, los valores de [a
primera diferencia del Log de v,
resultan en progresion
geornéfrica.

(x+a)(y+ra)=a
Condicidn:

Aj tomar los puntos de
coordenadas: {x — %),

X— Xy . .

estan en una linea
¥ VY

recta

I

SRR
g ¢ 78 90N RX

Figura B.10
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]

y=a, 10°*™%

Condicién:

Los puntos de coordenadas:

1

[ﬁ— Log -L, Log _y_]
X=Xy ¥y ¥«

estdn en una finga recta

4 i 1 i

| N N R T |
01234567 ¢g9101i12¥

ayx 2.
y=ap& +a@
Condicion:

Al tormar vatores de Xy en
progresion aritmética, los puntos

X

de coordenadas: 0.6
[yk +1 Y+ 2] 04
¥x Ty 02

estan en una linea recta, cuya
pendiente (M) es mayor que cero, -02
ordenada al origen B>0y ’
Mi+4B8>0 -04

-0.6
-0.8
L3 S N S HN S S N SN N N N
¢! 2 3¢ 56 78 31010 12
(0)
Figura B.11
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29X
y=8 ° {2:Cosa;x+a;Sena;x)
Condicion:
Al tomar x, en progresion aritmética,
los puntos de coordenadas:
(ye +1 vy, +2)
L Ve o Ve

estan en una linea recta,
conM?+4B<¢

2 0F
[ B
18-
_ a i) 145~
¥=agX +a3 X
Condicion: 2L
Al tomar x, en progresion /
geomeétrica, los puntos il
{ +
S
k k
estan en una linea recta con: ¢ \\
M 48>0
(45
02%
00 S VO A T O T I O O
01 23485678 310072
(b)
Figura B.12
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