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RESUMEN

TITULO: PROCEDIMIENTO PARA IMPLEMENTAR LA MEDICION DE CORTE
DE AGUA EN TIEMPO REAL UTILIZANDO EL PRINCIPIO DE CORIOLIS.
AUTOR: ALMA PATRICIA COLLAZOS SARRIA

PALABRAS CLAVE: Corte de agua, Coriolis

DESCRIPCION:

En algunos campos de produccion, en donde se cuenta con un gran niamero de
pozos, se mide el corte de agua en cabeza de pozo mediante muestras puntuales
de fluido tomadas de forma manual y luego llevadas a laboratorio, o que genera
incertidumbre en la medida, ademas de tener muy pocos datos de corte de agua al
dia para cada punto. Dado que generalmente se cuenta con un medidor tipo Coriolis
para medir el flujo masico de pozos de produccion, se elabor6 en este trabajo de
grado un procedimiento que permite calcular el corte de agua haciendo uso de
tablas de propiedades del fluido y de un medidor tipo Coriolis. El corte de agua
puede ser calculado a través de formulas fijas o flexibles, sin embargo, este trabajo
se enfocd Unicamente en el uso de férmulas flexibles. Para realizar el calculo a
través de férmulas flexibles se requiere contar con tablas de propiedades del fluido
(matriz de corte de agua vs densidad vs temperatura), las cuales son convertidas a
un modelo lineal mediante el uso de un polinomio. En este trabajo de grado se
desarroll6 una hoja de calculo en Excel, que permite calcular los coeficientes del
polinomio a partir de la matriz de propiedades del fluido y asi obtener una ecuacién
que permite encontrar el corte de agua en funciébn de una densidad y una
temperatura dada. Las pruebas de laboratorio vs los datos calculados son la forma
de corroborar la exactitud de la ecuacién obtenida. También se desarrollé una hoja
de calculo en Excel, para hacer ajustes a los coeficientes de la ecuacion en caso de

ser requerido.
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ABSTRACT

TITLE: PROCEDURE TO IMPLEMENT THE MEASUREMENT OF WATER CUT
IN REAL TIME USING THE CORIOLIS PRINCIPLE.

AUTHOR: ALMA PATRICIA COLLAZOS SARRIA

KEY WORDS: water cut, coriolis

DESCRIPTION:

In some fields, where there are a large number of wells, the water cut at the well
head is measured by means of specific samples of fluid taken manually and then
taken to the laboratory, which generates uncertainty in the measurement, in addition
to having very little water cut data per day for each point. Given that generally there
is a Coriolis type meter to measure the mass flow of production wells, a procedure
was developed in this grade work that allows calculating the water cut using fluid
properties tables and a Coriolis type meter . The water cut can be calculated through
fixed or flexible formulas, however, this work focused solely on the use of flexible
formulas. To perform the calculation through flexible formulas, it is necessary to have
fluid property tables (water cut vs. density vs. temperature matrix), which are
converted to a linear model using a polynomial. In this degree project, an Excel
spreadsheet was developed, which allows calculating the polynomial coefficients
from the fluid properties matrix and thus obtaining an equation that allows finding the
water cut based on a given density and temperature. Laboratory tests vs. calculated
data are the way to corroborate the accuracy of the equation obtained. An Excel
spreadsheet was also developed, to make adjustments to the coefficients of the

equation if required.
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INTRODUCCION

Los campos que realizan la medicién de corte de agua en pozos de produccion,
tomando muestras de forma manual y llevandolas a laboratorio, se enfrentan a
incertidumbre en la medida y a tener muy pocos datos de corte de agua al dia para
cada punto. La incertidumbre en la toma de muestras y la falta de datos en tiempo
real, no facilitan la toma de decisiones a la hora de optimizar los pozos con mayor
corte de agua ni permiten llevar una trazabilidad precisa del comportamiento del
pozo. En algunas facilidades ya se encuentran instalados equipos de medicién de
flujo tipo Coriolis y no se desea incurrir en la compra de nuevos equipos, pero si
sacar el mayor provecho de los equipos existentes. Con el fin de dar solucién a esta
problemética y optimizar el uso de los medidores masicos ya instalados, se presenta
en este trabajo de grado un procedimiento que permite implementar la medicién de
corte de agua en tiempo real en pozos o en facilidades de produccién utilizando

equipos de medicién que usen el principio de Coriolis.

Inicialmente se presentan los métodos de analisis para determinar el corte de agua
en pozos de produccién de crudo avalados por la legislacion colombiana, incluyendo
también los métodos de muestreo y los métodos para determinar cantidades de
fluido. Adicional, se muestra el funcionamiento y la operaciéon de los equipos de
medicion tipo Coriolis, describiendo las fuerzas de Coriolis, el principio de operacion

y las ventajas y desventajas al utilizar este tipo de medidores.

Después, se presenta el procedimiento para calcular el corte de agua a través de
férmulas fijas o flexibles y se explica cémo elaborar las tablas de propiedades del
fluido con datos de corte de agua vs densidad vs temperatura. Se continua el trabajo
de grado con el procedimiento para encontrar el polinomio o la ecuacion que permite
el calculo de corte de agua en funcion de una densidad y una temperatura dada y
finalmente se muestra el procedimiento para validar el polinomio con pruebas de

campo Yy de ser necesario, ajustarlo con los datos recolectados de campo.
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1. METODOS DE ANALISIS PARA DETERMINAR EL CORTE DE AGUA EN
POZOS DE PRODUCCION DE CRUDO

El calculo de corte de agua se realiza con la ecuacion 1, descrita a continuacion:

Vagua (l)

% corte agua = o

Donde:
V agua = Volumen de agua libre y emulsionada en el crudo.

V total = Volumen de agua mas volumen de crudo.

De acuerdo con la férmula, para calcular el corte de agua, se deben determinar los
voliumenes tanto de agua como de crudo. Los métodos que se utilizan para la
determinacién de la cantidad y la calidad de hidrocarburos estan descritos en la
normatividad colombiana, a través de la resolucion 41251 del ministerio de minas y

energia.

Para determinar estos valores, primero se deben analizar los métodos de muestreo
gue se utilizan para tomar muestras que sean representativas, luego los métodos
que se utilizan para determinar el volumen de agua en el crudo segin métodos
estandarizados y por ultimo se revisaran los métodos de medicién de volumenes
tanto estaticos como dindmicos. Utilizando estos métodos y en combinacion de

varios de ellos, se podra determinar el volumen de agua en crudo.

1.1. Meétodos de muestreo

Se pueden hacer muestreos manuales o automaticos, con el fin de garantizar una

mayor representatividad de la muestra para determinar su composicion.
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1.1.1. Método manual

Se debe realizar muestreo manual en tanques de almacenamiento, si se tienen las

siguientes condiciones:

- Es posible garantizar un tiempo prudente de decantacién de agua dentro del
tanque de almacenamiento, este tiempo dependera del tipo de crudo o
combustible que se esté almacenando.

- Se puede medir el nivel de agua libre, con el fin de poder realizar la toma de

la muestra por encima de este nivel.

Si no se dan estas condiciones, se debera optar por tener un sistema de muestreo
automatico. Si es viable el muestreo manual, se debe garantizar el apropiado tipo
de muestra, procedimiento, equipos, cantidad de muestra y garantizar su

manipulacion para conservar sus caracteristicas.

El procedimiento recomendado para toma de muestras de forma manual es:

- Esperar tiempo de reposo del liquido del tanque (decantacion de agua).

- Medir temperatura del ambiente antes de subir al tanque.

- Medir y registrar el nivel del producto (de este nivel dependera el tipo de
muestra a tomar).

- Medir y registrar el nivel de agua libre (con el fin de garantizar la toma de la
muestra de hidrocarburo).

- Tomary registrar la temperatura del liquido.

- Tomar muestra representativa del hidrocarburo, identificando de manera
apropiada la muestra (fecha, hora, tanque, persona que tomo la muestra, tipo

de muestreo, etc.)

En este caso, Unicamente nos enfocaremos en muestreo en tanques de

almacenamiento, que es donde se liquidan las pruebas de pozo. En estos tipos de
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recipientes y con el fin de obtener muestras representativas, se debe realizar el tipo

de muestreo, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1. Especificaciones para toma de muestras

. MUESTRAS REQUERIDAS
CAPACIDAD DEL TANQUE / NIVEL DEL LIQUIDO SUPERIOR | MEDIO | INFERIOR
Capacidad del tanque inferior o igual a 159 m3 (1000 Bls) X
Capacidad del tanque superior a 159 m3 (1000 Bls) X X X
Nivel < 3 metros (10 pies) X
3 metros < nivel < 4,5 metros (15 pies) X X
nivel > 4,5 metros (15 pies) X X X

Recuperado de “Manual de Estandares de Mediciobn de Petréleo Capitulo 8 —

Muestreo” de American Petroleum Institute, 2006.

Para la toma de estas muestras existen varios equipos de muestreo; por ejemplo,
si se requieren tomas de muestras en zonas puntuales se debe utilizar el ladron de
muestreo tipo zona, si por el contrario, se requieren muestras en corrido se debera
utilizar el ladrén tipo botella. Los diametros de boquilla de estos equipos dependen

del tipo de fluido a tomar en la muestra.

1.1.2. Método automatico

El muestreo automatico consiste en tomar una muestra de crudo con agua y sus
contaminantes directamente en la tuberia o linea de transferencia, por lo que se

debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Acondicionador o mezclador de flujo aguas arriba del dispositivo con el fin de
tener una mezcla homogénea.
- Contar con un toma-muestras acondicionado dentro de la tuberia, que

permita contar con una mezcla homogénea.
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- Contar con un dispositivo para extraer las muestras.
- Latoma de la muestra debe ser proporcional al flujo que pasa a través de la
tuberia, por lo cual se debe contar con un medidor de flujo en la linea.

- En caso de ser necesario, contar con un mezclador de muestras.

A continuacion, se encuentra la ilustracion 1 con el tipico de sistema automético de

toma muestras:

llustracién 1. Tipico de sistema automatico de toma-muestras

FLUJO DESCARGA DE MUESTRA
| O8N LiNIDA OOR FONDIDHTE AT LS 50T
i —

I RECIPIENTE DE MUESTRA

-—— [FLUEMNTE DE CALOR Y ANSLADED 51 ES

MECESARKD])
v L 4
CONTROLADOR
] \- ______ SENAL DE
f FLUJO

SONDA Y EXTRACTOR
DE MUESTHA

Recuperado de “Manual de Estandares de Mediciébn de Petréleo Capitulo 8 —

Muestreo” de American Petroleum Institute, 2006.

1.2. Métodos para determinar cantidad de agua en una muestra

Una vez tomada la muestra, se procede a determinar la cantidad de agua que se

encuentra en la muestra. Los métodos para determinar el contenido de agua se

15



describen en las normas ASTM D4006, D4007 y D4928 o APl MPMS 10, segun la

normatividad colombiana.

1.2.1. Método de agua en crudo por destilacién

Este método se resume en la norma ASTM D4006 y consiste en destilar, en
condiciones estables de temperatura, la muestra de fluido anteriormente tomada. A
la mezcla de fluido se le adiciona un solvente que se destila junto con el agua. Este
solvente después de destilarse con el agua, queda entrampado y el agua se decanta
en un recipiente aforado. De esta manera se determina la cantidad de agua que se
encuentra en el crudo. La ilustracion 2 muestra el tipico de un dispositivo de

destilacion.
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llustracion 2. Representacion de dispositivo de destilacion

&1 mm GIAMETER

F2 RUBRELR F10FLR

40 mm

+

Bl s comcenser
| WETH SERLED INNER
3| Tum

0

Recuperado de “Manual de Estandares de Medicién de Petréleo Capitulo 10.2 —
D4006” de American Petroleum Institute, 2016.

1.2.2. Método de agua y sedimento en crudo por centrifugacion

Este procedimiento descrito en el ASTM D4007 no es tan exacto, ya que
generalmente se determina una menor cantidad de agua a los estimados por otros
métodos. Este método consiste en adicionar a un tubo de centrifugar una cantidad
de muestra determinada por el aforo del tubo de centrifugar, se le adiciona tolueno
y se centrifuga tratando de mantener la temperatura de la muestra en 60°C (140°F).

Posterior a la centrifugacion los liquidos quedan separados y se determina la

17



cantidad de agua proporcional al aforo del tubo de centrifugar. La llustracién 3

muestra el tipico de un tubo para centrifugar.

llustracion 3. Tubo para centrifugar

i —=|17+ 1 mmID
- ?-]Gmﬂ

100 mL

— T

- ~— 36.00-37.75 mm OO

¥5-203 mm

10 mL

SIDE OF
TAPER. MUST
BE STRAIGHT

1 ml

58. 5 mm
+1.0 mm

235 mm

=1.0 TLU

LINE OF
INSIDE BOTTOM

INSIDE TAPER SHAPE

Recuperado de “Manual de Estandares de Medicién de Petrdleo Capitulo 10.3
— D4007” de American Petroleum Institute, 2016.

1.2.3. Método de agua en crudo por titulacion coulométrica de Karl Fisher

Este método descrito en el ASTM D4928 consiste en adicionar una porcion de la
mezcla tomada en la celda de titulacién de un dispositivo llamado Karl Fisher, el
cual contiene un detector electrométrico. A esta mezcla se le adicionan ciertos
agentes como xileno y reactivo Karl Fisher, se realiza un tiempo de mezclado,
posteriormente se pasa a la celda de valoracion y con el yodo se genera una

reaccion coulometricamente en el anodo. Después de que toda el agua es titulada
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por los agentes, basado en la reaccion estequiométrica, una mol de yodo reacciona

con una mol de agua y con esta relacion, la cantidad de agua es determinada.

1.3. Métodos para determinar cantidades de fluido

Los métodos para determinar la cantidad pueden ser estatico o dinamico, cuya
aplicacion dependera del tipo y caracteristica de fluido, ademas de los volumenes

de flujo que se manejen.

1.3.1. Método estatico

Este método hace referencia a la determinacion de cantidad de hidrocarburo y agua
en condicidn estatica en un recipiente o tanque a presion atmosférica, la cual se

puede realizar de manera manual o automatica.

Se deben tener en cuenta las siguientes condiciones para poder tener la menor

incertidumbre en la determinacién de cantidades:

a. Los elementos de medicion tales como cinta y plomada, termémetro digital,
termometro patrén deben estar en buenas condiciones y con las respectivas
certificaciones de calibracion.

b. Los tanques o recipientes deben estar debidamente aforados, de acuerdo a
estandares descritos en el capitulo 2 de la norma APl MPMS.

c. Se debe contar con conocimientos de procedimientos y buenas préacticas
para tomas de nivel, temperatura y muestras de fluido de acuerdo a
estandares descritos en el capitulo 3 de la norma APl MPMS.

d. El liguido a medir debe estar en reposo por un tiempo prolongado (mayor a
una hora) al momento de realizar la medida y todas las valvulas de entrada

y salida deben estar cerradas. La medicion en este tipo de tanques se puede
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realizar de tres maneras: medicion a fondo, a vacio y medicion automatica

de nivel.

La medicion a fondo consiste en determinar la distancia vertical de nivel de liquido
gue queda marcado en la cinta de medicion y hasta el fondo cuando la plomada
toque el plato de medicion tal como se muestra en la ilustracion 4. De esta manera
se determina la distancia vertical y posteriormente se calculara el volumen de liquido
con la tabla de aforo.

llustracion 4. Representacion de medicion a fondo en Tanque

maneral .
1 escotilla

lamina y i
‘ punto de
referencia

cinta de

Inmersién
altura de nivel de liqui
referencia del Y
tanque

Forraneas %

7/ placa dé
.!-.... ! referenci

Adaptado de: Disposiciones administrativas de caracter general en materia de

medicion aplicable al servicio de almacenamiento de petroliferos y petroquimicos.
Comision  reguladora de energia. México. 2013. Disponible en:
https://www.cre.gob.mx//estudios/7parte]1 DACGenmateriademedici%C3%B3naplic

ablealserviciodealmacenamientodepetrol% C3%ADf.pdf

La medicion a vacio consiste en la determinacion de la distancia vertical entre el
nivel de liquido y la altura de referencia del tanque, por lo tanto el nivel del liquido
sera la medida de la resta entre la medida tomada con cinta de medicion, el registro

de medida en la plomada y la altura de referencia. De esta manera se determina la
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distancia vertical y posteriormente se calculara el volumen de liquido con la tabla de

aforo. Las ilustraciones 5A y 5B muestran las cintas y varillas de medicion.

llustracion 5. Representacion de medicion a vacio en Tanque

maneral .
1 escotilla
lamina ?, i
A punto de
referencia
cana 08 medida seca
inmersion
altura de nivel de liquido
referencia Y

Y
del tanque 7/// 777 A

7

placade
Y / referencia /_

Adaptado de: Disposiciones administrativas_de caracter general en materia de
medicion aplicable al servicio de almacenamiento de petroliferos y petroquimicos.
Comisiobn  reguladora de energia. México. 2013. Disponible en:

https://www.cre.gob.mx//estudios/7parte1DACGenmateriademedici%C3%B3naplic

ablealserviciodealmacenamientodepetrol%C3%ADf.pdf

La medicién automatica de nivel en tanques toma una medicion de nivel de
manera intrusiva o no intrusiva, la cual transmite su lectura a un dispositivo local o
remoto. Los tipos de instrumentos utilizados en este método pueden ser tipo
flotador, radar, ultrasonido, presion, etc. Para la toma de esta lectura, se debe dejar
igualmente el fluido en reposo por un tiempo prudente y para su certificacion, su

medida debe serde + 0 — 1 mm.
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Para poder realizar la determinacion de volumenes de agua e hidrocarburo, se

deben observar los datos enunciados en la tabla 2:

Tabla 2. Datos observados durante la medicion estatica

TANQUES DE TIERRA

Altura referencia registrada

Altura referencia observada

Medicion de nivel de liquido a fondo, vacio
Temperatura promedio del tanque °F y °C
Densidad observada @ temperatura del tanque
Porcentaje de agua y sedimento

Temperatura ambiente

Adaptado de “Medicion Estatica y Dinamica En Campos De Produccion De

Hidrocarburos”, de Proasem, Bogota, 2015.

Los datos que deben ser calculados, son los indicados en la tabla 3:

Tabla 3. Datos calculados para determinaciéon de volumen

TANQUES DE TIERRA

Densidad @ temperatura estandar
Correccién por ajuste de techo flotante
Correccion por temperatura de la pared del tanque
Temperatura promedio del tanque °F y °C
Volumen total observado (TOV)

Volumen de agua libre (FW)

Volumen bruto observado (GOV)

Correccién por temperatura de liquido (CTL)
Volumen total calculado (TCV)

Volumen bruto estandar (GSV)

Sedimento y agua (S&W) - Volumen o factor
Volumen neto estandar (NSV)

Masa o Peso

22



Adaptado de “Medicion Estatica y Dinamica En Campos De Produccion De

Hidrocarburos”, de Proasem, Bogota, 2015.

Los datos calculados son realizados mediante el uso de formulas que se encuentran
disponibles en el Manual de Estandares de Medicién de Petréleo Capitulo 3.1

Medicion Estatica” de American Petroleum Institute,

Una vez calculado el hidrocarburo corregido a condiciones estandar (60°F), el
volumen de agua libre y el volumen de agua contenida en el hidrocarburo en

emulsion, se procede a realizar la determinacion de corte de agua.

1.3.2. Medicién dindmica

La medicién dinamica consiste en la medicion del volumen de fluido que pasa a
través de un medidor de flujo. Estos medidores pueden ser volumétricos o masicos.
De acuerdo a la normatividad legal colombiana, el uso de este tipo de medidores
debe estar regido de acuerdo al cumplimiento de la norma APl MPMS Capitulo 5.

La ilustracion 6 muestra diferentes tipos de medidores de flujo dinamicos.
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llustracién 6. Tipos de medidores dinamicos

_ — Directos

Volumétricos —

Vortice
Indirectos

Ultrasonicos

Medidores —

Coriolis

Masicos —

Térmicos

—

[ Area variable

Presion diferencial

—_—

— Canal abierto —

Desplazamiento positivo

Placa orificio
Tobera
Venturi

Tubo pitot

-

Efecto Doppler
Tiempo en transito

Vertedero

Canaleta

Adaptado de “Medicion Estatica y Dinamica En Campos De Produccion De

Hidrocarburos”, de Proasem, Bogota, 2015.

La seleccion del tipo de medidor a utilizar puede depender de los factores descritos

en la tabla 4:
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Tabla 4. Consideraciones de seleccion de medidores

PROPIEDADES | CONDICIONES INSTALACION ASPECTOS RENDIMIENTO
DE LIQUIDO |AMBIENTALES ECONOMICOS | DEL EQUIPO

- Presion - Temperatura |- Direccion de flujo - Precio de - Exactitud
- Temperatura |- Humedad - Diametro nominal y compra requerida
- Densidad - Interferencia | orientacion - Costos de - Repetibilidad
- Viscosidad eléctrica local |- Diametros de tuberia de instalacion requerida
- Propiedades |- Factores de entrada y salida - Riesgo asociado | - Rangeabilidad
guimicas seguridad - Vibraciones presentes en la |a la falta de - Maxima caida
- Abrasividad locales tuberia exactitud de la de presion
- Contenido de |- Efectos dela |- Localizaciéony tipo de medicion permitida
S&W presion vélvulas mas cercanas - Costos de - Sefiales de
- Material atmosférica - Localizacién y tipo de operacion salida requerida
particulado accesorios mas cercanos - Costos de
- Numero de - Necesidad de filtros y mantenimiento
Reynolds acondicionadores de flujo - Costos de
- Corrosion - Conexiones eléctricas calibracion

- Accesibilidad para servicio y |- Costos de

mantenimiento repuestos

- Flujo pulsante - Costos de

- Localizacién de la propiedad

instrumentacion secundaria |- Obras civiles

- Complejidad de la - Mano de obra

tecnologia - Transporte

Adaptado de “Flow Handbook, Chapter 7" de Endress + Hauser, 2017

La determinacién del volumen neto de hidrocarburos debe ser calculado de acuerdo

a la normatividad vigente API MPMS, Capitulo 12, Seccién 2.

Asi mismo se deben tener en cuenta las siguientes normativas vigentes, la cuales

deberan ser utilizadas para el calculo de volumenes tanto en medicidn estatica como

en mediciéon dindmica:

APl MPMS Capitulo 4 para probadores.

APl MPMS Capitulo 6 Seccion 1 Unidades LACT.

APl MPMS Capitulo 7 para determinacion de temperatura.

API MPMS Capitulo 8 para muestreo.
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- APl MPMS Capitulo 9 para determinacion de densidad.

- APl MPMS Capitulo 10 para determinacion de sedimento y agua en
suspension.

- API MPMS Capitulo 11 factores para correccion de volumen de hidrocarburo
liquido por temperatura y presion.

- APl MPMS Capitulo 13 Aspectos estadisticos de medicién y muestreo.

2. FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE LOS EQUIPOS DE MEDICION
TIPO CORIOLIS Y LOS EQUIPOS A UTILIZAR

Dado que la masa de un liquido no se ve afectada por variables como temperatura,
presién y densidad, el medidor masico tipo Coriolis es ideal para la medicion
dinamica en fiscalizacion o transferencia de custodia, ya que entrega una medida

de flujo mésico directa y continua.

2.1. Descripcion medidores masicos tipo Coriolis

Un medidor Coriolis consiste de un sensor y un transmisor. Un medidor Coriolis
tipico tiene uno o dos tubos en forma de “U” (existen otras formas dependiendo del
fabricante), a través de los cuales fluye el fluido. Los tubos estan hechos para vibrar
a su frecuencia natural o a wuna frecuencia producida por un campo
electromagnético.

Mientras el fluido se desplaza a través de los tubos que vibran, se generan fuerzas
de Coriolis, las cuales son directamente proporcional a la tasa de flujo masico del
fluido. La magnitud de las fuerzas de Coriolis, puede ser detectada y convertida a

tasa de flujo masico.

La ilustracion 7 muestra medidores masicos de marcas reconocidas en el mercado.
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llustracién 7. Medidor Coriolis Endress + Hauser y Medidor Emerson

- \
gy

Recuperado de :https://www.co.endress.com/es/instrumentacion-campo/medicion-

caudal/caudalimetros-masicos-coriolis

https://www.emerson.com/es-mx/automation/measurement-instrumentation/flow-

measurement

El medidor Coriolis, mide de forma directa la masa y la densidad del fluido, la cual
también depende de la frecuencia de oscilacion de los tubos, cualquier otro

pardmetro serd inferido a partir de estas dos medidas.

Un medidor Coriolis, puede ser configurado para indicar flujo volumétrico. Para esto,
el medidor determina la densidad del fluido y calcula el flujo volumétrico, al dividir el

flujo mésico por la densidad medida.

2.2. Descripcion fuerzas de Coriolis

Las fuerzas de Coriolis se presentan cuando movimientos de traslacion y rotacion
se superponen. Por ejemplo, si un ser humano se encuentra de pie en el centro de
un disco que gira, y empieza a desplazarse radialmente hacia el borde del disco,
este experimentara una fuerza lateral que intenta desviarlo de la ruta mas corta,

esta es la fuerza de Coriolis.
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2.3. Principio de operacion de medidores masicos tipo Coriolis

El principio de operacion de un medidor masico tipo Coriolis esta basado en la

generacion controlada de fuerzas de Coriolis.

El calculo de la fuerza de Coriolis se realiza mediante la ecuacién 2, descrita a
continuacion:
Fc=2+Amx(v*w) (2)

Donde:

Fc = fuerza de Coriolis.
m = masa en movimiento.
w = velocidad rotacional.

v = velocidad de la masa en movimiento en sistemas rotando u oscilando.

La amplitud de la fuerza de Coriolis depende de la masa en movimiento m y su
velocidad en el sistema v, es decir, depende del flujo méasico. En el caso del medidor

de flujo tipo Coriolis, la velocidad rotacional corresponde a la oscilacion del tubo.

Cada medidor masico tipo Coriolis cuenta con uno 0 mas tubos de medicién, los
cuales son excitados para oscilar de forma artificial. Cuando la masa de liquido fluye
a través del tubo de medicion, este es sometido a una aceleracién lateral por las
fuerzas de Coriolis (Fc). En cuanto el fluido empieza a fluir por el tubo de medicién,
la masa se separa hacia afuera del centro de rotacion (Z1) y retorna luego hacia el
centro (Z2) a medida que se aproxima al extremo de salida del tubo. Este
comportamiento es debido a la inercia del fluido y genera una torsion adicional sobre
el tubo de medicién. Los medidores cuentan con sensores que detectan el cambio
de la oscilacién tanto en tiempo como en espacio; este cambio en la oscilacién es
registrado como una diferencia de fase por los sensores (A, B) ubicados en cada

extremo del tubo, asi como lo indica la ilustracion 8:
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llustracion 8. Fuerza de Coriolis y Geometria de Oscilacion

. R
P - Fc 'Lrp ,,' [:")i == G >
% >~ A

Adaptado de: “Manual de Medicion de Hidrocarburos de Ecopetrol, Capitulo 5,

i

Medicion Dinamica”, Ecopetrol, 2008

La féormula para calcular la fuerza de Coriolis que se genera en un medidor masico,

se describe a través de la ecuacion 3, asi:

Fc=2xmx*w=xv (3)

En donde:

Fc = Fuerza de Coriolis sobre el tubo de medicion.

m = Masa del liquido que fluye por el tubo de medicion.

w = Velocidad angular alrededor del eje del tubo (oscilacion).

v = Velocidad lineal del fluido.

La ilustracién 9 muestra la respuesta de un medidor méasico, cuando la combinacion
de las fuerzas de Coriolis causa una torsion del tubo y produce una oscilacion de
igual frecuencia, pero desplazada en fase. Esta diferencia de fase (Dt) es
directamente proporcional a la masa (m) del liquido, a la velocidad de flujo (v), y por

lo tanto al flujo masico, asi como se describe en la ecuacion 4:

m=k=x Dt (4)
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donde,
k = Constante.

Dt = Angulo de Fase.

llustracion 9. Respuesta del Medidor tipo Coriolis

Fespuesta del medidor de —

flujo Coriolis \

AN
RSN J 72 \NEN
2N AN LN NN\ 2 )

—| ‘Entrada

Tiempo

Recuperado de: “Manual de Medicion de Hidrocarburos de Ecopetrol, Capitulo 5,

Medicion Dinamica”, Ecopetrol, 2008

2.4. Ventajas y desventajas del medidor mésico tipo Coriolis

A continuacion las ventajas de utilizar un medidor de flujo tipo Coriolis:

e Su exactitud es menor o igual a 0.15% en medicion de flujo.
e Su repetibilidad de + 0.005%.

e Larangeabilidad de 20:1 hasta 80:1.

e Sin partes moviles propensas a desgaste.

e De bajo mantenimiento.

e Son de facil instalacion.

e No requiere acondicionamiento de la tuberia.

e Su sensor es no intrusivo.
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Bajos niveles de mantenimiento por que son minimamente afectados por
sustancias corrosivas y abrasivas.

No es susceptible al dafio por desprendimiento de gases.

Capacidad para medir a ratas de flujo cercanas a cero.

Minimamente afectado por cambios en la viscosidad.

Realiza mediciones directas de flujo masico y de densidad (proporcionando
medicion de volumen indirecta).

Normalmente no se requiere acondicionamiento de flujo.

A continuacion, las desventajas de implementar medicion de flujo con medidor tipo

Coriolis:

Costo inicial alto.

Cambios significativos en la densidad afectan la exactitud.

Variaciones en la rata de flujo afecta la medicion de densidad.

Cambios en la temperatura del fluido afectan la elasticidad de los tubos.
Cambios en la presion afecta las caracteristicas de vibracion de los tubos.
Corrientes en multiples fases (liquido/gas/solidos) afectan la medicion.
Ocurre la cavitacion, por baja contrapresion aguas abajo.

Se forman depdsitos dentro del sensor de flujo en algunas ocasiones.
Se genera corrosion y erosion del tubo sensor de flujo en algunas
ocasiones.

Sensibilidad a las condiciones de instalacion, incluidos choques y
vibraciones.

Acumulacién de depdsitos internos que pueden afectar la precision.

No se utilizan, normalmente, tamafios mas grandes a seis (6) pulgadas
para las aplicaciones de transferencia de custodia.

Requieren periodico reajuste a bajas presiones, y bajos flujos.

Necesita control de presién de sustentacion.

Generan altas caidas de presion.
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3. PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR EL CORTE DE AGUA UTILIZANDO
FORMULAS FIJAS O FORMULAS FLEXIBLES

Los medidores de flujo masico tipo Coriolis entregan medidas de propiedades de un
fluido, las cuales permiten realizar calculos para encontrar el porcentaje de
composicion de la mezcla. Medidas como flujo masico, densidad y temperatura del
fluido, junto a una matriz de datos de laboratorio, permiten calcular el porcentaje de
composicién de la mezcla, siempre y cuando estén compuestas de maximo dos

fluidos.

La matriz de datos de laboratorio debera ser alimentada con datos de corte de agua,
densidad y temperatura. Para una densidad y temperatura medida se tiene una

concentracion dada, a partir de esta matriz se realiza el calculo de concentracion.

La exactitud del calculo depende de la precisidén con la que sea medida la densidad
y la temperatura del fluido, de la cantidad y calidad de datos de suministrados
(matriz de corte de agua vs densidad vs temperatura), de la ventana de operacién
y de una clara relacion entre la densidad del fluido y las fracciones del mismo. A
medida que se tengan mas datos, las propiedades de los fluidos podran ser

linealizadas mejor y los resultados seran mas exactos.

El desarrollo de este trabajo de grado se enfoca Unicamente en el célculo del
porcentaje de fluidos de pozos de produccion, compuestos Unicamente por crudo y
agua, sin embargo, el mismo procedimiento se puede aplicar en otras industrias,
por ejemplo, realizando el célculo del porcentaje de azucar en una mezcla,

porcentaje de alcohol en una bebida, etc.
La fraccion de los dos fluidos puede ser expresada en porcentaje de masa o

porcentaje de volumen, siendo esta Ultima la més utilizada. En este trabajo de grado,

se realizaran los célculos en porcentaje de volumen.
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El calculo de las fracciones de una mezcla, compuesta por un fluido en la fase
continua y otro en la fase dispersa, se puede realizar utilizando férmulas fijas o
formulas flexibles, siendo éstas un método mucho mas preciso pero que requiere

de mas informacion.

Para realizar el calculo a través de formulas fijas se requiere contar con la densidad
de referencia del fluido de la fase continua y de la fase dispersa y con el coeficiente
de dilatacion lineal o cuadrado de ambos fluidos. El coeficiente de dilatacion se
requiere para compensar el calculo, cuando la medida de densidad no es tomada a

la temperatura de referencia.

Para realizar el célculo a través de férmulas flexibles se requiere contar con tablas
de propiedades del fluido (matriz de corte de agua vs densidad vs temperatura), las

cuales seran convertidas a un modelo lineal después de utilizar un polinomio.

3.1. Célculo de corte de agua a través de férmulas fijas

Es posible realizar el calculo de corte de agua, a través de férmulas fijas, siempre y
cuando se cuente con la densidad de referencia del fluido de la fase continua y de
la fase dispersa, el coeficiente de dilatacion de ambos fluidos y la densidad de la
mezcla. La Ecuacion 5 permite calcular el porcentaje de masa, mientras que la

ecuacion 6 permite calcular el volumen de un fluido bifasico:

Tb Tb
PéM)[PMix_Pq("M)

Mass (%) = T (Tb)] *100 (5)

PMix|Pzm —PTMm

(Tb)

PMix=P

Volumen (%) = 5 * 100 (6)
Pzm ~PrMm

Donde,
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pgf), densidad del fluido de la fase dispersa (valor calculado usando la

densidad de referencia, temperatura de proceso y coeficiente de dilatacion).
pg;), densidad del fluido de la fase continua (valor calculado usando la
densidad de referencia, temperatura de proceso y coeficiente de dilatacion).

Puix » densidad de la mezcla medida de proceso

Cabe resaltar que el calculo de las fracciones de una mezcla a través de férmulas

fijas tiene un desempefio limitado y no es el método mas exacto para dicho célculo.

3.2. Célculo de corte de agua a traves de formulas flexibles

El calculo de corte de agua, a través de formulas flexibles, se puede realizar
utilizando un modelo de 2 dimensiones, para temperatura constante, o un modelo
de 3 dimensiones para un proceso con temperatura variable. Para el caso de 3
dimensiones, se requiere contar con una matriz de corte de agua vs densidad vs

temperatura.

El modelo de 3 dimensiones permite convertir cualquier comportamiento, registrado
en la tabla, en coeficientes de un polinomio, el cual permitirA compensar la no

linealidad.

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se desarroll6 una hoja de calculo en
Excel, en la cual se pueden ingresar las tablas de propiedades del fluido (matriz de
corte de agua vs densidad vs temperatura) y la cual entregara los coeficientes, que

a su vez permitiran el calculo de la concentracion del fluido.

El siguiente polinomio utiliza 5 coeficientes para volver lineal la densidad y 3 mas

para hacer lineal los efectos de la temperatura. La concentracion o el corte de agua
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se pueden calcular haciendo uso de los coeficientes, la densidad y la temperatura

medida del proceso, asi como lo muestra la ecuacion 7:

C=A0+Alxp+A2*p? +A3*+p3 + A4 x+p* + B1+T + B2+ T? + B3T3 (7)

Donde,
- C, concentracion (en este caso corte de agua)
- p, densidad medida del proceso
- T, temperatura medida del proceso
- A0,A1,A2,A3, A4,B1, B2, B3, Coeficientes

También es posible utilizar un modelo de 2 dimensiones, haciendo uso de tablas de
corte de agua vs densidad. Este modelo también obtiene resultados comparables al
modelo de 3 dimensiones, sin embargo, este es basado en una tasa densidad -

concentracion a una temperatura dada.

Para alcanzar resultados comparables, independientes de la temperatura del
proceso, primero debe ser convertida la densidad medida del proceso en densidad
de referencia, utilizando la temperatura de referencia y el coeficiente de dilatacion.
La Ecuacion 8 expresa la medida de concentracion o corte de agua para una

temperatura fija, asi:

C=A0+Alxp, + A2 x p2 + A3 * p3 + A4 * +p; (8)

Donde,
- C, concentracion (en este caso corte de agua)
- pn, densidad de referencia
- A0,A1,A2, A3, A4 Coeficientes

Para realizar el calculo de concentracion de un fluido, usando férmulas flexibles, se

debe asegurar primero que el fluido cumpla con las siguientes caracteristicas:
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Fluido con componentes bien definidos.

Solamente dos componentes del fluido pueden cambiar su fraccion.

El fluido a medir deber& ser homogéneo para que la medida sea precisa.
Debe existir una clara relacién entre densidad, concentracion y temperatura.
El tipo de sensor del medidor masico y la exactitud con la que se mide la
densidad del fluido afectaran el calculo de corte de agua.

Se debe contar con suficiente cantidad de datos (matriz de corte de agua vs
densidad del fluido vs temperatura). Entre més detallada sea la matriz, mayor

precision en el célculo de concentracion.

La exactitud del célculo de concentracion dependera de:

3.3.

Exactitud de la densidad medida.

Exactitud de la temperatura medida.

Calidad de la informacion de las propiedades del fluido.

Tamafio de la ventana de operacion (rango de densidad y temperatura).

Cuanto cambia la densidad en un respectivo cambio de concentracion.

Procedimiento para el calculo de corte de agua a través de férmulas

flexibles

Para realizar el corte de agua a través de férmulas flexibles, se debe contar

inicialmente con la matriz de datos de corte de agua vs densidad vs temperatura.

La matriz puede ser suministrada por el cliente o por el operador del campo de

produccion, sin embargo, en caso de no contar con dicha informacion es posible

elaborar la matriz de datos, conociendo con anterioridad la gravedad API del fluido

del pozo a evaluar y la densidad del agua. Debido a que se ha evidenciado la

dificultad de conseguir la matriz de datos o de elaborarla con pruebas de laboratorio,

se propone y recomienda elaborar la matriz de datos a partir de tablas API.
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Una vez se obtiene la matriz de datos, se deben confirmar las caracteristicas del
medidor masico que se tiene disponible y si este es el apropiado para llevar a cabo
el procedimiento. En este punto, se debe evaluar la exactitud del medidor méasico
disponible y evaluar si este es el apropiado o si por el contrario se debe solicitar otro

medidor.

Una vez elaborada la matriz de datos y seleccionado el medidor masico, se deben
aplicar métodos de regresion polinomial para asi obtener el polinomio o la ecuacion
gue permita calcular el corte de agua en funcion de una densidad y una temperatura
instantanea. Para facilitar el proceso de regresion polinomial, se desarrollé una hoja
de calculo en Excel, en la cual se ingresa la matriz de datos y con la que se obtiene
los coeficientes del polinomio. En el capitulo 5 se encuentra el procedimiento para
utilizar la hoja de calculo y los pasos para seleccionar el polinomio que mejor

comportamiento presenta.

En este punto ya se tiene un polinomio que permite encontrar corte de agua del
pozo evaluado, sin embargo, se requiere validarlo con pruebas de campo. Dado que
es posible encontrar diferencias entre el calculo de corte de agua obtenido a través
del polinomio y el corte de agua medido en laboratorio, se deben aplicar métodos
de aproximacién, para ajustar el polinomio y asi obtener resultados mas cercanos a
los del laboratorio. En este trabajo de grado se desarroll6 una hoja de célculo
adicional, para facilitar el ajuste de los coeficientes del polinomio, utilizando el
método de Gauss — Newton. En el capitulo 6, se encuentra el procedimiento para
utilizar la hoja de célculo de Excel y asi ajustar el polinomio encontrado.

A continuacion, se encuentra un diagrama de flujo general del procedimiento

requerido para realizar el célculo de corte de agua a través de formulas flexibles:
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Inicio
v

Obtener caracteristicas de fluido a evaluar
(gravedad APl y densidad del agua)

v

Elaborar matriz de datos (Corte de
agua vs Densidad vs Temperatura)

llustracion 10. Diagrama de flujo general del procedimiento para calcular corte de
agua a través de formulas flexibles

v

Obtener informacién del medidor masico tipo Coriolis con el cual se realiza la
medicion del flujo del pozo a evaluar (exactitud en la medida de la densidad)

Evaluar si las caracteristicas del medidor mésico son
apropiadas para la aplicacion, de acuerdo con su exactitud

Medidor
de flujo
adecuado

#si

no

Conseguir medidor de flujo
adecuado para la aplicacién

Aplicar métodos de regresion polinomial para obtener un polinomio que permita encontrar
corte de agua en funcion de la temperatura y la densidad.

v

Validar el polinomio obtenido con pruebas de campo. Realizar pruebas de campo de corte
de agua y comparar con resultados obtenidos con el polinomio. Evaluar las diferencias.

:

Se tienen
diferencias
superiores
al 1%

no

Fin

Utilizar métodos de aproximacion (Gauss-Newton) para
ajustar el polinomio inicial a las pruebas de campo
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3.4. Elaboracion de matriz de datos (Corte de Agua vs Densidad vs
Temperatura) y evaluacion de las caracteristicas del medidor de flujo

Un factor determinante en el céalculo de concentracion o corte de agua, es contar
con las tablas de propiedades del fluido del pozo que se desea evaluar. Sin
embargo, debido a la dificultad de conseguir o construir la matriz de datos con
pruebas de laboratorio, se recomienda hacer uso de tablas API para construir la
matriz de datos de corte de agua vs densidad vs temperatura.

Para elaborar la matriz de datos, se debe conocer previamente la densidad del
agua y la gravedad API del fluido del pozo a evaluar. En base a las tablas API del
crudo (densidad vs temperatura) y las tablas de propiedades del agua (densidad vs
temperatura) se elabora la matriz de datos. Se recomienda construir inicialmente la
tabla en un rango de corte de agua de 0 a 100% y en un rango de temperatura 80
°F a 200°F.

Para elaborar la matriz de datos, primero se calcula la densidad de la mezcla cuando
el corte de agua es 0%. Para un corte de agua de 0% la densidad de la mezcla es
igual a la densidad del crudo (tomar el dato de la tabla API). Después se calcula la
densidad de la mezcla cuando el corte de agua es 100%. Para un corte de agua del
100%, la densidad de la mezcla es igual a la densidad del agua. Para calcular los
valores intermedios entre 0 y 100%, se debe tomar la diferencia de densidad para
un corte de agua de 0% y para un corte de agua de 100% y dividirla por el nUmero
de datos de corte de agua deseados, que generalmente son 10.

A continuacion, se encuentra la tabla 5, tabla de propiedades de un fluido
compuesto por crudo de 28° API y diferentes cortes de agua, la cual fue elaborada
con el procedimiento descrito, haciendo uso de tablas API. Cabe aclarar que la tabla
fue construida de 0 a100% de corte de agua, sin embargo, aqui se visualiza solo la

mitad de la misma para facilitar la revision de los datos.
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Tabla 5. Matriz Corte de Agua vs Densidad vs Temperatura (Crudo 28 °API)

Densidad
(gr/cms) (%) Concentracion de Agua
Temperatura (°F) 50 60 70 80 90 100
80 0,93759569 | 0,94939803 | 0,96120037 | 0,9730027 | 0,98480504 | 0,99660738
85 0,93638281 | 0,94826957 | 0,96015633 | 0,97204309 | 0,98392985 | 0,99581661
90 0,93486805 | 0,94688605 | 0,95890406 | 0,97092207 | 0,98294008 | 0,99495809
95 0,93359595 | 0,94568374 | 0,95777153 | 0,96985932 | 0,98194711 | 0,9940349
100 0,93202735 | 0,94423181 | 0,95643628 | 0,96864075 | 0,98084522 | 0,99304969
105 0,93070158 | 0,9429623 | 0,95522301 | 0,96748373 | 0,97974444 | 0,99200516
110 0,92908433 | 0,94144819 | 0,95381206 | 0,96617592 | 0,97853979 | 0,99090365
115 0,92770955 | 0,94011706 | 0,95252457 | 0,96493208 | 0,97733959 | 0,9897471
120 0,92604678 | 0,93854494 | 0,95104309 | 0,96354125 | 0,9760394 | 0,98853756
125 0,92462684 | 0,93715681 | 0,94968678 | 0,96221674 | 0,97474671 | 0,98727668
130 0,92292257 | 0,93553128 0,94814 0,96074871 | 0,97335743 | 0,98596614
135 0,92146018 | 0,93408961 | 0,94671905 | 0,95934848 | 0,97197792 | 0,98460735
140 0,9197179 | 0,93241468 | 0,94511146 | 0,95780824 | 0,97050502 | 0,9832018
145 0,91795735 | 0,93071602 | 0,94347469 | 0,95623336 | 0,96899203 | 0,9817507
150 0,91618008 | 0,9289951 | 0,94181011 | 0,95462513 | 0,96744014 | 0,98025516
155 0,91464164 | 0,92745656 | 0,94027149 | 0,95308642 | 0,96590134 | 0,97871627
160 0,91282952 | 0,92569062 | 0,93855173 | 0,95141283 | 0,96427394 | 0,97713504
165 0,91100218 | 0,92390421 | 0,93680625 | 0,94970828 | 0,96261032 | 0,97551235
170 0,90915906 | 0,92209707 | 0,93503508 | 0,94797309 | 0,9609111 | 0,97384911
175 0,90755252 | 0,92047122 | 0,93338993 | 0,94630863 | 0,95922734 | 0,97214604
180 0,9056784 | 0,91862348 | 0,93156856 | 0,94451364 | 0,95745872 | 0,9704038
185 0,9037896 | 0,91675632 | 0,92972304 | 0,94268976 | 0,95565648 | 0,9686232
190 0,90188735 | 0,91487082 | 0,92785429 | 0,94083776 | 0,95382123 | 0,9668047
195 0,90021746 | 0,91316375 | 0,92611004 | 0,93905633 | 0,95200262 | 0,96494891
200 0,89828568 | 0,91123982 | 0,92419395 | 0,93714809 | 0,95010222 | 0,96305636

Antes de empezar con el céalculo del polinomio,

matriz de corte de agua vs densidad

se deben verificar los datos de la

VS temperatura, y evaluar cuanto cambia la

densidad por cada cambio registrado en la concentracion. Para este caso, a una

temperatura de 80 °F, un cambio de 10% en la concentracion de agua (de 90 a

100%) significa un cambio de 0,01180234 gr/cm? en la densidad. Se debe verificar

gue dicha diferencia sea superior a la exactitud en la medida de la densidad
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entregada por el medidor masico disponible o de lo contrario, solicitar otro medidor

de flujo.

En este punto es necesario confirmar la exactitud en la medida de densidad del
medidor masico disponible. A continuacion, se encuentra tabla con listado de varios
medidores masicos de la marca Endress+Hauser con 3 tipos de calibracion
diferente (Calibracion Estandar, Calibracién de Densidad Especial y Calibracién en
Campo), que muestra la exactitud con la que miden la densidad. La exactitud en la
densidad medida resaltada en color verde es mucho mas apropiada para este tipo
de aplicaciones que la exactitud resaltada en color naranja o rojo, para cada uno de
los tipos de calibracién. Por facilidad y con el fin de poder explicar el proceso, se
muestran datos de exactitud de medidores marca Endress+Hauser, sin embargo,

este procedimiento puede ser realizado con un medidor tipo Coriolis de cualquier

marca.
Tabla 6. Exactitud en la medicién de Densidad

Sensor Standard Special Densi . . .

Model Calibration CI:ilibration N Field Calibration®

Promass F

Promass $

Promass P

Promass A

Promass M

Promass E

Promass H

Promass | + 0,0040 g/cm3 + 00,0020 g/cm3
= Bestin class  *Specifications does not account for errors of the reference and the transfer!!
= Middle field

RED = Less accurate

Recuperado de: “Training HandBook Coriolis Flow Meter Special Density Functions”

de Endress + Hauser, sin fecha.

Mayor exactitud en la medida de la densidad implica un calculo de concentracion

mucho mas exacto. Es por esto, que la seleccién del medidor masico, incluyendo
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modelo de sensor y tipo de calibracion del mismo, es muy importante para esta

aplicacion.

Continuando con la evaluacion de datos del ejemplo anterior, si se tiene un medidor
Endress+Hauser Promass F con calibracion especial (exactitud en la medicion de
0,0010 gr/cm3) no se tendrad ningun inconveniente a la hora de calcular la
concentracion o el corte de agua (en la tabla de datos un cambio de 10% en la
concentracion de agua significa un cambio de 0,01180234 gr/cms3). Si por el
contrario se cuenta con un medidor Endress+Hauser Promass F con calibracion
Estandar (exactitud en la medicion de 0,010 gr/cm3) la exactitud en el calculo de

concentracion se puede ver afectada.

Ahora, se presenta el caso de un fluido compuesto por crudo de 40 °API y diferentes
cortes de agua. La tabla 7 muestra la matriz de datos de corte de agua vs densidad
vs temperatura, la cual fue elaborada en base a tablas APl y con el procedimiento

propuesto.

Tabla 7. Matriz Corte de Agua vs Densidad vs Temperatura (Crudo 40 °API)

Densidad
(gr/cm3) (%) Concentracion de Agua
Temperatura (°F) 50 60 70 80 90 100

80 0,90639869 | 0,92444043 | 0,94248217 | 0,9605239 | 0,97856564 | 0,99660738
85 0,90506331 | 0,92321397 | 0,94136463 | 0,95951529 | 0,97766595 | 0,99581661
90 0,90346455 | 0,92176325 | 0,94006196 | 0,95836067 | 0,97665938 | 0,99495809
95 0,90207245 | 0,92046494 | 0,93885743 | 0,95724992 | 0,97564241 | 0,9940349
100 0,90065335 | 0,91913261 | 0,93761188 | 0,95609115 | 0,97457042 | 0,99304969
105 0,89897908 | 0,9175843 | 0,93618951 | 0,95479473 | 0,97339994 | 0,99200516
110 0,89751133 | 0,91618979 | 0,93486826 | 0,95354672 | 0,97222519 | 0,99090365
115 0,89579305 | 0,91458386 | 0,93337467 | 0,95216548 | 0,97095629 | 0,9897471
120 0,89428078 | 0,91313214 | 0,93198349 | 0,95083485 | 0,9696862 | 0,98853756
125 0,89252134 | 0,91147241 | 0,93042348 | 0,94937454 | 0,96832561 | 0,98727668
130 0,89096757 | 0,90996728 0,928967 0,94796671 | 0,96696643 | 0,98596614
135 0,88917118 | 0,90825841 | 0,92734565 | 0,94643288 | 0,96552012 | 0,98460735
140 0,8873574 | 0,90652628 | 0,92569516 | 0,94486404 | 0,96403292 | 0,9832018
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145 0,88574735 | 0,90494802 | 0,92414869 | 0,94334936 | 0,96255003 | 0,9817507
150 0,88389958 | 0,9031707 | 0,92244181 | 0,94171293 | 0,96098404 | 0,98025516
155 0,88203614 | 0,90137216 | 0,92070819 | 0,94004422 | 0,95938024 | 0,97871627
160 0,88015802 | 0,89955342 | 0,91894883 | 0,93834423 | 0,95773964 | 0,97713504
165 0,87848068 | 0,89788701 | 0,91729335 | 0,93669968 | 0,95610602 | 0,97551235
170 0,87657206 | 0,89602747 | 0,91548288 | 0,93493829 | 0,9543937 | 0,97384911
175 0,87464952 | 0,89414882 | 0,91364813 | 0,93314743 | 0,95264674 | 0,97214604
180 0,8727134 | 0,89225148 | 0,91178956 | 0,93132764 | 0,95086572 | 0,9704038
185 0,8707636 | 0,89033552 | 0,90990744 | 0,92947936 | 0,94905128 | 0,9686232
190 0,86880085 | 0,88840162 | 0,90800239 | 0,92760316 | 0,94720393 | 0,9668047
195 0,86682496 | 0,88644975 | 0,90607454 | 0,92569933 | 0,94532412 | 0,96494891
200 0,86483668 | 0,88448062 | 0,90412455 | 0,92376849 | 0,94341242 | 0,96305636

Al verificar los datos de la matriz de corte de agua vs densidad vs temperatura, y
evaluar cuanto cambia la densidad por cada cambio registrado en la concentracion,
se evidencia que los cambios son mucho mas representativos que en el caso
anterior. Por ejemplo, para una temperatura de 100 °F, un cambio de 10% en la
concentracion de agua (de 70 a 80%) significa un cambio de 0,01847927 gr/cm? en
la densidad. Igual que en el ejercicio anterior, se debe verificar que dicha diferencia
sea superior a la incertidumbre en la medida de la densidad entregada por el
medidor masico disponible. Para este caso, seria posible utilizar un medidor
Endress+Hauser Promass F con calibracion Estandar (exactitud en la medicion de

0,010 gr/cm3) y la exactitud no se veria comprometida.

Una vez elaborada la tabla de propiedades del fluido, se debe utilizar dicha matriz
para obtener el polinomio o la ecuacion que permita calcular corte de agua en
funcion de la densidad y la temperatura del fluido. Para obtener esta ecuacion se
requiere utilizar métodos de regresién polinomial que permitan encontrar los

coeficientes del polinomio.

Con el fin de facilitar este proceso, se elabor6 una hoja de calculo en el programa
Microsoft Office Excel, en la cual se ingresa la matriz de datos y se obtiene el
polinomio deseado. El capitulo 5 explica el procedimiento para usar la hoja de

calculo y los pasos para obtener el polinomio que mejor comportamiento presente.
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4. PROCEDIMIENTO PARA USAR HOJA DE CALCULO DE EXCEL QUE
PERMITE DETERMINAR EL CORTE DE AGUA MEDIANTE LOS
PARAMETROS ENTREGADOS POR EL MEDIDOR CORIOLIS, EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA Y LA DENSIDAD

Al aplicar métodos de regresion polinomial, a la matriz de datos elaborada, es
posible obtener el polinomio que realiza el calculo de concentracion o corte de agua
en funcion de una temperatura y densidad medida. La hoja de Excel desarrollada
permite ingresar la matriz de datos, realizar el proceso de regresion polinomial,
obtener los coeficientes del polinomio, hacer pruebas con el polinomio obtenido y

finalmente escoger los grados del polinomio que generan un mejor comportamiento.

El procedimiento para usar la hoja de Excel consiste en ingresar la matriz de corte
de agua vs densidad vs temperatura en la pestafia datos y seleccionar las unidades
de los datos ingresados, luego, en la pestafia coeficientes se debe diligenciar la
exactitud del medidor de flujo disponible, ingresar los grados del polinomio deseado
y hacer click en el boton calcular coeficientes; esta accion ejecuta la macro, la cual
aplica métodos de regresion polinomial y calcula los coeficientes del polinomio. Los
coeficientes son consignados en la misma pestafia coeficientes. Después se deben
realizar pruebas con todos los grados posibles del polinomio y verificar cual es el
que presenta mejor comportamiento. La hoja de calculo permite encontrar un
polinomio hasta cuarto grado en densidad y hasta tercer grado en temperatura. En
la pestafia resultados se grafica el error de aproximacion que presenta el polinomio
obtenido, con esta grafica es facil determinar cuales son los grados del polinomio,
tanto en densidad como en temperatura, que generan el mejor comportamiento.
Finalmente se deben realizar pruebas ajustando la ventana de datos y verificando
si es posible disminuir el error de aproximacion que presenta el polinomio. A

continuacion, se encuentra diagrama de flujo para explicar el procedimiento:
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llustracién 11. Diagrama de Flujo para usar de hoja de célculo
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Y
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Cada uno de los pasos requeridos para usar la hoja de Excel y obtener el polinomio,
se encuentran explicados de forma detallada y con ejemplos en los items a

continuacion.

4.1. Ingreso de tabla de datos en la hoja de célculo

La ilustracion 12 muestra la pestafia datos de la hoja de calculo, donde se deben
ingresar los datos de la matriz corte de agua vs densidad vs temperatura, matriz con
la que se debe contar antes de iniciar el ejercicio. En la fila superior se deben
ingresar los datos de concentracion, en este caso especifico hace referencia a corte
de agua, el cual generalmente se ingresa en unidades de % de volumen, sin
embargo también se puede ingresar en % de masa; en la columna de la izquierda
se debe ingresar la temperatura en °F, aunque también puede ser ingresada en °C,
mientras que en el centro de la matriz debera ser ingresada la densidad del fluido
total, en este ejemplo se encuentra en kg/l, aunque también puede ser ingresada en
kg/m3.

En el recuadro azul se encuentra la letra C, haciendo referencia a que los datos a
ingresar deben ser de concentracion, que en el caso de este trabajo de grado es
Corte de Agua; en el recuadro rojo se encuentra la letra t, haciendo referencia a que
los datos a ingresar deben ser de temperatura y en el recuadro en verde, se
encuentra la letra d, haciendo referencia a que los datos a ingresar deben ser de

densidad.
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llustracién 12. Pestafia Datos con matriz corte de agua (% volumen) vs
temperatura (°F) vs densidad (kg/l) de un fluido de 40° API

A B C D E F G H J K L M
1
kgl j % (volume) j

2 d C

3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4t 80 0.81619| 0.83423174| 0,85227348| 0.87031521) 0.88835695| 0,90639869| 0.92444043) 094248217 0.9605239| 0.97856564) 0,99660738
5 ’F—;| 85 0.81431| 0.83246066) 0.85061132| 0.86876198) 0.88691264| 0,90506331| 0.92321397 0.94136463| 0.95951529| 0.97766595) 0.99581661
6 30 0,811971] 0,83026971| 0,84856842| 0.86686713| 0,88516584| 0.90346455| 0,92176325| 0,94006196| 095836067 097665938| 0,99495809
7 95 0,81011| 0,82850249)| 0,84689498| 0.86528747| 0,88367996| 0,90207245| 0,92046494] 0,93885743| 0,95724992| 0,97564241) 0.9940349
8 100 0,808257) 0.82673627| 0,84521554| 0.86369481| 0,88217408| 0.90065335| 0.91913261) 0,93761188| 0.95609115) 0.97457042) 0,99304969
9 105 0,805953| 0,82455822| 0,84316343| 0,86176865| 0,88037386| 0.89897908| 0,9175843| 093618951| 0,95479473| 0,97339994| 0,99200516
10 110 0,804119) 0,82279747| 0,84147593| 0,8601544| 0,87883286| 0.89751133| 0,91618979) 0,93486826| 0,95354672) 0,97222519| 0,99090365
" 115 0.801839) 0.82062961| 0,83942062| 0.85821143| 0.87700224| 0.89579305| 0.91458386) 0.93337467| 0.95216548) 097095629 0.9897471
12 120 0.800024) 0.81887536| 0.83772671| 0.85657807| 0.87542942| 0.89428078| 0,91313214) 093198349 095083485 0.9696862| 098853756
13 125 0,797766| 0,81671707| 0,83566814| 0,8546192| 0,87357027| 0.89252134| 0,91147241| 093042348| 094937454 0 96832561| 0,98727668
14 130 0,795969| 0,81496871| 0,83396843| 0,85296814| 0,87196786| 0.89096757| 0,90996728) 0,928967| 0,94796671) 0,96696643| 0,98596614
15 135 0.793735| 0.81282224| 0.83190947| 0.85099671| 0.87008394| 0.88917118| 0,90825841) 092734565 094643288 0.96552012| 0,98460735
16 140 0,791513| 0,81068188| 0,82985076| 0,84901964| 086818852 0,8873574| 0,90652628| 092569516| 094486404 096403292| 09832018
17 145 0,789744| 0,80894467| 0,82814534| 0,84734601| 0,86654668| 0.88574735| 0,90494802) 092414869 0,94334936| 0,96255003] 09817507
18 150 0.787544| 0.80681512| 0,82608623| 0.84535735| 0.86462846| 0.88389958) 0.9031707) 0.92244181) 0.94171293) 096098404 0,98025516
19 155 0.785356| 0.80469203| 0.82402805| 0.84336408| 0.86270011| 0.88203614| 0,90137216) 0.92070819] 0.94004422) 0.95938024) 097871627
20 160 0,783181) 0,8025764| 0,82197181| 0,84136721| 0,86076262| 0.88015802| 0,89955342| 091894883| 0,93834423| 095773964| 0,97713504
21 165 0,781449| 0,80085534| 0,82026167| 0,83966801| 0,85907434| 0.87848068| 0,89788701) 091729335 0,93669968) 0,95610602| 0,97551235
22 170 0,779295| 0.79875041| 0,81620582| 0.83766123| 0.85711664| 0.87657206| 0.89602747| 0.91548288| 0.93493829) 0.9543937| 097384911
23 175 n 777183 n 7aRRR73] n a1R161R11 na3RRENA1] n RRE1AN22] n A74R4959] n 804148221 0 a1364213] 0 93314743] 0 9R2R4RTAL 0 97214RN4

Resultados Coeficientes ®

Datos

Para explicar el uso de la macro, se va a continuar utilizando los datos mostrados

en la ilustracion 12, datos tomados de un fluido compuesto por crudo de 40° API.

4.2. Calculo de coeficientes del polinomio a través de la hoja de calculo

Una vez ingresados los datos, se debe abrir la pestafia coeficientes. La ilustracion

13 muestra dicha pestafia y los campos que deben ser diligenciados. En el primer

recuadro Especificar grados de Polinomio se deben especificar los grados del

polinomio que se desea obtener, tanto en densidad como en temperatura. La hoja

de excel permite calcular desde primero hasta cuarto grado en densidad y desde

primero hasta tercer grado en temperatura. Los grados de polinomio son utilizados

para definir la mejor relacién, ya sea lineal, cuadratica, o superior, entre

concentracion, densidad y temperatura. Entre mayor sea el orden ingresado, mas

compleja es la relacion entre las variables, sin embargo, un orden superior no

significa siempre un mejor resultado.
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Una vez estén diligenciados los grados del polinomio se debe hacer click sobre el
boton verde Calcular Coeficientes. En el recuadro coeficientes calculados seran
consignados los coeficientes requeridos para completar el polinomio. Los
coeficientes de temperatura B1, B2, B3 deben ser multiplicados por los nimeros

gue aparecen a la derecha, antes de ser utilizados en el polinomio.

llustracidon 13. Pestafia Coeficientes para realizar el calculo de coeficientes

A B c D E F G H
1
2 .
3 Especificar Grados del Polinomio Calcular Coeiicientes
4 Densidad [1..4] 3
5 Temperature [1..3] 2
6
[
8 Coeficientes Calculados
9
10 AD
1 A
12 A2
13 A3
14 A4
15
16
17 B1 x 10-3
18 B2 x 10-6
19 B3 x 10-9
20
2
22
23 Especificaciones del Medidor de Flujo Coriolis
24
25 Error Densidad [kg/l] 0.0010
26 Error Temperatura [°C] 0.,5000

Resultados Coeficientes Datos +

En la ilustracién 14 se muestran los resultados del calculo de coeficientes con los
datos previamente ingresados. Con estos coeficientes ya es posible empezar a

utilizar el polinomio.

Adicional a los datos ya suministrados, también es aconsejable diligenciar el
recuadro Especificaciones del Medidor de Flujo Coriolis. Se debe ingresar el error
en la medida de la densidad y de la temperatura entregada por el medidor Coriolis,
medidor que sera utilizado para medir en tiempo real y cuyos datos finalmente seran

ingresados al polinomio.
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En la ilustracion 15 se visualiza la pestafia resultados, en la cual se tiene un

resumen de los coeficientes de densidad y temperatura calculados, ademas, los

rangos de los datos ingresados de corte de agua, temperatura y cantidad total de

datos.

llustracion 14. Pestafa Coeficientes con el resultado de los coeficientes

G H

Calcular Coeficientes

A B = D

1

2

3 Especificar Grados del Polinomio

4 Densidad [1..4] 3

5 Temperature [1..3] 2

6

7

i Coeficientes Calculados

9

10 AD -2,4607520

11 A1 0,2772090

12 A2 5,3265420

13 A3 -1,6569010

14 A4 0,0000000

15

16

17 B1 2,2778890 x 10-3
18 B2 8,2772780 x 10-6
19 B3 0,0000000 x 10-9
20]
21
22
23 Especificaciones del Medidor de Flujo Coriolis
24
25 Error Densidad [kg/l] 0.0010
26 Error Temperatura [*C] 0.5000

Resultados | Coeficientes | Datos ®
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llustracion 15. Pestafia Resultados con datos de coeficientes obtenidos

IS c D E F G H J K L W
4 Rango de Concentracién de Datos Ingresados MIN: 0% MAX:  100%
& Rango de Temperatura de Datos Ingresados (°C) MIN: 26,667 MAX: 933333
8 Cantidad de Datos Ingresados 275
10 Error en la Medida de Densidad: +/- 0,0010 kgl
12 Error en la Medida de Temperatura: +- 05 °C
13
14
15 Coeficientes de Densidad: AQ: -2,4608
16 At: -0,2772
17 A2: 5,3265
18 A3: -1,6569
19 A4: 0,0000
20 Coeficientes de Temperatura: B1: 22779 x10%)
21 B2: B,2773 x10%)
z B3: 0,0000 x10%)
23
24
25
26
27
28
29
Resultados | Coeficientes Datos () 1

Al contar con los valores de los coeficientes AO, Al, A2, A3, A4, B1, B2, y B3, es
posible empezar a utilizar el polinomio, y asi tener una ecuacion que nos permita
calcular corte de agua en funcion de la temperatura y densidad medidas en

cualquier instante.

4.3. Revision del polinomio obtenido

La ilustracién 16 muestra la pestafia polinomio, en la cual se encuentra la ecuacion
en funcion de la densidad y la temperatura medida y los coeficientes A0, Al, A2,
A3, A4, B1, B2, y B3, calculados previamente. En el primer recuadro, densidad y
temperatura medidas, se deben ingresar los datos entregados por el medidor de
flujo Coriolis, datos instantaneos. En el recuadro coeficientes del polinomio, se
ingresaran de forma automatica los coeficientes calculados en la pestafa
coeficientes. El calculo de concentracién (corte de agua) se va a ver reflejado en el

recuadro verde en unidades de porcentaje.
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La ilustracion 17 muestra la misma pestafia polinomio, pero con los datos
diligenciados. Como ejemplo, se toma uno de los datos de densidad ingresado en
la pestafia datos. En este caso se tomo el valor de la densidad de la mezcla de
0,8836 kg/l, 35 °C (95 °F) y se ingreso a la tabla, teniendo como resultado una
concentracion o corte de agua de 40,02%, lo cual coincide con el mismo dato que
fue ingresado (40%) en un inicio del ejercicio en la pestafia datos. El error de

aproximacion que presenta la hoja de calculo en esta medida es del 0.02%.

llustracién 16. Pestafia Polinomio de la hoja de calculo de Excel

A B C D E F G H
; Polinomio Para el calculo de Concentracion (corte de agua)
3 C=A0+A1-pn+A2-pn°+ A3-pn°+Ad-pn*+B1-Tb+B2-Th*+B3 - Tb®
4
5 Densidad y Temperatura (Medidas) Ingresar Valores
6 pn: Densidad de la mezcla kgl
7 Tb: Temperatura de la mezcla °C
8
9 Cofecientes del Polinomio Ingresar Valores
10 A0 0,0000
il A1 0,0000
12 A2 0,0000
13 A3 0,0000
14 Ad 0,0000
15 B1 0,0000{x10°
16 B2 0,0000|x10°
17 B3 0,0000|x10°
18
19 % concentration 0,00%
20

Polinomio Resultados Coeficientes Datos +
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llustracién 17. Pestafia Polinomio con datos Ejemplo 1

A B C D E F G H
; Polinomio Para el calculo de Concentracion (corte de agua)
3 C=A0+A1-pn+A2-pn’+ A3-pn*+Ad-pn‘+B1-Tb+B2- Tb*+B3 - Tb®
4
5 Densidad y Temperatura (Medidas) Ingresar Valores
6 pn: Densidad de la mezcla 0,88367996 kgll
7 Th:Temperatura de la mezcla 35,00 °C
8
9 Cofecientes del Polinomio Ingresar Valores
10 A0 -2,4608
11 A1 -0,2772
12 A2 5,3265
13 A3 -1,6569
14 A4 0,0000
15 B1 2,2779|x10°
16 B2 8,2773|x10°
17 B3 0,0000|x10°®
18
19 % concentration 40,02%
20

Polinomio | Resultados Coeficientes Datos ®

A continuacion, otro ejemplo, usando un dato de densidad diferente. Se toma como
densidad de la mezcla el valor 0,9256 kg/l y la temperatura 60 °C (140 °F). La
ilustracion 18 muestra la pestafia polinomio, con el resultado obtenido al ingresar
estos datos. En este caso, el resultado de concentracién o corte de agua es de
69,92%. El valor de densidad de la mezcla ingresado correspondia a una
concentracion de 70%. Con esto podemos ver que la hoja de calculo presenta un

error de aproximacion del -0,08% al realizar este célculo.
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4.4.

Ahora se muestra otro ejemplo, pero en este caso con un polinomio de cuarto grado
en densidad y tercer grado en temperatura. Cabe recordar que un polinomio de
grado superior no significa necesariamente un mejor desempefo o mayor exactitud
en el célculo, por lo cual se requieren realizar varias validaciones antes de escoger
el grado de polinomio mas adecuado. La ilustraciéon 19 muestra el célculo de
coeficientes, mientras que la ilustracién 20 muestra el resultado obtenido al utilizar
una densidad de la mezcla de 0,94905128 kg/l y una temperatura de 85 °C (185 °F).
El resultado de corte de agua obtenido fue del 90,81%. Dicha densidad de la mezcla

corresponde a un corte de agua de 90%, por lo cual se evidencia un error de

llustracién 18. Pestafia Polinomio con datos Ejemplo 2

A B & D E F G H
Polinomio Para el calculo de Concentracion (corte de agua)
C=A0+A1-pn+A2-pn*+ A3-pn°+A4-pn*+B1-Tb+B2- Tb*+B3 - Tb®
Densidad y Temperatura (Medidas) Ingresar Valores
pn: Densidad de la mezcla 0,925695166 kgll
Th:Temperatura de la mezcla 60,00 °C
Cofecientes del Polinomio Ingresar Valores
A0 -2,4608
Al -0,2772
A2 5,3265
A3 -1,6569
Ad 0,0000
B1 2,2779|x10°
B2 8,2773[x10°
B3 0,0000{x10°°
% concentration 69,92%
Polinomio | Resultados Coeficientes Datos ®

Calculo de coeficientes del polinomio para diferentes grados en
densidad y temperatura

aproximacion en el calculo de concentracién del 0,81%.
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llustracion 19. Pestafia Coeficientes con datos Ejemplo 3

1
2 :
3 Especificar Grados del Polinomio Calcular Coeficientes
4 Densidad [1..4] 4
5 Temperature [1..3] 3
6
7
8 Coeficientes Calculados
9
10 AD 109,8041000
1 Al -511,9510000
12 A2 877,8750000
13 A3 -661,4506000
14 Ad 186,6678000
15
16
17 B1 1,9968980 x 10-3
18 B2 14,1612500 x 10-6
19 B3 -36,8552400 x 10-9
20
2
22
23 Especificaciones del Medidor de Flujo Coriolis
24
25 Error Densidad [kg/l] 0,0010
26 Error Temperatura [*C] 0,5000
Polinomio Resultados | Coeficientes | Datos | Tabla ® []
llustracién 20. Pestafia Polinomio con Datos Ejemplo 3
B C D E F G H
; Polinomio Para el calculo de Concentracion (corte de agua)
3 C=A0+A1-pn+A2-pn*+ A3-pn+Ad-pn*+B1-Tb+B2- Th*+B3- Tb®
4
5 Densidad y Temperatura (Medidas) Ingresar Valores
B pn: Densidad de la mezcla 0,94905128 kgll
7 Th: Temperatura de la mezcla 85,00 °C
8
9 Cofecientes del Polinomio Ingresar Valores
10 AO 109,8071
" A1 -511,9648
12 A2 877,8987
13 A3 -661,4686
14 Ad 186,6729
15 B1 1,9969(x10°
16 B2 14,1613|x10°
17 B3 -36,8555(x10®
18
19 % concentration 90,81%
20
Polinomio | Resultados Coeficientes Datos ® []
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Con el fin de determinar los grados de polinomio que mejor se ajustan a los datos
ingresados y que brindan mayor exactitud a la hora de utilizar la hoja de célculo de
Excel, se agregd a la pestafia resultados una grafica con el error de aproximacion
que genera la hoja de Excel al calcular la concentracion de cada uno de los datos

previamente ingresados.

La ilustracion 21 muestra la gréfica de Error de Aproximacion vs Concentracion, en
donde el error es calculado restando el valor de concentracion esperado del valor
de concentracion calculado. Se puede revisar la grafica generada después de
calcular los coeficientes con diferentes grados del polinomio y asi escoger el mas
conveniente. La ilustracion 21 muestra la grafica del error de aproximacion utilizando
un polinomio de cuarto grado en densidad y tercer grado en temperatura, en donde
se evidencia que el error varia desde -1.8% hasta 2.4%, sin embargo, el

comportamiento del error varia de acuerdo al valor de concentracion.

llustracion 21. Pestafia Resultados con gréfica de Error de Aproximacion Vs

Concentracion — Ejemplo 3

AlB C 1] E F G H J K L M

28
29
30
3 Error de Aproximacion vs. Concentracion
32 3
33 E‘ 25
34 r}

o
35 B 2

E *
36 8 15 *
7 3 :
38 = 1 +
i S g5 I 4 4
40 E $ * H g
41 [ L] ‘ *

£ ] .
42 3 | . : ' ' E
43 & os H i ! .
a4 < i H : .
a5 o . +
45 8 3 *

= . .
47 W 1.5 +
48

2]
43 =z
50 0 20 40 &0 £l 100 120
51 -
& Concentracion [%]
53
54 +Error de Aproximacién de Concentracion
Polinomio Resultados Coeficientes Datos + []
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A continuacion, otra grafica de error de aproximacion, esta vez, realizando el calculo
de coeficientes para un polinomio de primer grado en densidad y primer grado en
temperatura. La ilustracion 22 muestra el resultado de la gréfica Error de
aproximacion vs Concentracion, en la cual se puede observar que el error varia
desde -3.3% hasta 2%.

llustraciéon 22. Pestafia Resultados con grafica de Error de Aproximacion Vs
Concentracion - Ejemplo 4

28
29
30
3 Error de Aproximacion vs. Concentracion
32 3
33
34

w
‘

37
38

39
40
4
42
43
44

=
[fessspesedes
foooe

tosd
* 4 Y.
* vole ererpemn

e oe o aleeesphosesm

Error de Aproximacion [% concentracion)

47
43

o 20 40 60 0 100 120

Concentracion [%]

+Ermor de Aproximacion de Concentracion

hen cnen enoenen e
LG IE AN ]

Polinomio Resultados Coeficientes Datos + 4

De estos dos ejemplos se puede deducir que es un poco mejor el comportamiento
del polinomio de cuarto grado de densidad y tercer grado de temperatura que el
comportamiento del polinomio de primer grado en densidad y primer grado en
temperatura. En caso de trabajar en un rango de concentracion mas pequefio que
el graficado, se puede seleccionar con mayor facilidad los grados del polinomio, ya

gue el comportamiento del error varia de acuerdo al porcentaje de concentracion.

4.5. Calculo de coeficientes con matriz de datos ajustada
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Se presenta un ejemplo mas, con el fin de evaluar como disminuir el error de
aproximacion que presenta la hoja de calculo. En los ejemplos anteriores, el rango
de temperatura de los datos ingresados fue de 80 a 200 °F. Para el siguiente
ejemplo, se ingresaron los datos desde 140 hasta 185 °F y se conservé el mismo
rango de corte de agua de 0 a 100%. La ilustracion 23 muestra la pestafia Datos,
con la matriz de corte de agua vs densidad vs temperatura de un fluido compuesto
por crudo de 40 °API. La ilustracion 24 muestra la pestafia coeficientes, con el
resultado de los coeficientes calculados y con los grados del polinomio deseado,
mientras que la ilustracion 25 muestra la pestafia Resultados con la grafica de Error
de Aproximaciéon vs Concentracion. En la grafica se observa que el error ahora es
mucho menor al del ejemplo anterior y que en este ejemplo se limita a oscilar entre
-0.5% a 0.5%. De este ejercicio, podemos concluir que es aconsejable ingresar los
datos en ventanas mas pequefias; y dado que la temperatura en pozos de
produccion es bastante estable, no es necesario ingresar todo el rango de

temperatura disponible.

llustracién 23. Pestafia Datos con Matriz de Corte de Agua vs Densidad vs
Temperatura de fluido compuesto por crudo de 40 °API — Ejemplo 5

A B C D E F G H J K L M

kol - % (volume) -

2 d C

3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
4t 140 0.791513| 0.81068188| 0.82985076| 0.84901964| 0.86818852) 0.8873574| 0.90652628| 0.92569516| 0.94486404( 0.96403292| 0.9832018
5 ’F—L| 145 0.789744| 0.80894467| 0,82814534| 0.84734601| 086654668 0.88574735| 0.90494802| 0.92414869| 0.94334936( 0.96255003| 0,9817507
6 150 0.787544| 0,80681512) 0.82608623) 0.84535735| 0.86462846) 0.88383958| 0,9031707| 0,92244181| 0,94171293| 0,96098404| 0,98025516
T 155 0.785356| 0.80459203) 0.82402805) 0.84336408| 0.86270011| 0.88203614| 0,90137216| 0,92070819| 0,94004422| 0,95938024| 097871627
8 160 0,783181| 0.8025764| 0.82197181| 0.84136721| 0.86076262| 0.88015802| 0.89955342| 0.91894883| 0,93834423| 0.95773964| 097713504
9 165 0.781449| 0.80085534| 0.82026167| 0.83966801| 0.85907434| 0.87848068| 0.89788701| 0.91729335| 0.93669968( 0.95610602| 0.97551235
10 170 0.779295| 0.79875041| 0.81820582| 0.83766123| 0.85711664| 0.87657206| 0.89602747| 0.91548288| 0.93493829 0.9543937| 0.97384911
11 175 0.777153| 0.7966523| 0.81615161| 0.83565091| 0,85515022| 0.87464952| 0.89414882| 0.91364813| 0.93314743( 0.95264674| 097214604
12 180 0.775023| 0.79456108| 0,81409916| 0.83363724| 0,85317532| 0.8727134| 0.89225148| 0.91178956| 0.93132764| 0.95086572| 0,9704038
13 185 0,772904| 0,79247592) 0.81204784| 0.83161976| 0.85119168| 0,8707636| 0.89033552| 0,90990744| 0,92947936| 0,94305128| 0,96686232
14

15

16

17

18

19

20

21

22

Paolinomio Resultados Coeficientes Datos @® ]
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llustracidn 24. Pestafia Coeficientes con el calculo de coeficientes — Ejemplo 5

(=20 RE R RS R SURY LS R

B c D

Especificar Grados del Polinomio
Densidad [1..4] 4
Temperature [1..3] 3
Coeficientes Calculados

AD 28,1301600

Al -142,7651000

A2 252,8984000

A3 -191,8515000

Ad 54,4896900

B1 3,0962470 x 10-3

B2 -3,4542420 x 10-6

Bl 52,4840400 3% 10-9

Especificaciones del Medidor de Flujo Coriolis

Error Densidad [kg/l] 0.0010

Error Temperatura [°C] 0.5000

Polinomio Resultados Coeficientes Datos

G H

Calcular Coeficientes

llustracién 25. Grafica de Error de Aproximacion Vs Concentracion — Ejemplo 5

Polinomio Resultados Coeficientes Datos
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4.6.

Resumen del procedimiento y pasos para el uso de la hoja de calculo

En la tabla 8 se encuentra el resumen del procedimiento planteado en este capitulo

y se encuentran cada uno de los pasos que se deben seguir para usar la hoja de

calculo y asi obtener el polinomio con el mejor comportamiento.

Tabla 8. Procedimiento para obtener Polinomio a través de la Hoja de Célculo de

Excel

Pasos

Pestafias Hoja de
Calculo

Actividad

In

reso de datos de la matriz corte de agua vs densidad vs temperatura

Datos

Ingresar los datos de la matriz corte de agua vs densidad
Vs temperatura en la pestafia Datos.

Calculo Inicial de

coeficientes a partir de la matriz de datos

Coeficientes

Ingresar los grados del polinomio deseado, tanto para
densidad como para temperatura, en la pestafa
coeficientes. Después, hacer click sobre el boton verde
Calcular Coeficientes. En este punto se obtienen los
coeficientes AO, Al, A2, A3, A4, B1, B2, y B3, los cuales
completan el polinomio requerido.

Resultados

En la pestafia Resultados se obtiene un resumen de los
coeficientes calculados, ademas, los rangos de los datos
ingresados de corte de agua, temperatura y cantidad
total de datos.

Polinomio

En este punto ya se encuentra completo el Polinomio. Si
se desea, ya es posible usarlo y realizar pruebas
iniciales para confirmar su adecuado funcionamiento. La
pestafia Polinomio utiliza los coeficientes encontrados y
permite calcular concentracion o corte de agua en
funcion de una densidad y temperatura dada. En este
paso ya se obtiene el polinomio completo, sin embargo,
hasta el momento no se ha evaluado el error de
aproximacion que presenta el mismo. En los siguientes
pasos se hacen los ajustes necesarios para disminuir el
error que presenta el polinomio.

Célculo

de coeficientes con diferentes grados del Polinomio y seleccién del Mejor

6

Coeficientes

Ingresar los grados del polinomio (desde primer hasta
cuarto grado para densidad y desde primer hasta tercer
grado para temperatura). Lo ideal es realizar pruebas
con todos los grados disponibles y con todas las
combinaciones posibles.
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Resultados

En la pestafia resultados, se genera la grafica con el
error de aproximacion que presenta el polinomio. En este
paso se debe comparar la grafica de error de
aproximacion generada con las pruebas de diferentes
grados del polinomio y determinar cuales son los grados,
tanto en densidad como en temperatura, que hacen que
el polinomio tenga el mejor comportamiento y el minimo
error posible.

Una vez seleccionado los grados en densidad y
temperatura que mejor comportamiento presentan, ya se
cuenta con el polinomio completo y listo para ser usado.
Si se desea disminuir un poco mas el error de
aproximacion y si es posible ajustar la ventana de datos,
se pueden realizar los pasos a continuacion.

Célculo de Coeficientes con Matriz de datos ajustada

Datos

Realizar prueba con una ventana datos mas pequenia.
En el caso de poder ajustar la ventada de corte de agua
o de temperatura, es aconsejable realizar el ejercicio. En
la pestafia Datos ingresar la Matriz de corte de agua vs
Densidad vs Temperatura ajustada.

Coeficientes

En la pestafia coeficientes, realizar el célculo de
coeficientes seleccionando los grados del polinomio en
densidad y temperatura que presentaron mejor
desempeiio en los pasos anteriores.

10

Resultados

En la pestafia resultados revisar la grafica del error de
aproximacion y verificar que el error sea inferior al
encontrado en los pasos anteriores.

11

Polinomio

En este dltimo paso ya se tiene el polinomio con los
coeficientes mas 6ptimos y con el minimo error de
aproximacion. En la pestafia Polinomio se encuentra
disponible la ecuacion en funcion de una densidad y una
temperatura dada. Con esta ecuacion ya es posible
calcular el corte de agua, ingresando Unicamente la
densidad y la temperatura instantanea.

5.

PROCEDIMIENTO PARA VALIDAR LA MEDICION DE CORTE DE AGUA
REALIZADA A TRAVES DE LA HOJA DE CALCULO Y DEL MEDIDOR DE

FLUJO TIPO CORIOLIS CON PRUEBAS DE CAMPO

Después de seguir el procedimiento presentado en el capitulo anterior y de obtener

el polinomio para el calculo de corte de agua, se debe validar la exactitud del
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polinomio con pruebas de campo. Este polinomio fue obtenido en base a la matriz
de datos elaborada previamente, y aunque el polinomio seleccionado presenta el
minimo error posible, se requiere realizar pruebas en campo para verificar el

comportamiento del mismo y comparar su respuesta con pruebas de laboratorio.

El polinomio obtenido fue calculado usando una matriz de datos con rangos de
densidad y temperatura muy amplios, sin embargo, las pruebas de campo pueden
ser llevadas a cabo Unicamente en el rango de operacion del pozo de produccion.
Esto facilita la ejecucidn de las pruebas de campo, dado que es muy dificil realizar
pruebas de laboratorio para un rango de corte de agua de 0 a 100% y un rango de
temperatura de 80 a 200 °F, es por esto, que las pruebas de laboratorio deben
realizarse evaluando las muestra tomadas del fluido del pozo de produccién con el

corte de agua y la temperatura que presente en el momento tomar la muestra.

Las pruebas de campo deben llevarse a cabo, de tal forma, que se realice una
comparacién entre el valor de concentracién medido en laboratorio vs el valor de
concentracion calculado con el polinomio inicial. Dado que normalmente se
presentan algunas diferencias entre el valor de concentracion medido en laboratorio
vs el valor de concentracion calculado con el polinomio inicial, se desarroll6 una hoja
de célculo adicional que permite ajustar los coeficientes de densidad del polinomio

inicial usando los datos de pruebas de campo.

Con el ajuste de los coeficientes A0, Al, A2, A3 o0 A4, se obtiene un polinomio que
entregue valores mucho mas cercanos a los medidos en campo y por lo tanto que
presente errores minimos o despreciables. Este es un ajuste fino sobre los
coeficientes para asegurar que el polinomio, ademas de ajustarse a los datos de la
matriz de corte de agua, densidad y temperatura, también se ajuste a los datos

obtenidos en las pruebas de campo.

El procedimiento a seguir consiste en tomar una muestra del fluido del pozo a

evaluar cada hora durante un periodo de 24 horas y medir en laboratorio el corte de
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agua de las muestras recolectadas. Durante la toma de cada muestra también se
deben tomar los datos de densidad y temperatura entregados por el medidor de flujo
Coriolis. Los datos de densidad y temperatura registrados deben ser ingresados en
el polinomio obtenido y asi calcular el corte de agua para la densidad y temperatura
dada. Para realizar este calculo se tiene disponible la pestafia polinomio de la hoja

de calculo de coeficientes.

Los resultados obtenidos deben ser comparados y se deben evaluar las diferencias
entre el corte de agua medido en laboratorio vs el corte de agua calculado con el
polinomio. Si las diferencias son inferiores al 1%, se puede concluir que el error de
aproximacion del polinomio es despreciable y es posible continuar usando el mismo
polinomio para el calculo de corte de agua. Si por el contrario, el error es superior al
1%, se deben aplicar métodos de aproximacion para ajustar los coeficientes iniciales

del polinomio y asi obtener resultados mas cercanos a los medidos en el laboratorio.

Los métodos de aproximacion se aplican al utilizar la hoja de célculo de Excel
adicional. En la hoja de célculo se deben ingresar los datos de las muestras tomadas
incluyendo el corte de agua medido en laboratorio y el corte de agua calculado con
el polinomio. También se deben ingresar los datos de densidad y temperatura
entregados por el medidor Coriolis, al igual que los coeficientes del polinomio
calculado A0, Al, A2, A3, A4, B1, B2y B3.

La hoja de célculo permite seleccionar el nimero de coeficientes que se desea
ajustar (desde 1 hasta 4 coeficientes, sin embargo, se recomienda iniciar
modificando sélo 1 coeficiente). Después de hacer click en ajustar coeficientes, la
hoja de célculo modifica los coeficientes y se genera un nuevo polinomio. Este
nuevo polinomio tiene un mejor comportamiento y generalmente presenta un error
de aproximacion inferior al 1%, es decir que el corte de agua calculado con el
polinomio sera mucho mas cercano al corte de agua medido en el laboratorio. En
caso de que el error no sea inferior al 1% se deben hacer pruebas con la hoja de

calculo, ajustando 1 2, 3 o hasta 4 coeficientes. Si el error de aproximacion en la
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medida de corte de agua es inferior al 1%, se considera que el polinomio es
apropiado para calcular el corte de agua en funcion de una densidad y una

temperatura dada.
En la ilustracién 26, se encuentra diagrama de flujo del procedimiento que se debe

seguir para validar el polinomio y para ajustar los coeficientes del mismo con

pruebas de campo.
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llustracién 26. Diagrama de Flujo de procedimiento para validar y ajustar polinomio con
pruebas de campo

Inicio
v

Tomar muestras de fluido del pozo a evaluar, 1 muestra cada hora durante
24 horas, y medir en laboratorio el corte de agua de cada muestra. Tomar
datos de densidad y temperatura entregados por el medidor de flujo Coriolis

Calcular corte de agua, mediante el polinomio obtenido en
el capitulo 5, utilizando la densidad y la temperatura
medidas por el medidor de flujo durante pruebas de campo

Hoja de célculo de coeficientes y
polinomio (pestafia polinomio)

v

Comparar corte de agua medida en laboratorio
vs corte de agua calculada con el polinomio

Diferencia medida de

corte de agua en si

laboratorio vs. Calculo
con polinomio < 1%

Fin

no $
Ingresar datos de corte de agua, medidos en | | Hoja de calculo de Ajuste
laboratorio, en hoja de céalculo Adicional (pestaia ajuste)
Y
Ingresar datos de densidad y temperatura, Hoja de célculo de Ajuste
. . - — N
entregados por el medidor de flujo Coriolis, en (pestafia ajuste)
hoja de calculo adicional
y
Ingresar coeficientes A0, Al, A2, A3, A4, B1, Hoja de calculo de Ajuste
B2, B3 iniciales, en hoja de célculo adicional (pestana ajuste)
Seleccionar nimero de coeficientes que se L, Hoja de célculo de Ajuste
desea ajustar (empezar con 1) (pestafia ajuste)
e
2
Hacer click en el botdn ajustar coeficientes y ) i , )
revisar el error el nuevo porcentaje de error Hoja de calculo de Ajuste
(pestafa ajuste)
v

no

Diferencia medida

Si

de corte de agua
en laboratorio vs.
Calculo con

Coeficientes Ajustados
del polinomio AO, A1,
A2, A3, A4, B1, B2, B3

Fin

polinomio < 1%




En caso de ser necesario usar la hoja de célculo adicional, se explica de forma
detallada el uso de la misma en las secciones 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 de este capitulo y

se exponen ejemplos para demostrar el funcionamiento de la hoja de célculo.

5.1. Ingreso de datos de pruebas de campo en la hoja de calculo adicional

Para el caso en el que el corte de agua medido en laboratorio y el corte de agua
calculado con el polinomio, presente una diferencia superior al 1% en las pruebas
realizadas, se deben aplicar métodos de aproximacién para ajustar los coeficientes
del polinomio y asi obtener una ecuacién con un comportamiento mas cercano al
evidenciado en las pruebas de campo. Para evaluar la diferencia se recomienda

calcular el promedio del error presentado y evaluar si es superior o inferior a 1%.

La ilustracién 27 muestra la hoja de calculo adicional, desarrollada para realizar un
ajuste a los coeficientes del polinomio calculado inicialmente. En el recuadro No de
Coeficientes a ser ajustados se debe seleccionar cuantos coeficientes de densidad
se desean modificar, se recomienda iniciar ajustando sélo un coeficiente. En el
recuadro valores calculados, se deben ingresar los coeficientes AO, Al, A2, A3, A4,

B1, B2, B3, coeficientes del polinomio calculado inicialmente.

En el cuadro inferior, se deben ingresar todos los datos obtenidos en las pruebas
de campo, por ejemplo, en el recuadro Concentracion calculada con el polinomio
inicial se debe ingresar el resultado arrojado por el polinomio, al evaluar la densidad
y la temperatura instantanea entregada por el medidor Coriolis, mientras que en el
recuadro Concentracion medida en laboratorio, se debe ingresar el corte de agua
medido en laboratorio, para cada muestra tomada. Se debe tener en cuenta que los
valores de densidad y temperatura entregados por el medidor Coriolis deben ser

tomados en el momento en el que se toma la muestra para laboratorio.

Por ultimo, se deben diligenciar los recuadros Temperatura entregada por el

medidor Coriolis y Densidad entregada por el medidor Coriolis, con los datos
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tomados de cada prueba. Una vez ingresada esta informacion, se debe hacer click

en el botdn verde Ajustar coeficientes para asi ejecutar la hoja de calculo adicional.

llustracion 27. Hoja de Calculo Adicional para realizar ajuste a Polinomio

A B (& D E F G H
2
3 [No de Coeficientes a ser Ajustados (1..5) | 1 ]
4
5
6 Coeficientes Valores Calculados | Nuevos Valores Diferencia
7 Ao
8 Al
% s Ajustar Coeficientes
1 A4
12
13 B1
14 B2
15 B3
16
Concentracion (%) Concentracion | Temperatura | Densidad (kg/l) | Nuevo valor de Fren s | Emer b
Puntos de Medicion Calculada con el (%) Medidaen | (°C)E gada |E gada porel| C acion Concentracién |Concentraclén
17 Polinomie Inicial Laboratorio por el Medidor | Medidor Coriolis {%)
18 1
19 2
20 3
2 4
22 5
23] 6
24 T
25 8

Ajuste [©) [l

A continuacién, se presenta un ejemplo de como diligenciar la hoja de célculo. El
ejercicio se realiza con los datos del ultimo ejercicio mostrado en el capitulo 5, en el
cual se calcul6 el polinomio para un crudo de 40° API. La ilustracion 28 muestra el
resultado del calculo de coeficientes de dicho ejercicio, mientras que la ilustraciéon
29 muestra la hoja de célculo adicional con los coeficientes iniciales diligenciados y
con los datos de campo recolectados (es recomendable contar con minimo 24 datos
de campo). En el recuadro No de Coeficientes a ser ajustados se seleccioné 1, con

el fin de ajustar sélo un coeficiente.

Para el desarrollo de este ejercicio, los datos ingresados como datos de campo, no
corresponden a datos de pruebas reales realizadas en campo sino a datos teodricos
asumidos para poder explicar el uso de la hoja de célculo adicional y demostrar el
adecuado funcionamiento de la misma. Los datos ingresados en la columna

concentracion calculada con el polinomio inicial si son el resultado de calcular la
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concentracion o el corte de agua con las densidades y temperaturas asumidas para

el ejercicio.

llustracién 28. Coeficientes del Polinomio de un fluido compuesto por crudo de 40

°API
Al|B E D E F G H I J
2
4 Rango de Concentracion de Datos Ingresados MIN: 0% MAX: 100%
8 Rango de Temperatura de Datos Ingresados (°C) MIN: 60 MAX: 85
8 Cantidad de Datos Ingresados 110
10 Error en la Medida de Densidad: +/- 0,0010 kg/l
12 Error en la Medida de Temperatura: +- 05 °C
13
14
15 Coeficientes de Densidad: AD: 28,1302
18 Al: -142,7651
17 A2: 2528984
18 A3: -191,8515
19 Ad: 54 4897
20 Coeficientes de Temperatura: B1: 3,0962 (x107)
21 B2: -3,4542  (x10%)
2 B3: 52,4840 (x10%)
23
24
25
26
7
28
23
Polinomio Resultados Coeficientes Datos @ [
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llustracién 29. Hoja de Calculo Adicional diligenciada

A B (& D E F G H
3 |No de Coeficientes a ser Ajustados (1..5) | 1 |
4
5
G Coeficientes Valores Calculados | Nuevos Valores Diferencia
7 AD 28,1302 28,1744
8 A1l 142,7651 -142,7651
9 A2 252,8984 252,8984 . :
10 A3 -191,8515 -191,8515 AJUStar Coeficientes
11 Ad 54,4897 54,4897
12
13 B1 3,0962470
14 B2 -3.4542420
15 B3 52,4840400

Concentracion (%) Concentracion Temperatura | Densidad (kg/l) | Nuevo valor de Error Antigua | Error Nueva
Puntos de Medicion Calculada con el (%) Medidaen | ("C)E gada |E gada porel| C acion Concentacian Concanitasian

17 Polinomio Inicial Laboratorio por el Medidor |Medidor Coriolis %)
18 1 58.1 60 0.69329841
19 2 54.09 58.6 60 0,895337886
20 3 55,11 59.3 60 0,897319607
21 4 56,16 60.4 60 0,899360114
22 5 53 58.4 62,77 0,891464218
23 6 53.99 58.6 62,77 0,893386654
24 7 54,91 59.8 62,77 0,895173615
25 8 55.9 60,2 62,77 0,897097004
26 9 52,88 57.3 65,65 0,889449626

Ajuste ® 1

5.2. Ajuste de coeficientes del polinomio

Una vez ingresados los datos de pruebas de campo, que para este ejemplo
corresponden a datos tedricos, se debe hacer click en el boton verde Ajustar
Coeficientes. EIl resultado del ajuste de los coeficientes se encuentra en la
ilustracion 30. En la parte superior de la imagen, en el recuadro Nuevos Valores, se
encuentran ahora los coeficientes ajustados; en este caso, Unicamente el
coeficiente AO fue modificado. En el recuadro Diferencia se encuentra la diferencia
entre los coeficientes iniciales ingresados y los nuevos coeficientes ajustados. En la
parte inferior se encuentran los recuadros, Nuevo valor de Concentracion, Error
antigua concentracion y Error nueva concentracion, en donde se evidencia el error
de aproximacion al calcular la concentracién usando el polinomio inicial y el error de
aproximacion al utilizar el nuevo polinomio. Como se visualiza en este ejemplo, el
ajuste de los coeficientes permite disminuir el error de aproximacion a valores

despreciables.
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llustracién 30. Ajuste de 1 Coeficiente utilizando la hoja de calculo adicional

A B (& D E F G H
3 |No de Coeficientes a ser Ajustados (1..5) | 1 |
4
5
6 Coeficientes Valores Calculados | Nuevos Valores Diferencia
7 AD 28,1302 28,1755 4.5342E-02
8 Al 142,7651 -142,7651 0.0000E+00
9 A2 252,8984 252,8984 0,0000E+00 B f
10 A3 -191,8515 -191,8515 0,0000E+00 AJUStar Coeficientes
11 A4 54,4897 54,4897 0.0000E+00
12
13 B1 3,0962470
14 B2 -3,4542420
15 B3 52,4840400
16
Concentracion (%) Concentracion | Temperatura | Densidad (kg/l) | Nuevo valor de -
Puntos de Medicion Calculada con el | (%) Medida en | (°C) Entregada |Entregada por el| C acion ;;:l::;gﬂ:fn CE;’;’;H'::':C‘:;
7 Polinomio Inicial Laboratorio por el Medidor |Medidor Coriolis (%)
18 1 A 58,1 60 089329841 57,5742 -5,0600 -0,5258
19 2 54.09 58.6 60 0.895337886 58.6242 -4.5100 0.0242
20 3 55,11 59.3 60 0.897319607 59.6442 -4,1900 0.3442
2 4 56,16 60.4 60 0.899360114 60,6942 -4.2400 0.2942
22 5 53 58.4 62,77 0.891464218 57,5342 -5.4000 -0,8658
23 6 53.99 58.6 62,77 0.893386654 58.5242 -4.6100 -0.0758
24 7 54,91 59.8 62,77 0895173615 59.4442 -4.8900 -0,3558
25 8 55,9 60,2 62,77 0.897097004 60,4342 -4,3000 0.2342
26 9 52,88 573 65,55 0.889449626 57.4142 -4.4200 0.1142
Ajuste O] [l

En este ejemplo, el error de aproximacién del nuevo polinomio es inferior al 1%, por
lo tanto, este polinomio ya puede ser utilizado para realizar el célculo de corte de
agua en tiempo real. Si se desea, se pueden realizar pruebas ajustando mas de un

coeficiente y comprobando si el polinomio presenta un mejor comportamiento.

La ilustracion 31 muestra el resultado de ajustar dos coeficientes, en donde se
evidencia que el error en el calculo de la concentracion es incluso inferior al del
ejemplo anterior, presentado en la ilustracion 30. El polinomio obtenido, después de
ajustar los coeficientes A0 y Al, presenta un error muy inferior al 1% por lo tanto
puede ser usado para realizar el calculo de corte de agua en cualquier instante, a

partir de datos de densidad y temperatura instantaneos.
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llustracidon 31. Ajuste de 2 coeficientes utilizando la hoja de calculo adicional

A B B D E F G H
3 | No de Coeficientes a ser Ajustados (1..5) | 2 |
4
5
6 Coeficientes Valores Calculados | Nuevos Valores Diferencia
7 AD 28,1302 28,6901 5.5994E-01
8 Al -142,7651 -143,3405 -5,7539E-01
9 A2 252,8984 252,8984 0.0000E+00 B :
10 A3 -191,8515 -191,8515 0.0000E+00 AIUStar Coeficientes
11 A4 54,4897 54,4897 0.0000E+00
12
13] B1 3,0962470 |
14 B2 -3,4542420
15 B3 52,4840400
16
Concentracion (%) Concentracion | Temperatura | Densidad (kg/l) | Nuevo valor de Ererlmis | S
Puntos de Medicion Calculada con el {%) Medida en | (°C) Entregada |Entregada por el| Concentracion Contoniracion | Conteniacion
17 Polinomio Inicial Laboratorio por el Medidor | Medidor Coriolis {%)
18 1 53,04 58,1 60 0,89329841 57,6338 -5.0600 -0.4662
19 2 54,09 58.6 60 0,895337886 58,5665 -4.5100 -0,0335
20 3 55,11 59.3 60 0,897319607 59,4724 -4,1900 01724
21 4 56.16 60.4 60 0.899360114 60.4050 -4.2400 0.0050
22 5 53 58.4 62,77 0.891464218 57,6994 -5.4000 -0.7006
23 6 53.99 58.6 62,77 0,893386654 58,5787 -4.6100 -0.0213
24 7 54,91 59.8 62,77 0,895173615 59,3959 -4.8900 -0.4041
25 8 55.9 60,2 62,77 0,897097004 60,2753 -4,3000 00753
26 9 52,88 57.3 65.55 0,889449626 57,6953 -4.4200 0.3953
Polinomio | Ajuste ® ]

5.3. Revision del nuevo polinomio obtenido

En la hoja de calculo adicional se agregé la pestafia Polinomio, la cual contiene la
ecuacion del polinomio y permite ingresar valores de densidad y temperatura
instantanea, para asi obtener valores de corte de agua y por consiguiente confirmar

el adecuado comportamiento del polinomio.

La ilustracién 32, muestra el resultado del calculo de corte de agua de un fluido con
densidad total de 0,8993 Kg/l y una temperatura de 60 °C, utilizando el nuevo
polinomio encontrado. EI corte de agua calculado con el nuevo polinomio fue de
60,38%, mientras que el valor de concentracibn medido en laboratorio para esa
densidad y esa temperatura fue de 60,4%, por lo tanto, se evidencia que el
polinomio presenta un error de aproximacion del 0,02%. Es apropiado recordar que
antes de realizar el proceso de ajuste del polinomio, este presentaba un error de
aproximacion del -4,2% respecto al corte de agua medido en laboratorio. Ahora el
polinomio tiene un comportamiento mas cercano al del fluido del pozo y su error de

aproximacion es de solo 0,02%.
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La ilustracion 33, muestra el resultado de utilizar el nuevo polinomio, para calcular
corte de agua de un fluido con densidad de 0,8894 Kg/l y una temperatura de 65,55
°C. El corte de agua calculado con el polinomio fue de 57,67%, mientras que el valor
de concentracion medido en laboratorio para esa densidad y esa temperatura fue
de 57,3%, por lo tanto, se evidencia que el polinomio presenta un error de
aproximacion del 0,37%. Nuevamente se analiza que antes de realizar el proceso
de ajuste del polinomio, este presentaba un error de aproximacion del -4,4%
respecto al corte de agua medido en laboratorio. Ahora el polinomio tiene un
comportamiento mas cercano al del fluido del pozo y su error de aproximacion es
de solo 0,37%.

llustracién 32. Pestafia Polinomio de hoja de calculo adicional — Datos Prueba 1

Polinomio Para el calculo de Concentracion (corte de agua)
C=A0+A1-pn+A2-pn’+ A3-pn°+A4-pn*+B1-Th+B2- Tb>+B3 - Tb°
Densidad y Temperatura (Medidas) Ingresar Valores
pn: Densidad de la mezcla 0,8993 kgll
Th: Temperatura de la mezcla 60,00 °C
Cofecientes del Polinomio Ingresar Valores
A0 28,6901
A1l -143,3405
A2 252,8984
A3 -191,8515
A4 54,4897
B1 3,0062|x10°
B2 -3,4542|x10°
B3 52,4840|x10°
% concentration 60,38%
Polinomio | Ajuste ®
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llustracién 33. Pestafia Polinomio de hoja de calculo adicional — Datos Prueba 2

Polinomio Para el calculo de Concentracion (corte de agua)
C=A0+A1-pn+A2-pn’+ A3-pn°+Ad-pn*+B1-Th+B2- Th*+B3 - Tb°
Densidad y Temperatura (Medidas) Ingresar Valores
pn: Densidad de la mezcla 0,8894 kgll
Th:Temperatura de la mezcla 65,55 °C
Cofecientes del Polinomio Ingresar Valores
A0 28,6901
A1 -143,3405
A2 252,8984
A3 -191,8515
A4 54,4897
B1 3,0962|x107°
B2 -3,4542[x10°
B3 52,4840(x10®
% concentration 57 ,67%
Polinomio | Ajuste @

A continuacién, otro ejemplo para mostrar el adecuado funcionamiento del nuevo
polinomio. La ilustracién 34, muestra el resultado de utilizar el nuevo polinomio, para
calcular corte de agua de un fluido con densidad de 0,8933 Kg/l y una temperatura
de 62,77 °C. El corte de agua calculado fue de 58,54%, mientras que el valor de
concentracion medido en laboratorio para esa densidad y esa temperatura fue de
58,6%, por lo tanto, se evidencia que el polinomio presenta un error de aproximacion
del -0,06%. Nuevamente se analiza que antes de realizar el proceso de ajuste del
polinomio, este presentaba un error de aproximacion del -4,6% respecto al corte de
agua medido en laboratorio. Ahora el polinomio tiene un comportamiento mas

cercano al del fluido del pozo y su error de aproximacion es de solo -0,06%.
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llustracién 34. Pestafia Polinomio de hoja de calculo adicional — Datos Prueba 3

Polinomio Para el calculo de Concentracion (corte de agua)
C=A0+A1-pn+A2-pn’+ A3-pn*+Ad-pn*+B1-Tb+B2- Th2+B3 - Tb°
Densidad y Temperatura (Medidas) Ingresar Valores
pn: Densidad de la mezcla 0,8933 kgil
Th: Temperatura de la mezcla 62,77 °C
Cofecientes del Polinomio Ingresar Valores
A0 28,6901
A1 -143,3405
A2 2528984
A3 -191,8515
A4 54,4897
B1 3,0962|x10°
B2 -3,4542|x10°
B3 52,4840{x10°®
% concentration 58,54%
Polinomio | Ajuste @

Los resultados de los ejemplos aqui expuestos, también se pueden evidenciar en la
columna error antigua concentracién y error nueva concentraciéon de la hoja de
calculo adicional. Los ejemplos mostrados y los datos consignados en la columna
error nueva concentracion muestran que el proceso de aproximacién se realiz6 de
forma exitosa y se obtuvo un polinomio que representa tan bien el comportamiento
del pozo que presenta un error de aproximacion inferior al 1%, por lo cual, este
polinomio ya se puede empezar a utilizar para medir el corte de agua del pozo en

tiempo real.

5.4. Resumen del procedimiento y pasos para usar la hoja de calculo

adicional

La tabla 9 contiene el procedimiento que se debe seguir para ajustar los coeficientes

utilizando los datos de pruebas de campo.
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Tabla 9. Procedimiento para Ajustar coeficientes del polinomio y usar hoja de

calculo de Excel adicional

Pasos

Pestafias Hoja de
Calculo Adicional

Actividad

greso de datos de pruebas de campo en la hoja de Calculo Adicional

Ajuste

Primero ingresar el niumero de coeficientes que se desea
ajustar, después ingresar los coeficientes iniciales y
finalmente ingresar los datos de pruebas de campo. Se
requiere ingresar densidad y temperatura instantanea,
concentracion medida en laboratorio y concentracion
calculada con el polinomio inicial.

Ajuste de coeficientes usando las pruebas de campo

Ajuste

Una vez se tienen los datos de pruebas de campo
ingresados en la pestaiia Ajuste, se debe hacer click
sobre el boton verde Ajustar Coeficientes. En este punto
se obtienen los nuevos coeficientes A0, Al, A2, A3, A4,
los cuales completan el polinomio requerido.
Generalmente sélo es necesario ajustar 1 0 maximo 2
coeficientes para obtener los mejores resultados. Se
deben realizar pruebas ajustando 1, 2 o 3 coeficientes y
definir en donde se presenta un error inferior.

Revision del Nuevo Polinomio Obtenido

Polinomio

En este dltimo paso ya se tiene el polinomio con los
coeficientes ajustados a pruebas de campo y con el
minimo error de aproximacién. En la pestafia Polinomio,
se encuentra disponible la ecuacién en funcion de una
densidad y una temperatura dada. Con esta ecuacion
ya es posible calcular el corte de agua, ingresando
unicamente la densidad y la temperatura instantanea. Se
puede verificar el funcionamiento del polinomio,
ingresando valores de densidad y temperatura y
comprobando los resultados entregados por el polinomio
vs los resultados de concentracidbn medidos en campo.
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6. CONCLUSIONES

Para implementar el procedimiento propuesto, el medidor de flujo tipo Coriolis
a utilizar debe tener una exactitud en la medida de la densidad que permita
evaluar los cambios de densidad que presenta el fluido del pozo. Debido a
esta condicién, solo es posible implementar este procedimiento en pozos de
produccion cuyo fluido este compuesto por crudos livianos o medianos, no
es viable implementarlo en pozos de produccién cuyo fluido este compuesto

por crudos pesados o extrapesados.

Al aplicar métodos de regresion polinomial a una matriz de datos de corte de
agua vs densidad vs temperatura, es posible obtener un polinomio cuyo error
de aproximacién oscile entre -0.5% y 0.5%. El error de aproximaciéon del
polinomio puede ser disminuido seleccionando el orden de la ecuacién que

mejor se comporte y ajustando la ventana de datos ingresada.

Las pruebas de laboratorio son necesarias para poder validar el polinomio
obtenido inicialmente. Si la medida de corte de agua calculada con el
polinomio inicial difiere en més de 1% del corte de agua medido laboratorio,
se deben usar métodos de aproximacion para ajustar el polinomio inicial a

los datos recolectados de campo.
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7. RECOMENDACIONES

En caso de elaborar la tabla de propiedades (matriz de corte de agua vs
densidad vs temperatura) en base a tablas API, es recomendable confirmar
en laboratorio la gravedad especifica del crudo a evaluar y las caracteristicas

(densidad y temperatura) del agua.

Se recomienda seleccionar el medidor masico tipo Coriolis apropiado, cuya
incertidumbre y tipo de calibracion sea la adecuada para medir la densidad
del fluido a evaluar. Ademas, los medidores deben ser calibrados de forma

periodica para que su medicién sea confiable.

Se propone tomar una muestra de fluido cada hora durante 24 horas, sin
embargo, si se cuenta con la facilidad, es recomendable tomar un mayor

namero de muestras y por mayor tiempo.

En este trabajo de grado se utilizé el método de aproximacién de Gauss-
Newton para ajustar los coeficientes del polinomio inicial, sin embargo, este
proceso se podria realizar con otros métodos de aproximacion. Es
recomendable evaluar otros métodos de aproximacién y verificar el error que

presenta el nuevo polinomio encontrado.
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