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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Durante la vida productiva de un pozo petrolero se requieren realizar intervenciones a este; en las
intervenciones es muy importante tener el control del pozo, esto significa que la presion de la formaciéon no
supere la presién de fondo de pozo ya que esto puede desencadenar en un descontrol de la presion y que
los fluidos dentro del pozo salgan a superficie de forma precipitada, esto puede generar dafios ambientales o
incluso lesion a personas. Para asegurar que el pozo esté controlado en todo momento se inyecta al pozo un
fluido densificado que provea una columna hidrostatica que supere la presion de fondo de pozo, a este fluido
se le llama comunmente fluido de control. El fluido usado mas comunmente es la salmuera, la cual consiste
en agua y una sal que aumenta la densidad del agua. De acuerdo con las condiciones del pozo, se puede
requerir que el fluido de control tenga una determinada densidad, y de acuerdo con la densidad se utiliza la
sal que se acomode mejor a los requerimientos. La dificultad que se tiene con la sal como método
densificante es el punto de saturacién del agua, esto quiere decir que el agua solubilizara la sal hasta cierto
punto, de ahi en adelante precipitara la sal que se le agregue no aumentara la densidad de la mezcla. Se
utilizardn conceptos estadisticos tales como modelos de regresion y pruebas de hipotesis para obtener
modelos estadisticamente significativos que relacionen la cantidad de sal necesaria para preparar un barril
de salmuera (Mezcla de cloruro de potasio y formiato de sodio) a la densidad requerida.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

During the productive life of a petroleum well, it is required to make interventions to this. In those interventions
it is particularly important to make sure the pressure of the formation does not surpass the well’'s bottom
pressure since it may cause the fluids inside the well to rise up to the surface hastily. This could cause
environmental damages or even some injuries to people. In order to guarantee that the well is under control in
every moment, it gets injected with a densificated fluid that provides a hydrostatic column which exceeds the
well's bottom pressure. This fluid is called control fluid. The most used fluid is brine, which consists in water
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and a salt which increases the density of it. According to the pression in the well’s bottom, top, and a safety
factor, it may be required that the control fluid has a particular density. Depending on such density, the
required amount of salt according to the requirements must be added. The challenge with the salt as a
densifier method is the water’s saturation point. This means that the water will solubilize the salt until certain
limit, thenceforth it will precipitate the salt added without increasing the density of the brine. Statistics
concepts such as regression models and hypothesis testing will be used in order to obtain the statically
significant models to associate the brine required to prepare a barrel of brine (Sodium formate and potassium
chloride mix) with the required density.
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Resumen
Titulo: Estandarizacion en las concentraciones para la densificacion de salmueras tipo KCL y

NACOOH para fluidos de control de pozo en las empresas prestadoras de servicio de fluidos.

Descripcion: Durante la vida productiva de un pozo se requieren realizar intervenciones a
este para reactivar o incrementar la produccion de petroleo y gas; en las intervenciones es muy
importante tener el control del pozo, esto significa que la presion de la formacidn no supere la
presion de fondo de pozo ya que esto puede desencadenar en un descontrol de la presion y que
los fluidos dentro del pozo salgan a superficie de forma precipitada, esto puede generar dafios
ambientales o incluso, algun tipo de lesidn a personas. Para asegurar que el pozo esté controlado
en todo momento se inyecta al pozo un fluido densificado que provea una columna hidrostatica
que supere la presion de fondo de pozo, a este fluido se le Ilama cominmente fluido de control.
El fluido usado mas cominmente es la salmuera, la cual consiste en agua y una sal que aumenta
la densidad del agua (si se desea se pueden agregar anticorrosivos, surfactantes, entre otros
aditivos). De acuerdo con la presion existente en el fondo del pozo, la presion en cabeza y un
factor de seguridad, se puede requerir que el fluido de control tenga una determinada densidad, y
de acuerdo con la densidad se utiliza la sal que se acomode mejor a los requerimientos. La
dificultad que se tiene con la sal como método densificante es el punto de saturacion del agua,
esto quiere decir que el agua solubilizara la sal hasta cierto punto, de ahi en adelante precipitara
la sal que se le agregue sin aumentar la densidad de la mezcla. En Colombia los productos mas
comunmente usados por sus beneficios operacionales son el cloruro de sodio, cloruro de potasio,
el formiato de sodio y el formiato de potasio, ya sea como producto puro o como mezcla entre
ellos. Como punto de partida se abordaran los conceptos referentes a las sales de cloruro de

potasio y sales de formiato, ya que normalmente el formiato de potasio se vende como producto



liquido debido a la complejidad de su preparacion, también se partird de la informacion que traen
algunas tablas creadas por empresas de las cuales actualmente se tienen algunas diferencias
representativas a nivel practico a la hora del calculo de las densidades requeridas. Se utilizaran
conceptos estadisticos tales como modelos de regresion y pruebas de hipétesis para obtener

modelos estadisticamente significativos.

Palabras claves: Salmuera, densidad, cloruro de potasio, formiato de sodio, correlacion,

pruebas de laboratorio, modelos de regresion



Abstract
Title: Standardization in the concentration of the densification of KCL and NACOOH brines

for the well’s control fluids in the companies that provide the service.

Description: During the productive life of a well, it is required to make interventions to
reactivate or increase the petroleum and gas production. In those interventions it is particularly
important to make sure the pressure of the formation does not surpass the well’s bottom pressure
since it may cause the fluids inside the well to rise up to the surface hastily. This could cause
environmental damages or even some injuries to people. In order to guarantee that the well is
under control in every moment, it gets injected with a densificated fluid that provides a
hydrostatic column which exceeds the well’s bottom pressure. This fluid is called control fluid.
The most commonly used fluid is brine, which consists in water and a salt which increases the
density of it (anti-corrosives, surfactants, and other additives may be added). According to the
pression in the well’s bottom, top, and a safety factor, it may be required that the control fluid
has a particular density. Depending on such density, the required amount of salt according to the
requirements must be added. The challenge with the salt as a densifier method is the water’s
saturation point. This means that the water will solubilize the salt until certain limit, thenceforth
it will precipitate the salt added without increasing the density of the brine. In Colombia, the
most commonly used products due to the operational benefits are sodium chloride, potassium
chloride, sodium formate and potassium formate, either as a pure product or as mixture of them.
As starting point, concepts regarding the potassium chloride salts and formate salts will be
addressed, since normally potassium formate is sold in a liquid state because of the complexity
of its preparation. Furthermore, the information contained in tables created by some companies

(which have some practical representative differences when making the calculus of the required



densities) will be taken into account. Statistics concepts such as regression models and

hypothesis testing will be used in order to obtain the statically significant models.

Key Words: Brine, density, potassium chloride, sodium formate, correlation, lab tests,

regression models



Objetivos
- Realizar pruebas de laboratorio que permitan determinar a través de tablas o
correlaciones la relacion existente entre las concentraciones requeridas de sal, 0 volumen
de fluido, y densidad final de la salmuera.
- Analizar la viabilidad econémica de aumentar la densidad base de KCI en las mezclas de

KCI+NaCOOH.

Justificacion

Actualmente no existen unas tablas suministradas por la academia para la preparaciéon de
salmueras tipo KCI (Cloruro de potasio), NaCOOH (Formiato de sodio) y mezclas entre ellas;
algunas empresas han creado sus propias tablas, pero hay una variaciébn muy grande entre las
concentraciones usadas para alcanzar dichas densidades cuando se incluye el formiato de sodio,
por tanto, se requiere por medio de pruebas de laboratorio y de campo generar unas tablas y/o
correlaciones que al ponerse a prueba cumplan con repetibilidad y reproducibilidad. Generar una
metodologia clara para la preparacion de las salmueras nombradas anteriormente permitira mejorar
los procesos de planeacion y logistica de procesos que las involucren, ademas de dar paso a

posibles futuros trabajos que generen optimizaciones econémicas.



Introduccion

A nivel académico hay poca informacidn sobre las cantidades/concentraciones de la cantidad
sal que se requiere para lograr densificar una salmuera hasta cierta densidad; algunas empresas
han creado sus propias tablas, pero hay una variacion muy grande en las concentraciones usadas
para alcanzar dichas densidades cuando se incluye el formiato de sodio. Debido a esta
problematica se requiere de tablas y/o correlaciones por medio de los cuales se establezca la
concentracion de sal y volimenes de liquido necesarios para las distintas densidades requeridas,
y esto se lograra a partir de pruebas de laboratorio repetitivas por medio de ensayo y error, y

pruebas de campo para su validacion.

Se piensa que estas dos correlaciones son lineales por tanto se calcularan dos puntos en las
correlaciones, realizando varias repeticiones para confirmarlos, y con ellos se predeciran puntos
intermedios y se observara si la densidad y volumen son los esperados. Ademas de esto se debe
confirmar si hay diferencias representativas en la cantidad de sal necesaria al cambiar de
proveedor teniendo en cuenta que los proveedores pasan un filtro inicial para lograr una salmuera
que cumpla las condiciones de calidad requerida por las empresas que contratan el servicio de

fluidos de control.

Con las correlaciones obtenidas se realizard un andlisis econémico para observar la viabilidad
de en proximos estudios aumentar la cantidad de cloruro de potasio usado, aumentando la
densidad base del cloruro de potasio, en las mezclas de cloruro de potasio y formiato de sodio en

busqueda de generar ahorros en el costo total de la quimica.



1.1.

1. Marco tedrico

Generalidades Estadisticas

1.1.1. Estadistica Descriptiva

Una de las principales funciones de la estadistica es la de organizar, resumir y describir una

informacion. Esto se realiza a través de cuadros, graficas y medidas, estas ultimas divididas

principalmente en posicion, formay dispersion.

Las medidas de posicion o tendencia central permiten determinar la posicion de un dato o

valor en un conjunto de datos, el cual es representativo del total de la informacion.

Promedio: La mayoria de las veces que se habla del promedio se refiere a la media
aritmética, y su funcion es la de resumir un grupo de datos, pero tiene como desventaja
que es muy sensible a datos extremos (outliers).

n
i=1 Xi

p=%x=—— (1)

Mediana: Es un dato tal que divide el grupo de datos en 2, por tanto, solo es superado por
el 50% del total de datos. No tiene una férmula matematica, sino que se debe seguir un
procedimiento para hallarlo:

1. Si el nimero de observaciones es impar, y no esta agrupado, se organiza de menor a
mayor y se selecciona el dato que esta en la posicion n/2.

2. Si el nimero de observaciones es par, y no esta agrupado, se organiza de menor a
mayor y se promedia los datos en la posicion n/2 'y (n/2)+1.

3. Para datos agrupados discretos se busca el valor n/2 en la columna de frecuencia

acumulada, si se encuentra directamente se promedia su valor de Xi con el siguiente, si



no se encuentra en la columna de frecuencia acumulada se toma el dato puntual de Xi
inmediatamente mayor a este.
4. Para datos agrupados continuos en intervalos se realiza una interpolacion entre el
limite inferior y superior del intervalo que contiene en su frecuencia acumulada el valor
correspondiente o inmediatamente superior a n/2.

e Moda: Es el dato que mas se repite, ya sea uno, dos o mas veces en el caso de una
distribucion multimodal. Para una distribucion simétrica se tiene que x = M, = M,,.

e Percentil: Tiene un concepto muy parecido a la mediana, con la principal diferente de que
se busca dividir los datos en dos grupos no homogéneos. Por ejemplo, el percentil 10
corresponderia al dato que solo es superado por el 10% de los datos y su procedimiento a

seguir es igual al de la mediana buscando al dato (percentil)*n/100.

Las medidas de dispersion describen la variabilidad interna de los datos, entendiendo que,
entre menos variabilidad mas representativa es la medida de posicién si la comparamos con otra

distribucidn con su misma medida posicion.

e Varianza poblacional

e Desviacion estandar poblacional

o=+o?2 (3)

e Varianza muestral

SZ _ Z?=1(xi - f)z

n—1

(4)



e Desviacion estandar muestral

s=+/s2 (5)

1.1.2. Distribuciones De Probabilidad Continuas

El término probabilidad es una medida de la creencia de que un evento futuro pueda ocurrir, y
con esto poder realizar inferencias para ayudar a tomar decisiones. Este concepto es muy Util en
areas donde no se pueden predecir eventos futuros con total certeza, ademas de donde se tienen
dudas sobre la exactitud de las mediciones. Para hacer los calculos de probabilidades se realiza
un experimento, proceso por el cual realizamos una observacion, ya sea simple, que solo se
compone de un evento, 0 Uno compuesto, que es consecuencia o prosigue después de otro
evento, con todas estas posibles mediciones generamos un conjunto denominado espacio
muestral, y este es a su vez el dominio de una funcién a la que llaman variable aleatoria que son
las posibles medidas del experimento. La variable aleatoria se divide en dos grandes grupos, la
discreta si solo puede tomar un nimero finito o contablemente infinito de valores distintos, o
continda si puede tomar cualquier valor en un intervalo, siendo infinitos sus valores posibles. La
distribucion de probabilidad de una variable aleatoria discreta puede darse para todos sus
posibles valores ya que son contables y la suma de todas sus probabilidades pueden llegar al
100%, pero esto no aplica a las continuas ya que al ser infinitos sus valores, cada evento no
puede tener una probabilidad asignada, por tanto, sus probabilidades se definen para un
grupo/rango de valores de la variable aleatoria. Para describir las distribuciones de probabilidad
continuas muchas veces se hace uso de funciones que facilitan los célculos, funciones de
densidad, para estas funciones se cumple que el area bajo la curva entre dos puntos de la funcién

es igual a la probabilidad de que la variable tome un valor entre ellos dos, esto Gltimo se puede



definir como una integral, pero para facilitar calculos y evitar realizar el procedimiento de esa
integral en cada oportunidad que deseemos calcular la probabilidad se define la funcién de
distribucion de probabilidad acumulada la cual nos da la probabilidad de que la funcion tome
valores menores al punto evaluado. Al evaluar el valor mas extremo de una funcion de

probabilidad acumulada se debe obtener el 100% de probabilidad que es el maximo posible.

F(x) = f fG)dx (6)

f(x) — Funcion de probabilidad
F(x) — Funcion de probabilidad acumulada

x — Valor a evaluar

b
Pla<x<b)= f f(x)dx =F(b)—F(a) (7)
a
P(a < x < b) - Probabilidad de que x tome un valor entreay b

E(x)=f x* f(x)dx (8)

E(x) — Valor esperado

E(x?) = jmxz * f(x)dx (9)

V() = E(x*) — (E(x))* (10)

V(x) » Varianza

DE(x) =+V(x) (11)

10
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DE(x) — Desviacion estandar

e Propiedades de la funcion de densidad

F(x) =foof(x) dx=1 (12)

F(x) =fx f(x)dx >0 (13)

1.1.3. Distribuciéon De Probabilidad Normal

Es la funcion de probabilidad continua mas usada y conocida, es la base de toda la teoria
inferencial, de hecho, algunas distribuciones continuas se derivan de esta, como la t-student, Chi

cuadrado y Fisher.

En esta la media, mediana y moda coinciden, distribucion simétrica. A 1 desviacion estandar
de la media se contiene el 68,27% de los datos, a 2 desviacién el 95,45% y a 3 desviaciones el

99,73% (Regla empirica).

= ! _(x_él)z 14
f(x)—ame o —o<x <o (14)
E(x) =u (15)

V(x) =0? (16)
o — Desviacioén estandar o >0

u = Media
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1y

Figura 1.” Wackerly, D. (2009) Estadistica matematicas con aplicaciones 7 edicion.
Grafica funcion de densidad probabilidad normal Pag. 180 fig 4.10”

La distribucion es simétrica respecto a u, el area bajo la curva entre [, ) es 0,5.
Numerosas variables continuas de fendmenos aleatorios tienden a comportarse
probabilisticamente similar a esta distribucion, ademas de que puede ser alcanzada
de manera aproximada por otras distribuciones, algo descrito por el teorema del
limite central. Por términos practicos se genera una unica distribucién normal la
cual se llama estandar, donde la u =0y o2 = 1, para esto se estandariza el valor de
X.

X —p
Z=—-> (17
— (7

1 -z
f(@2) = ez (18)
2m

Cuando lo que se analiza es una distribucion muestral se tiene:

x|

7=2"" (19

Fle
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La integral de la funcién de probabilidad normal no se puede resolver de manera analitica, por
tanto, para su solucion se hace uso de integracion numeérica, esto quiere decir a partir de métodos
numéricos, los cuales no se abarcan en este trabajo ya que el software estadistico lo calculan de

manera automatica.

1.1.4. Distribuciéon T De Student

Para la distribucion normal se conoce la desviacion estandar poblacional y no importa el
tamario que se tome de la muestra para realizar inferencias, pero en la mayoria de los casos solo
se posee solo una muestra de la poblacién de interés. Cuando la muestra es lo suficientemente
grande podemos reemplazar directamente la desviacion tipica poblacional por la muestral, pero
solo es recomendable para un nimero de unidades muestrales mayor a treinta. Para muestras
mayores a 30 se considera que la desviacion estandar muestral es un buen estimador de la

desviacion estandar poblacional.

Cuando la muestra es pequefia, menor a 30, es poco posible que se hubieran incluido en ella
valores extremos de la variable poblacional, y aunque la formula de desviacidn estandar muestral
realiza una correccion para esto (Denominador es n-1y no n en las ecuacion (2) y (4)), la
distribucion de probabilidad de las medias muestrales no tiene un comportamiento igual a la
distribucion normal. Para tratar este problema surge la distribucién t, mas achatada y con méas
probabilidad en los extremos que la distribucién normal, aunque se dice que no existe una
distribucion t como tal, sino una familia de distribuciones t, una por cada grado de libertad

utilizado.

e Grados de libertad: “Los grados de libertad de un conjunto de observaciones, estan dados
por el nimero de valores que pueden ser asignados arbitrariamente, antes de que el resto

de las variables queden completamente determinadas.” — Ronald Fisher
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Para la distribucion t de student debo asignar arbitrariamente el pardmetro de la media
poblacional, por tanto, se pierde un grado de libertad.

i —
t= s

conn — 1 grados de libertad (20)

o — Mormal
estandar

0
Figura 2. “Wackerly, D. (2009) Estadistica matematicas con aplicaciones 7 edicion.
Grafica funcion de densidad probabilidad t de student VS normal estdndar. Pag.360
fig 7.3”

1.1.5. Distribucién Chi Cuadrado

Es la distribucién mas usada cuando el objetivo es monitorear la variabilidad de un proceso,
es decir, controlar la calidad de los productos. Esta distribucién cuenta con un Unico parametro,
los grados de libertad, que es el parametro de forma de la distribucién. Para esta distribucion se
asigna arbitrariamente la desviacion estandar poblacional, perdiendo un grado de libertad.

_(n—-1)s?

2
X
g?

conn — 1 grados de libertad (21)

La distribucion chi cuadrada no es simétrica y tiene dominio x>0, posee colas estrechas que

se extienden a la derecha, esto quiere decir que es sesgada a la derecha.
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Xe

Figura 3. “Wackerly, D. (2009) Estadistica matematicas con aplicaciones 7 edicion.
Grafica funcion de densidad probabilidad Chi cuadrado Pag.356 fig.7.2”

1.1.6. Distribuciéon F De Fisher

Con esta distribucién se pueden realizar inferencias sobre la varianza de dos grupos o
poblaciones independientes y es una herramienta fundamental en analisis de regresion. Para esta
distribucion se asigna arbitrariamente las desviaciones estandar de las poblaciones del numerador

y denominador, perdiendo un grado de libertad en cada uno.

SZ  Varianza mayor )
=== : conny — 1 gl en el nimerador y n,
S;  Varianza menor

F

— 1 glenel denominador (22)

La distribucion F de Fisher no es simétrica y tiene dominio x>0, posee colas estrechas que se

extienden a la derecha, esto quiere decir que es sesgada a la derecha.

flu)

[
T i

Fa

Figura 4. “Wackerly, D. (2009) Estadistica matematicas con aplicaciones 7 edicion.
Grafica funcion de densidad probabilidad F de Fisher. Pag. 364 fig. 7.4”
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1.1.7. Distribuciones Muéstrales

Se deberia considerar las distribuciones muestrales de ¥ y s2 como los mecanicos a partir de
los cuales se pueden hacer inferencia de los parametros poblacionales u y o2, entendiendo los
datos calculados sobre la muestra como un estadistico, lo que es una funcion de las variables
aleatorias observadas en la muestra y algunas constantes conocidas, como es el tamario de
muestra. La bondad del ajuste de esos parametros inferidos de esa distribucion depende del
comportamiento de las variables aleatorias sobre la cual se realiza la inferencia. La distribucion
muestral de los estadisticos proporciona un modelo tedrico para la distribucion de frecuencias
relativas de los valores probables que se observarian del estadistico si se tomaran muestras
repetidas, en otras palabras, en la distribucion que resulta cuando un experimento se lleva a cabo
unay otra vez, siempre con el mismo tamafio de muestra, y resultan los diversos valores de x y
s2, describiendo la variabilidad de los promedios muestrales alrededor de la media de la

poblacién.

1.1.8. Distribucion Muestral De Medias Y El Teorema Del Limite Central

De una poblacion normal con media p y varianza a2 se toma una muestra aleatoria de n
observaciones. Cada observacion x;,i = 1,2, ..., n de la muestra aleatoria tendra la misma
distribucion normal donde la media poblacional es igual a la media de la distribucion de todas las
medias muestrales posibles y la varianza muestral (de todas las medias muestrales) sera igual a la
varianza poblacional dividido por el tamafio de la muestra. Luego las muestras seguiras una

distribucién:

o2
X = (Media,Varianza)~Normal <u,?> (23)
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Si x es la media de una muestra aleatoria de tamafio n, tomada de una poblacion de con media

p 'y varianza o2 finita, entonces, la forma limite de la distribucion muestral:

x|

7=2"F

, O
Oy = n (25)
: —H
lim ~ Normal(0,1) (26)
n—oo 0-2
n

Esto altimo es lo es llamado el teorema del limite central, permitiendo realizar
aproximaciones para la distribucion muestral de la variable aleatoria de interés sin preocuparse
por la distribucion de la poblacional de la cual se tome la muestra ya que esta se aproximara a la

normal. Si el tamafio de la muestra es grande.

Este concepto es muy importante ya que lleva a las distribuciones de muestra como se

relaciona la distribucion normal con las distribuciones anteriormente vistas.

Partiendo de la ecuacién (17), con variables aleatorias normales estandar e independientes:

2

n n
Y, —
2 Zt = Z (17.“) tiene dist. x? conn gl (27)
i=1 '

m-1s? 1 v g
A Z(Yi —Y)?tiene dist. x> conn—1gl (28)

o2 0% ¢
=1

Esta distribucion es usualmente usada para realizar pruebas sobre la distribucion de la
varianza muestral, o cuando se desea saber si un grupo de datos sigue cierta distribucion de

probabilidad.
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Sea Z una variable aleatoria normal estandar y sea W una variable con distribucion x? con n

grados de libertad. Entonces, si W'y Z son independientes:

Z
T = — tiene dist.t de student conv gl (29)
w

v

Si W sigue una distribucion x2 como la ecuacion (28) y Z una normal como la ecuacion (26):

¥ -
Z 0/\/_ _Y-u

\/E (n—1s? 1)5 s/Vn
v

n—1

tiene dist. t de student conn —1 gl (30)

Esta distribucion es usualmente usada cuando se quiere realizar pruebas sobre la distribucién
de la media poblacional, pero se desconoce la varianza poblacional y se debe estimar con la

varianza muestral.

Sean W, y W, variables aleatorias independientes con distribucion x?2, con v, y n, grados de

libertad, respectivamente. Entonces se dice que:

W1
F = W2 tiene dist. F con v, gl en el nimerador y v, gl en el denominador (31)
VU
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(n, — 1)s?
wy a?
podio_Mm—1
7z (n; — 1)s?
V2 g?
nz - 1
St
0.2
= S_:Z tiene dist.F conny; — 1 gl en el nimerador y n,
o3

— 1 glenel denominador (32)

Esta distribucion es usualmente usada cuando se quiere realizar pruebas la relacion entre dos
la varianza de dos poblaciones normales, pero se desconoce las varianzas poblacionales y se

debe estimar con las varianzas muestrales.

1.1.9. Prueba De Hipotesis E Intervalos De Confianza

Las pruebas de hipétesis o de significacion tienen como objetivo el realizar la validez de
ciertas afirmaciones sobre valores estadisticos de la poblacién, parametros, a partir de valores
estadisticos de la muestra, estadistico. Esto se hace para ver si la variacion de la muestra con

respecto a la poblacion es estadisticamente significativa, y no es solamente por el azar.

Las pruebas de hipotesis estadisticas inician a partir del planteamiento de una afirmacion
sobre un pardmetro de la poblacién, la mayoria de las veces con intencion de confirmar si algin
cambio encontrado en la poblacidn a partir de una muestra es indicio de un cambio en esta. La
afirmacion se divide en dos hipétesis, la primera es la hipdtesis nula, que indica que continuidad
en lo que creemos del parametro, contra la segunda, la hipétesis alternativa, que indica un

cambio en lo que creemos del parametro, siendo contraria a la hip6tesis nula.

Como estas hipotesis son refutadas con muestras y no directamente con la poblacion, existe el

riesgo de llegar a una conclusion incorrecta, dando lugar a dos tipos de error:
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e Errortipo I: Aceptar la hipétesis nula cuando esta es en realidad Falsa, también llamado
falso verdadero.
e Error tipo Il: Rechazar la hipotesis nula cuando es en realidad verdadera, también

llamada falso.

Las hipotesis pueden plantear un supuesto sobre algun parametro poblacional (Media,
varianza, proporcion, etc...), ya sea igualdad con un cierto valor, 0 una relacién de menor/mayor,
también la forma de la distribucién de probabilidad, entre otras. Estas hipdtesis se ubican sobre
la distribucion de probabilidad del parametro a evaluar, generando dos zonas, la primera es de
aceptacion, donde afirmamos que no hay suficiente evidencia para probar que la hip6tesis nula es
falsa, y otra de rechazo, donde concluimos que se puede decir que la hipétesis nula es falsa,

aceptando la afirmacion de la hipétesis alternativa.

1.1.10. Prueba Bilateral Y Unilateral

A su vez la zona de rechazo puede tener dos formas dependiendo del tipo hipétesis a probar:

e Prueba de hipotesis unilateral: La zona de rechazo esta ubicada solo en uno de los dos
extremos de la distribucion, siempre usada cuando se prueba la bondad del ajuste a cierta
distribucion (Chi cuadrado o prueba F), ubicandose en esta Ultima siempre en la zona
derecha de la distribucion (Cola derecha), o una relacién menor/mayor con un parametro
de la poblacidn, siendo de cola izquierda y derecha respectivamente, entendiendo que es
la relacion ubicada en la hipotesis alternativa.

e Prueba de hipdtesis bilateral: La zona de rechazo se ubica en los dos extremos de la
distribucion, siempre usada cuando se prueba una igualdad con un parametro de la

poblacion.
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1.1.11. Nivel De Significancia Y Puntos Criticos

El nivel de significancia es un nivel dado por el investigador como el maximo probabilidad de
cometer un error tipo I. Se simboliza con la letra griega Alpha (), siendo 1%, 5% 0 10% sus
valores mas comunes, hablando de resultados poco significativo, significativo y altamente

significativo, respectivamente, cuando esos valores son usados.

El nivel de significancia escogido sera el usado para establecer la ubicacion del, o de los,
puntos criticos m, lugar en la distribucion de probabilidad donde se separa la zona de rechazo y
la de aceptacion. Estos puntos criticos deben ser tales que asignen a la zona de rechazo una

probabilidad igual a la del nivel de significancia.

a) Décima wunilateral hacia la
derecha, con o==(,05

A(0,4500) — £ =164 6 1,65

b) Décima unilateral hacia la
izquierda, con o<=(),05

0,5000-0.0500=0,4500

A(0,4500) = Z=-1.64 0 —1.65 & bl ,

J,Iaa
¢) Docima Bilateral, con o<=0,05

0,5000 —0,0250=0,4750 D;jm,,(,ﬁ

A(0,4750) = Z =196

Z,-196 Gl 7 o

Z,=—-196 e o

ZA = Zona de aceptacion =< = Nivel de significacion

RC =Regibn critica Z = Punto critico

Figura 5. “Ciro, B. (2012) Estadistica y muestreo edicion 13. Prueba de hipoétesis en
una distribucion estandar (Z). Pag. 329 fig. 8.1”
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1.1.12. Procedimiento Prueba De Hipdtesis

Se enumera el paso a paso para resolver una prueba de hipétesis dado por Ciro Martinez en su

libro de estadistica y muestreo:
1) Formular la hipotesis nula y la alternativa
Para el planteamiento de algin supuesto sobre un parametro poblacional se tiene:

H] 8= &;..
8 = #y (alternativa de cola superior).
Hy :4 8 << #y (alternativa de cola inferior).
8 = #p (alternativa de dos colas).
Figura 6. “Wackerly, D. (2009) Estadistica matematicas con aplicaciones 7 edicion.
Hipétesis nula y alternativa. Pag. 500

Acé se reemplazan los parametros de interés, como la media, varianza o proporcion

poblacional, o la comparacion entre estos mismos parametros para dos poblaciones.

En el caso de la bondad de ajuste a cierta distribucién, u otra hipétesis, se plantea una
hipétesis nula y su contraria como la alternativa, por ejemplo, la prueba chi cuadrado en una
tabla de contingencia coloca como si hipdtesis nula la independencia de dos variables analizada,

y la hipdtesis alternativa la dependencia.

2) Se estable el riesgo: Nivel de significancia % ()
3) Se establecen ciertos supuestos
e Lamuestra es aleatoria.
e Lapoblacion es normal
e Otros: La varianza poblacional es conocida (en la mayoria de los casos no se
conoce, por lo tanto, debe ser estimada).

4) Se calcula el respectivo estadistico de prueba y su valor P:
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El valor P se define como la probabilidad de que un valor estadistico calculado sea
posible dada una hipdtesis nula cierta. En una prueba de cola superior o derecha
corresponde a la probabilidad en la distribucion de obtener un valor superior al
estadistico, en una prueba de cola inferior o izquierda corresponde a la probabilidad en la
distribucion de obtener un valor inferior al estadistico y en una prueba bilateral
corresponde al doble de la probabilidad en la distribucidn de obtener un valor superior al
valor absoluto del estadistico.

e Distribucién de medias muestrales (H,: u = 6,):

X—u .
Z= o“conocida (33)
)
n
X—u .
Z = = 0 desconocida muestra grande (34)
S
n
X—u . N
t = = 0 desconocida muestra pequeia,n — 1 gl (35)
S
n

e Distribucion de varianzas (H,: 2 = 8,):

(n—1)s? .
x% = BT conn — 1 grados de libertad (36)

e Distribucion de relacion entre varianzas (H,: 0 = ¢2):

SZ  Varianza mayor )
=== conny — 1 gl en el nimerador y n,

F=m=-—
S2  Varianza menor

— 1 glenel denominador (37)
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Nota: Otras pruebas de hipotesis seran estudiadas durante el anélisis de los modelos de

regresion.
5) Determinar los valores criticos y sus regiones de rechazo:

A partir del nivel de significancia se buscar un valor critico que separara la region de rechazo

y aceptacion:

e Prueba de hipétesis cola superior: EI punto critico es aquel que tiene una
probabilidad de obtener valores por encima de él, igual al nivel de significancia.
Zona de rechazo = [Critico, o)

e Prueba de hipotesis cola inferior: El punto critico es aquel que tiene una
probabilidad de obtener valores por debajo de él, igual al nivel de significancia.
Zona de rechazo = (—oo, Critico]

e Prueba bilateral: Los puntos criticos son aquellos cuales por debajo del valor
inferior y por encima del superior tienen una probabilidad total igual al nivel de

significancia. Zona de rechazo (—oo, Critico inferior| U [Critico superior, )

6) Tomar la decision estadistica:

Si el estadistico se encuentra en la zona de aceptacién o su valor P es mayor al nivel de
significancia afirmamos que no se puede probar que la hip6tesis nula es falsa, si el estadistico se
encuentra en la zona de rechazo o su valor P es menor al nivel de significancia se afirma que la

hipétesis alternativa es correcta.
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7) Concluir y tomar una decision:

Conociendo la decision que se tomo en base a las hipdtesis se concluye en relacion con la

afirmacion que se habia generado, igualdad o relacion entre los parametros estudiados.

1.1.13. Modelos De Regresion

Un modelo matemaético es una relacion funcional entre variables donde un conjunto de
variables de entrada (X) se relaciona con una variable de salida (Y). Un modelo de regresion es
un procedimiento inferencial donde a través de unas variables independientes se trata de predecir
un valor de una variable dependiente, por tanto, la variable dependiente esta en funcién de las

independientes. EI modelo mas simple, pero uno de los mas poderosos es el lineal:

y =Bo+ B1x (38)

En muchos casos las diferencias con el modelo pueden ser atribuibles a la variabilidad natural

del proceso y no tiene explicacién matematica, a esto se le denomina el error aleatorio (€)

y=Ppo+B1x+e (39)

El analisis de regresion es apropiado en situaciones donde se sospecha o se asume que una
variable esté relacionada a una o mas medidas hechas usualmente en un mismo individuo
(objeto). El objetivo del analisis es usar los datos, valores observados de las variables, para

estimar la forma de la relacion.

Los errores son considerados como variables aleatorias no observables y usualmente nos
referimos a ellos como errores aleatorios o residuales aleatorios. Los supuestos que se hacen

sobre estas variables son:
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e El valor esperado o promedio es cero

e Lavarianza es constante de observacion a observacion.

e Lacovarianzaentre €; y €; coni # j esigual acero

e Para efectos de construir intervalos de confianza y probar hipotesis sobre los parametros
del modelo se asume que los errores tienen distribucion normal.
1.1.14. Estimacion Del Modelo

La estimacion por minimos cuadrados para los parametros del modelo involucra minimizar la

suma de cuadrados de las desviaciones de los valores observados y su valor esperado (minimizar

los errores), en otras palabras, se debe minimizar:

n

de=3"=3 [Yi—(Y)]* =3 (Vi - Bo — 51 X;)?
i=1 i=1

i=1

Figura 7. “Téllez, C. (2016) Modelos estadisticos lineales con aplicacion en R.
Estimacion minimos cuadrados. Cap. 1.2.1”

Los valores que minimizan €’e son los estimadores minimos cuadrados de S, y B4, los cuales
seran denotados por B, y B;. La minimizacion se logra usando el calculo diferencial de la
manera usual:

e Derivando con respecto a 8, y f; € igualando a cero.
e Las ecuaciones encontradas seran escritas en términos de B, y B,

e Las soluciones para 3, y B; son los estimadores minimos cuadrados.

Omitiendo los pasos y demostraciones se obtiene:

Sey = ) (= R)(¥ ~7) (40)
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See= ) (=B (41)

Sy = ) (h=7 (42)

— Sy B cov(X,Y)

ﬁl:E_W (43)

Bo=Y-BX (49
Los estimadores de 8, y 31, lo que quiere decir que el valor esperado de B, y B; es igual a los
parametros a estimar S,y S, respectivamente.
El procedimiento de minimos cuadrados no proporciona una estimacion para la varianza de
los errores, por analogia, usando ¥, como estimador de E(Y;), se puede estimar g2 =
E[Yi — E(Y;))]?, a partir de los datos mediante:

~ — — 2
= S Y (v — 9% _ Y1 (yi — Bo — Bixi)
n—2 n—2

(45)

_ Syy B Esxy
-2

Se divide por n-2 porque para para calcular ¥, se tienen dos parametros estimados perdiendo

dos grados de libertad, ademas logrando que o2 sea un estimador insesgado de o2

Para medir numéricamente el ajuste del modelo de regresion cominmente se usa el
coeficiente determinacién denotado por R%, ademas que usar su raiz para medir el grado de
correlacion entre las variables R, llamado coeficiente de correlacion.

o2 SCR _ ( Suy )2 (46)
SCT ~ \ /5,2 +5,,

S
=—2 __ (47)
Sxx * Syy
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1.1.15. Verificacion De Supuestos Sobre Los Errores

Los errores no son conocidos ya que no sabemos la verdadera relacion entre las variables,

pero los residuos del modelo si se pueden calcular.

e Mediacero (H,: u = 0)

Para probar este supuesto se hace uso de la prueba t:

Se calculan los residuos como la diferencia entre el dato de la variable dependiente y el valor
estimado por el modelo para esa variable dependiente con sus respectivas variables

independientes

€=y~ (48)

Luego se hace uso de la ecuacion (35) para realizar la prueba de hipétesis sobre los errores.

e Prueba de normalidad (H,: Los datos sigun una distribucién normal):

Para probar este supuesto se hace uso de la prueba de Shapiro Wilks:

Se calculan los residuales de manera similar a la prueba anterior, luego se organizan de menor
a mayor los datos, luego se calcula la diferencia entre este dato y el promedio de los datos y se
eleva al cuadrado. A continuacion, se lee los datos de la tabla de Shapiro Wilks para la cantidad
de datos. En transcurso, se organizan los datos de mayor a menor y se calcula diferencia entre
cada dato correspondiente entre los datos de menor a mayor y mayor a menor, pero solo los
primeros p datos, donde p corresponde al numero de coeficientes de Shapiro Wilks para esa
cantidad de datos, y a esta diferencia se calcula la sumatoria de todos esos datos y eso se eleva al

cuadrado. Después de esto se calcula la sumatoria de la multiplicacién entre la diferencia y los
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coeficientes de Shapiro Wilks, y se eleva esto al cuadrado, y con estos dos se calcula el
estadistico de prueba:

L& —X)?

SW =
(Z(ai) * (Xi - Xi orden inverso))z

(49)

Este estadistico se busca en la tabla de significancia para esa cantidad de datos obteniendo el
Valor P. Si el valor P es mayor al nivel de significancia elegido para la prueba de hipétesis, no se

puede afirmar que los datos no sigan una distribucion normal.

e Prueba de varianza constante (H,: Homocedasticidad —

Varianza constante):

Para probar este supuesto se hace uso de la prueba de Breusch Pagan:

Se calculan los residuales de manera similar a la prueba anterior y se calcula a2, también
Ilamado cuadrado medio del error (CME). Luego se ajusta la regresion % = §Z + p y se obtiene

la suma de cuadrados de la regresion (SCR). Se calcula el estadistico de prueba:

SCR
Fgp = I (50)

Este estadistico de prueba sigue una distribucion chi cuadrado con q grados de libertad, donde

q es el niamero de variables representadas por Z.
e Prueba de independencia/autocorrelacion (H,: p = 0 No correlacion ):

Para probar este supuesto se hace uso de la prueba de Durbin Watson:
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En esta prueba se ajusta el modelo de regresion sin intercepto e, = p * e;,_; + € y se mide la
significancia de p mediante una prueba t. Si p es estadisticamente distinto de cero, entonces se

concluye que los errores estan correlacionados.
N /-~ PN
i=2(8 —e21)

2 (51)

i=1€t

DW =

1.1.16. Significancia Del Modelo

Si ya se verifico que el modelo cumple los supuestos sobre los errores, se procede a verificar

si el modelo en general es significativo, y sus predicciones pueden ser tomadas en cuenta como

buenas inferencias.
Nota: N corresponde al niUmero de parejas de datos usadas para estimar la regresion.
e Prueba de hipotesis para la correlacion con analisis de varianza F

Esta prueba de hip6tesis permite determinar si la pendiente de modelo lineal es diferente a
cero, 0, en otras palabras, existe relacion o dependencia lineal entre las variables. Para el calculo

del estadistico F se procede a llenar la siguiente tabla:

Hy: =0
Hi: B#0
Causa Suma de los cuadrados Grados de libertad Cuadrados medios F
— S =\2 __SCR CMR
Regresion SCR = Z(y -¥) 1 CMR = —— E
_ AN 2 _ SCE
Residual SCE —Z(y—y) n—>2 CME = ——
Total SCR + SCE n—1
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El estadistico F sigue una distribucion F de Fisher con 1 grado de libertad en el numerador y
n-2 grados de libertad en el denominador. Si el valor P (Cola derecha) es mayor que el nivel de
significancia se afirma que no hay suficiente evidencia para probar que no hay dependencia

lineal entre las variables.
e Prueba de hipdtesis para la pendiente

Acad se prueba si la pendiente calculada para el modelo es diferente a cero, y, por tanto,

significativa.

El estadistico t sigue una distribucion t de student con n-2 grados de libertad. Si el valor P
(Dos colas) es mayor que el nivel de significancia se afirma que no hay suficiente evidencia para

probar que la pendiente no es significativa.
e Prueba de hipdtesis para el intercepto

Acad se prueba si el intercepto calculada para el modelo es diferente a cero, y, por tanto,

significativo.
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—

t=,80——0 (53)

2
7 |24
N * Sy

El estadistico t sigue una distribucion t de student con n-2 grados de libertad. Si el valor P
(Dos colas) es mayor que el nivel de significancia se afirma que no hay suficiente evidencia para

probar que el intercepto no es significativo.

1.1.17. Disefio Experimental

En el caso de estudio de este trabajo se realizaron experimentos para caracterizar procesos,
realizando una serie de pruebas en las que se hicieron cambios en las variables de entrada de un

proceso para observar las razones de los cambios en la respuesta de salida.

Para entender el modelo del disefio experimental se deben tener claro ciertos conceptos:

Factor: Variables controlables estudiadas dentro del experimento.

e Bloque: Variable que afecta los resultados del experimento, pero no atrae el
interés principal dentro de la investigacion.

¢ Nivel: Valor que puede tomar un factor.

e Tratamiento: Combinacion de niveles de los factores.

e Unidad experimental: Unidad sobre la cual se toman mediciones.

e Replica: Observacion de un tratamiento sobre diferentes unidades
experimentales.

e Corrida: Proceso generado para obtener una observacion sobre una unidad

experimental.
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La finalidad del disefio experimental de este trabajo es determinar que variables tienen

influencia sobre las variables respuesta.

1.1.18. Disefio De Blogques Completo Balanceado

Se tiene a tratamiento y b bloques, donde todos los tratamientos se observan bajo todos los b
bloques. Durante la fase de planeacion del experimento se realiz6 una asignacion aleatoria de los
tratamientos dentro de cada bloque con un esquema de aleatorizacion para remover el sesgo de
asignar tratamientos a unidades experimentales favorables y minimizando los efectos de factores

no controlables, garantizando el supuesto de independencia estadistica.
e Modelo estadistico
vij=ut+tttpite; i=1,.,a j=1,.,b (54)
u = Efecto medio coman a todas las observaciones
T; = Efecto de cada tratamiento
Bj — Efectod e cada bloque
€ij = Error aleatorio
yij = Observacion para el tratamiento i en el bloque j
y; ¥y;-— Total y promedio para el tratamiento i
yj ¥j.— Total y promedio para el bloque i

y..— Promedio general
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e Estimacion de los parametros del modelo

Este modelo no tiene un estimador de parametro unico, pero bajo una restriccion se puedes

realizar algunas:
Z 7, =0y Z Bj = 0 Restricciones (55)

fi=y.. (56)

.= y.—y. (57)

N
I

yj.—y.. (58)
e Estimados y residuales
)’1; =Y.ty =y..ty;.=y..= ¥ty — V. (59)
€ =Yyij — Yy =Yij — ¥i-—¥;-+y.. (60)
e Ajuste del modelo
Para determinar si el tratamiento y bloques son significativos:

Nota: N corresponde al nUmero de observaciones.

Causa Suma de los cuadrados Grados de libertad | Cuadrados medios | F
a
SCT, =b ) (70-7..)" . = SCTs CMT,
Tratamientos = a—1 T a—1 CME
b
_ _ 2
SCB = aZ(yj.—y..) g =SB | e
Blogques j=1 b—1 “ph—-1 CME
a b X CME
Error i=1 j=1 (a—=1DH(b-1) (a=DH(b-1)
Total SCT, + SCB + SCE N-1
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Los estadistico F siguen una distribucion F de Fisher, para los tratamientos se tiene a-1 grados
de libertad en el numerador y (a-1)*(b-1) grados de libertad en el denominador, y para los
bloques b-1 grados de libertad en el numerador y (a-1)*(b-1) grados de libertad en el
denominador. Si el valor P (Cola derecha) es mayor que el nivel de significancia se afirma que
no hay suficiente evidencia para probar que la respectiva variacion estudiada es significativa. Si
la causa de variacion de los tratamientos es significativa se afirma que al menos uno de los
tratamientos es diferente a los otros, en el caso de los bloques el analisis no suele ser relevante,
pero se podria afirmar que, si su variacion es significativa, estuvo bien plantear el disefio

experimental separado por estos bloques.

1.2. Generalidades De Salmueras

1.2.1. ¢(Quées la presion?

La presion es la fuerza que se ejerce en una cierta unidad de area, y en la industria del
petréleo es normalmente medida en la cantidad de libras por cada pulgada cuadrada (psi). Estas
presiones en la industria son causadas por fluidos, el yacimiento petrolifero, fricciones o
generadas mecanicamente. Las presiones de interés en este trabajo son las causadas por el
yacimiento, que son las que se quieren controlar, y las causadas por los fluidos, con lo que se

controlaran.

Un fluido es aquel elemento que se encuentra en un estado de la materia liquido o gaseoso,
siendo de interés para este trabajo el fluido mas abundante en la tierra, el agua. Los fluidos
generan una cierta presion sobre lo que se apoyan, en el caso de un pozo petrolero, ejercen una
presion sobre el recipiente que lo contiene, el pozo, siendo esta presion mayor a medida que mas
profundo es medido con respecto a la superficie del fluido, entendiendo esto como la columna de

fluido, medido en pies (ft). La presion que es causada por el fluido también depende de la
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densidad del fluido, que es la cantidad de masa de fluido por cada unidad de volumen,
entendiendo que el agua es incompresible, por tanto, su variacion no es mucha a cambios
grandes de temperatura o presion, y en la industria normalmente es medio en libras de fluido por

cada galon de volumen (ppg). A mayor densidad, mayor es la presion que ejerce.

Nota: Se debe entender que el fluido se mueve por una diferencia de presion, tendiendo a fluir

hacia el punto de menor presion.

1.2.2. Gradiente De Presion

Como se dijo anteriormente, la presion ejercida por un fluido es funcion de dos variables, sin
incluir la gravedad, la altura de columna de fluido, o profundidad, y la densidad del fluido,
asumiendo esta Ultima como una constante. Como la funcién tiene dos constantes, se genero un
concepto que relaciona la presion que ejerce el fluido por cada pie de profundidad, el cual es
Ilamado gradiente de presion, normalmente medido en libras por pulgada cuadrada, por cada pie

de profundidad (psi/ft).

Ib 7,48 gal (1 ft )2 lb 1 0,052psi
E 3 -_——_—

= 0,052 — * —
gal>|< 1ft3 12 in inZ

in? ft ft (61)

Este factor de conversion dice que por cada libra por galon de densidad del fluido se espera

un gradiente de presién de 0,052. Por ejemplo, para el agua se tendria

AP = 8,33 x 0,052 _psi =0 433_}951’ 62
= * =
) ) ft ) ft ( )

Por cada pie de profundidad vertical de agua se espera que la presion aumente 0,433 psi.
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1.2.3. Profundidad Vertical VS Medida

Por diversos motivos fuera del alcance de este libro, los pozos petroleros no son totalmente
verticales, por lo tanto, la distancia que se mide desde superficie no es igual a la distancia
vertical hasta esta misma, sucediendo esto porque las herramientas de perforacion, entre otras,
solo miden la distancia recorrida, llamada profundidad medida. Esto es importante porque la
formula anterior de gradiente, entre otras, usan la profundidad vertical, entendiendo que antes de
usar las formulas debe calcular la profundidad vertical por medio de trigonometria, lo cual no se

explica aca.

’
AN 9dd 004

Figura 8. “Institution Well Control International. (2017) Manual de control de pozos
WCS. Profundidad vertical VS profundidad medida Cap. 1"

1.2.4. Presién De Formacion

Cuando se perfora un pozo petrolero y se llega al punto de interés, el yacimiento de petréleo, este
tiene una presion confinada en el espacio poroso de la roca, presion causada por el peso de la

sobrecarga de las capas de rocas superiores, y los fluidos contenida en esta.
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1.2.5. Presién Hidrostatica

Se define como presidn hidrostatica a la presion causada por una columna de fluido debido a

su densidad, la altura vertical.
PH = 0,052 * profundidad vertical (ft) x densidad del fluido (ppg) (63)

Los pozos petroleros para controlar el fluido del yacimiento suelen estar llenos de fluido que

generen esta presion hidrostatica.

1.2.6. Densidad Equivalente

Cualquier aumente presion puede generar un aumento en la presién total medida en un punto,
y si esta presion es conocida, se puede realizar el calculo de una densidad equivalente si se

quisiera alcanzar esa misma presion a esa misma profundad vertical con un cierto fluido.

La densidad equivalente de lodo (EMW) es igual a la sumatoria de todas las presiones que
afecta a un pozo, las cuales no se nombran acé porque se entraria a otros temas, a una profundad

0 zona dada.

EMW = Presion (psi) LD dad de fluid ual ¢ ) 6a
0,052 * Profundidad vertical (ft) ensidad de fluido actual (ppg) (64)

1.2.7. Surgencias

Una surgencia es una entrada no deseada de fluidos de yacimiento hacia el pozo, generando
un grupo de sobrecostos operativos o incluso generando riesgos a la integridad de las personas si

esta surgencia se convierte en un reventon.
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Si el fluido de yacimiento observa una presion menor dentro el pozo, tendera a fluir a este, y
si esto no se realiza de manera controlada, se ocasionara un reventon, debido a esto la ecuacion
(64) es importante porque al momento de detectar una surgencia, se suele realizar un cierre de
pozo para medir la presion en una prueba, y con esto calcular la presion nueva de fluido

necesaria para contrarrestar la presion del yacimiento.

1.2.8. Fluidos De Control

Para la mayoria de los métodos de control de pozo usados para controlar las surgencias se
requiere el uso de un fluido de control, dentro el pozo, con una densidad equivalente para realizar
una igualacién de la presion de yacimiento con la presion hidrostatica, generando un equilibrio.
Como la profundidad del pozo permanece constante, la Unica forma de alcanzar la igualacion de

presion con el fluido de control es el aumento de la densidad de este.

Para producir este fluido de control se inicia con un fluido base, agua, y se le agregan sales
que se disuelven en este aumentando su densidad final, generando una salmuera. Las sales mas
comunmente usadas son el cloruro de sodio, clorato de sodio, formiato de potasio, cloruro de

potasio y formiato de sodio, siendo estos dos ultimos los de interés para este trabajo.

1.2.9. Caracteristicas Requeridas:

Un buen fluido deberia:

e Ser lo suficientemente denso como para controlar la presion del yacimiento, sin ser tan
denso que fluya hacia el yacimiento generando perdida de fluido y pudiendo generar

dafios en la formacidn petrolifera.



40

e Ser efectivo en su relacidn costo/beneficio, siendo menos costoso y causando poco o
ningun dafo en la formacion.

e Estar libre de particulas solidas que puedan taponar los poros de la formacion, y filtrado.

e Serno corrosivo, para evitar dafios en las tuberias que sostienen al pozo.

e Ser estable en largos tiempos, sin decantarse, perdiendo densidad, si se planea dejarlo

dentro del pozo por mucho tiempo.

1.2.10. Barril Equivalente

Para poder realizar experimentos a nivel de laboratorio, ahorrando costos debido a la cantidad
de reactivos necesarios, se hace uso de un barril equivalente, definido en glosario de la empresa

Schlumberger de la siguiente manera:

En la interpretacion se sugiere que “Un volumen de 350 cm3. En los experimentos de
laboratorio con lodos, 350 cm3 es el volumen elegido para representar 42 galones
estadounidenses (1 barril de petr6leo) [0,159 m3], de modo que una masa de 1,0 gramo
representa 1,0 Ibm. Este es un concepto Util para los técnicos de lodos cuando mezclan o hacen
ensayos de pruebas con muestras de lodos. Por ejemplo, en la preparacion de una formulacion o
para los fines de una prueba piloto, afiadir 1,0 gramo a 350 cm3 de fluido es el equivalente

experimental de afiadir 1,0 Ib a 42 galones (1,0 bbl) de fluido. (Schlumberger, 2021)

1.2.11. Medicion De La Densidad

Para medir la densidad se usaron dos instrumentos, la balanza de lodos y el picnémetro para
confirmar. Aunque el picnémetro tiene mayor exactitud, es cierto que en campo normalmente no
se tiene acceso a él, ademas de que la exactitud medida del lodo siempre se hace con maximo un

decimal, por tanto, la exactitud del picnémetro no es necesaria.
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1.2.11.1. Medicion Balanza De Lodos

La balanza cosiste en un brazo graduado y un contrapeso para medir la densidad. Los

procedimientos para medir la densidad con este instrumento es el siguiente:

1. Ubicar la base del elemento de tal modo que quede nivelado.

N

Llenar el recipiente con la salmuera asegurando que el recipiente esté limpio y seco.

3. Colocar la tapa del recipiente y asegurando secar la salmuera del recipiente que salga por
el hoyo de la tapa.

4. Instale la cuchilla del brazo en el apoyo.

5. Mover el contrapeso del brazo graduado hasta que el recipiente y el brazo estén en

balance.

6. Se lee la densidad en la que quedo el contrapeso por medio de la regleta del brazo (ppg).

Nota: La balanza debe ser calibrada con agua fresca o destilada, siguiendo los pasos

anteriores. Si se obtiene 8.33 ppg, si no, se debe ajustar la balanza.

Figura 9. “Institution Well Control International. (2017) Manual de control de pozos
WCS. Balanza de lodos Cap. 9"
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1.2.11.2.  Mediciéon En Picndmetro

El picnémetro es un método sencillo por medio del cual sabiendo la densidad del agua fresca

se puede calcular la densidad de otro fluido para un volumen fijo que es el picnometro.

Vagua = Vsalmuera (65)

Magua  Msalmuera (66)

pagua Psalmuera

Msaimuera * Pagua (67)

Psalmuera =
Magua

Teniendo en cuenta esta formula configuramos la masa del picnémetro en cero para la
balanza digital, se mide la masa del picnémetro lleno de agua fresca, se hace lo mismo para la
salmuera, luego se reemplaza en la formula (67) teniendo en cuenta que la densidad del agua
fresca es conocida. Realizando las conversiones necesarias la ecuacién (67) para el picndmetro

que se tiene en el laboratorio del proyecto se obtiene:

_ msalmuera(gramos) * (8’33)
psalmuera(ppg) - 25,064

(68)
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2. Descripcion Y Desarrollo Del Problema

2.1.  Planteamiento Del Problema
Actualmente no existen unas tablas suministradas por la academia para la preparacion de

salmueras tipo KCI (Cloruro de potasio), NaCOOH (Formiato de sodio) y mezclas entre ellas;
algunas empresas han creado sus propias tablas, pero hay una variacion muy grande entre las
concentraciones usadas para alcanzar dichas densidades cuando se incluye el formiato de sodio,
por tanto, se requiere por medio de pruebas de laboratorio y de campo generar unas tablas y/o

correlaciones que al ponerse a prueba cumplan con repetibilidad y reproducibilidad.

Las densidades finales alcanzadas por cada sal varian dependiendo de su solubilidad en el

agua, teniendo un estandar a continuacion:

Densidades comparativas de sistemas de terminacion de fluidos sin solidos
Densidad en
Ibs/galin

) ZnBr,
20.5 (2.46) 1

19.7{2.36) Cs formate
CaBr,/ZnBr,

192 (2.30)

CaBr,
CaCl,/CaBr,

15.4 (1.85)

151 {181}

K formate
NaBr/MNaCl
Catl,
KBrKCl

Na formate

133 (1L60)

12.7{1.53)
L1LE (1.42)

11.5{138)

1114133}
10.0 (120 NaCl & NaCVKCl
KCl

Fluidos libres de sélidos

Figura 10. “Baroid. (2000) Manual de fluidos. Densidades maximas alcanzadas para
diferentes sales Cap. 1 Pag. 1-5 fig. 11”

La mezcla de KCl y NaCOOH pueden alcanzar un peso maximo igual al alcanzado por el

NaCOOH solo (11,1 ppg).

La importancia de este proyecto radica en la estandarizacion de una metodologia que permita

la preparacion de salmueras monovalentes (formiato de sodio) y bivalente (cloruro de potasio y
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formiato de sodio), debido a que este es un proceso operativo en el que muchas veces durante su
preparacion o tratamiento encontramos una incertidumbre de las concentraciones requeridas
cuando se realiza una mezcla de estas, lo cual no permite tener una planeacion y logistica
adecuada cuando se requieren estos productos para las actividades de control del pozo
especialmente. Con este trabajo se busca solucionar este inconveniente y asi facilitar a las
diversas empresas de servicios de fluidos una estandarizacién en las medidas o cantidades de los
productos a utilizar. La mezcla de sales en la preparacion de salmueras se realiza por diversos
motivos, entre ellos el peso maximo posible alcanzado por la salmuera, los costos de la materia
primera y los tiempos de preparacién. De aqui figuran varios aspectos que mejoran la aplicacién
de la técnica como disminucion de costos, disponibilidad de productos quimicos, especialmente
formiato de sodio, y mejoramiento en la salud y seguridad de los trabajadores involucrados en la
preparacion de la salmuera debido a la necesidad de uso excesivo de fuerza durante tiempos
prolongados cuando se requieren concentraciones considerables de formiato de sodio debido a su
dificil manejo en comparacion con otros productos. Por otro lado, una utilidad destacada es la
busqueda de nuevas concentraciones de los productos puros en las mezclas que permitan

alcanzar mayores densidades con una menor cantidad de producto.

Nota: Todos los productos usados en la empresa donde se realizaron los experimentos de este
proyecto deben pasar una prueba inicial para unos limites de pH, solidos suspendidos, dureza
total, turbidez, cloruros, hierro total, hierro ferroso, sulfatos y nitratos exigidos por las empresas
operadoras que solicitan las salmueras. Debido a esto no fue necesario realizar pruebas de esto de
nuevo para todos los experimentos ya que los quimicos usados se aseguran de que estén libre de

particulas solidas que puedan taponar los poros de la formacién.



45

2.2.  Antecedentes
Algunas empresas han creado sus propias tablas, las cuales son confidenciales para uso de

estas mismas o para investigaciones privadas. Sin embargo, existen algunas investigaciones que
muestran algun tipo de relacion con el trabajo a desarrollar. Baroid en el afio 2000 en su libro
“manual de fluidos” establecid algunas tablas para productos como Cloruro de sodio, Cloruro de
potasio, Cloruro de calcio, Bromuro de sodio, Bromuro de sodio/cloruro de sodio, Bromuro de
calcio, Bromuro de calcio/cloruro de calcio. Sin embargo, no hacen énfasis en las salmueras de
formiato que son de bastante aplicabilidad hoy en dia ni de las mezclas que incluyan cloruro de

potasio y formiatos.

Otra empresa que ha dado aportes significativos en el tema, incluso sus tablas son utilizadas
por otras empresas para la preparacion de las salmueras es Brinadd, que incluye las tablas de la
preparacion de salmueras de formiato de sodio, cloruro de potasio y mezclas entre estas (se
pueden apreciar en seccién de generalidades). Sin embargo, al momento de utilizar estas tablas
se tiene una variacion considerable en la practica, por ende, lo que se busca es mejorar la

exactitud de las tablas.

Es de resaltar que no se encuentra mas informacion relevante frente a la preparacion de
salmueras, la mayoria de los estudios y literatura que se encuentra hace referencia a la

aplicabilidad de estas salmueras en casos especificos mas no en su preparacion.

Es de importancia aclarar que la seleccion de la salmuera adecuada depende de muchos
factores como temperatura, presion, compatibilidad con la formacién, compatibilidad con los
fluidos de formacion, pH, viscosidad, entre otros. Este trabajo no se centrara en la seleccién de la
salmuera en relacion con estos parametros si no en la preparacion de ésta de acuerdo con las

concentraciones de cada sal para lograr un peso requerido.



Densidad Porcentaje Concent Volumen agua
Ibs/gal peso Ibs/bbl bbl
84 1.50 4.00 0.995
85 3.50 11.60 0.988
8.6 5.50 18.90 0.976
8.7 7.40 26.10 0.969
8.8 9.30 33.40 0.960
8.9 11.10 40.70 0.950
9.0 12.90 47.90 0.943
9.1 14.70 55.20 0.933
9.2 16.40 62.40 0.924
9.3 18.00 69.70 0.917
9.4 19.70 76.90 0.907
9.5 21.20 84.20 0.898
9.6 22.70 91.50 0.890
9.7 24.20 98.70 0.881

Densidad Porcentaje Concent Volumen agua
Ibsigal peso Ibs/bbl bbl
8.4 1.25 4.4 0.99
8.5 3.01 107 0.98
8.6 475 172 0.97
8.7 6.48 237 0.96
8.8 8.18 30.2 0.95
8.9 9.87 36.9 0.94
9.0 11.54 436 0.93
9.1 13.20 50.5 0.92
9.2 14.84 57.4 0.90
9.3 16.47 64 .4 0.89
94 18.09 714 0.88
9.5 19.70 78.6 0.87
9.6 21.29 859 0.85
9.7 2217 89.9 0.84
9.8 24 .45 100.7 0.83
9.9 26.02 108.2 0.81
10.0 27.58 1158 0.80
10.1 2913 1236 0.79
10.2 30.68 1314 078
10.3 3222 139.4 077
10.4 33.75 147.4 0.76
10.5 3528 1556 0.76
10.6 36.81 163.9 0.75
10.7 38.33 1723 0.75
10.8 39.85 1808 074
10.9 41.37 189.4 074
1.0 4288 198.1 073
1.1 45.00 2106 073
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A continuacion, se adjuntan las tablas que suministra Brinadd las cuales sirvieron como base:

Tabla 1 “Baroid. (2000) Manual de fluidos. Solucién de cloruro de potasio requerida
para hacer lbarril (42 gal). Cap. 1 P&g. 1-13 Tabla. 1-3”

Tabla 2 “Baroid. (2000) Manual de fluidos. Solucién de formiato de sodio requerida
para hacer lbarril (42 gal). Cap. 1 Pag. 1-14 Tabla. 1-4”
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K C L
Densidad Porcentaje Concent Volumen agua
Ibs/gal peso Ibs/bbl bbl
8.4 1.3 4.00 0.995
8.5 3.1 11.60 0.986
8.6 5.0 18.90 0.976
87 6.8 26.10 0.969
8.8 8.6 33.40 0.960
8.9 10.3 40.70 0.950
9.0 12.1 47.90 0.943
FORMIATO DE SODIO + KCL
Densidad Porcentaje Concent Fna KCI19,0 PPG
Ibs/gal peso, Fna Ibs/bbl bbl
9.10 1.7 6.55 0.99
9.20 34 13.19 0.99
9.30 5.1 19.90 0.98
9.40 6.8 26.70 0.97
9.50 8.4 33.59 0.97
9.60 101 40.56 0.96
9.70 1.7 47.63 0.95
9.80 133 54.78 0.94
9.90 149 62.03 0.94
10.00 16.5 69.37 0.93
10.10 18.1 76.80 0.92
10.20 19.7 84.34 0.91
10.30 21.3 91.97 0.91
10.40 228 99.71 0.90
10.50 244 107.55 0.89
10.60 259 115.50 0.88
10.70 275 123.56 0.87
10.80 29.0 131.72 0.87
10.90 30.6 140.00 0.86
11.00 321 148.40 0.85
11.10 337 156.91 0.84
11.20 35.2 165.55 0.83
11.30 36.7 174.31 0.82
11.40 38.3 183.19 0.81
11.45 39.0 187.68 0.81

Tabla 3 “Baroid. (2000) Manual de fluidos. Solucion combinada de cloruro de potasio
(9ppg) y formiato de sodio requeridos para hacer 1barril (42 gal). Cap. 1 Péag. 1-15 Tabla.
1-5”

2.3.  Disefio estadistico
Para abordar el trabajo se inicio realizando una prueba de ANOVA de dos vias, disefio por

bloques completamente balanceados aleatorizados, para comprobar si hay diferencias
significativas en la densidad alcanzada por la salmuera por tres proveedores distintos, iniciando
en todos con un volumen X de salmuera de KCL al 9 ppg y terminando siempre en 350 ml de

salmuera, igual a un barril equivalente.
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Luego se establece una regresion para la preparacion de un barril equivalente de salmuera
monovalente de NaCOOH a diferentes densidades, iniciando con un volumen de agua, volumen

descrito también por una regresion.

A continuacion, se genera una regresion para la preparacion de un barril equivalente de una
salmuera bivalente de KCI y NaCOOH a diferentes densidades, iniciando con un volumen de
salmuera monovalente de KCI al 9 pp, volumen de salmuera descrito también por una regresion.
Se debe aclarar que la tabla de preparacion de salmuera monovalente KCI suministrada por
Brinadd se ajusta bastante bien a lo observado en laboratorio y campo, por eso no se explorara

mas esto, sino que se trabajara con la tabla suministrada por ellos.

Nota: No se describira todo el proceso realizado para obtener los datos aqui usados ya que
fueron bastantes los experimentos que no obtuvieron el resultado deseado. Todas las
preparaciones finales de salmuera deben dar como resultado un barril equivalente ya que se
establecio esto con estandar para poder comparar las respuestas. Se sabe que la relacién se
conserva, y que, si se desea preparar mas de un barril equivalente, por ejemplo, para dos barriles
equivalentes, debo usar el doble de volumen inicial y el doble de sal, en otras palabras, la

cantidad es multiplicativa.



3. Resultados Obtenidos

3.1.  ¢(Existen diferencias dependiendo del lote o del proveedor?
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Las sales requeridas para la preparacion de salmueras puedes ser suministrada por diferentes

proveedores que obtienen esta materia prima de diferentes lugares del globo, por tanto, se debe

verificar si hay diferencias significativas entre proveedores.

Para este experimento se llega siempre a un barril equivalente de salmuera iniciando con un

cierto volumen de salmuera al 9 ppg que asegure que al final se obtenga un barril equivalente. Se

analizaron 3 proveedores (tratamiento) y 5 adiciones de NaCOOH para cada uno (blogueo), estos

bloques son iguales para cada tratamiento y el volumen inicial de salmuera al 9 ppg es igual en

cada blogue para los mismos tratamientos. Para cada cruce tratamiento y bloque se midio la

densidad final alcanzada por la salmuera en el picnémetro.

Para iniciar el experimento se realiz6 una aleatorizacion del proveedor y bloque usado en R.

plots
1 101
2 102
3 103
4 104
5 105
6 106
7 107
8 108
9 109
10 110
11 111
12 112
13 113
14 114
15 115

r
1
1
2
1
2
3
3
4
2
3
4
4
5
5
5

tratamiento
Proveedor3
Proveedor?2
Proveedor?2
Proveedorl
Proveedorl
Proveedor?2
Proveedorl
Proveedorl
Proveedor3
Proveedor3
Proveedor3
Proveedor?2
Proveedor3
Proveedor?2
Proveedorl

Tabla 4. Aleatorizacion.

Los bloques son, en orden, 189.4, 162, 116 y 70.4 gramos de NaCOOH adicionados a la

salmuera de 9 ppg.



Después de realizar el experimento y organizar los resultados se obtiene:

Proveedor NaCOOH Densidad
Proveedor 1 |189,4 11,1
Proveedor 1 |162 10,82
Proveedor 1 |116 10,31
Proveedor 1 |70,4 9,83
Proveedor 1 |24 9,3
Proveedor 2 |189,4 11,1
Proveedor 2 |162 10,8
Proveedor 2 116 10,29
Proveedor 2 |70,4 9,81
Proveedor 2 |24 9,29
Proveedor 3 |189,4 11,08
Proveedor 3 |162 10,79
Proveedor 3 |116 10,27
Proveedor 3 |70,4 9,77
Proveedor 3 |24 9,34
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Tabla 5. Resumen salmueras bivalentes de cloruro de potasio (9 ppg) y formiato de
sodio requeridas para hacer 1 barril equivalente a diferentes densidades.

Al ingresar esto a R para realizar en analisis de varianza se obtiene:

Densidad

1.0

105

100

95

T T T
Proveedor 1 Proveedor 2 Proveedor 3

Proveedor

Figura 11. Boxplot densidad VS proveedor.

No se observan diferencias significativas graficamente.



Analysis of variance Table

Response: Densidad
Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)
factor(Proveedor) 2 0.0012 0.00062 1.3933 0.3026

factor (NaCoOOH) 4 6.3048 1.57620 3542.0225 5.069e-13 ==~
Residuals 8 0.0036 0.00045
Signif. codes: 0 “#***' (0.001 ‘**’ 0.01 “*' 0.05 .’ 0.1 °

Figura 12. ANOVA densidad vs proveedor.

Se confirma por medio del ANOVA que el proveedor no afecta significativamente la

densidad final obtenida ya que su Valor P es 0.2093, por tanto, es mayor a 0.05.

> t.test(miresiduals)
One Sample t-test

data: mSresiduals
t = -5.6176e-17, df = 14, p-value = 1
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.008830788 0.008830788
sample estimates:
mean of x
-2.312965e-19

> shapiro.test(m$residuals)
Shapiro-wilk normality test

data: mSresiduals
w = 0.93319, p-value = 0.3043

> Imtest::bptest(m)
studentized Breusch-Pagan test

data: m
BP = 10.491, df = 6, p-value = 0.1054

> dwt(m) #Solo revisa la autocorrelacidon de orden 1
Tag Autocorrelation D-W Statistic p-value
1 -0.3179775 2.178527 0.96
Alternative hypothesis: rho != 0

Figura 13. Supuestos del error ANOVA densidad vs proveedor.
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Histogram of m$residuals

Frequency

T T T T T T T 1
-003 -0.02 001 0.00 0.01 002 003 0.04

méresiduals

Figura 14. Histograma residual.

Se cumplen los supuestos del error de media cero, distribucion normal, varianza constante y

no autocorrelacion, por tanto, el modelo ANOVA es confiable y la conclusion hecha es correcta.

Ya habiendo comprobado que no hay diferencias entre proveedores, se usaran estos mismos

proveedores para realizar el célculo de las siguientes regresiones.

3.2.  Salmuera Monovalente De Formiato De Sodio
Para una salmuera monovalente de formiato de sodio se requiere conocer la cantidad de

NaCOOH y volumen inicial de agua necesaria para obtener como resultado un barril equivalente,

a cierta densidad final, después del aumento de volumen generado por la sal.

Salmuera final 350 ml
Volumen

Adicion | de Agua

Densidad | NaCOOH | inicial

(PPY) (gr) (ml)

9,14 64 325

11,07 244 248

9,14 64 325

9,95 145 290

11,1 244 247

Tabla 6. Resumen barril equivalente salmuera monovalente.
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Se realizaran dos regresiones, una que relacione densidad final de la salmuera con la adicion

de NaCOOH necesaria, y otra con densidad final de la salmuera y el volumen de agua inicial.

call:
Tm(formula = NaCOOH ~ Densidad)

Residuals:
1 2 3 4 5
-1.4120 0.3956 -1.4120 4.8026 -2.3743

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -778.463 17.163 -45.36 2.36e-05
Densidad 92.328 1.696 54.43 1.37e-05

Signif. codes: 0 “***' 0.001 ‘**’ 0.01 “*' 0.05 “.” 0.1 * " 1

FI-
Wb Ak

Residual standard error: 3.309 on 3 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.999, Adjusted R-squared: 0.9987
F-statistic: 2962 on 1 and 3 DF, p-value: 1.366e-05

Figura 15. Regresion lineal salmuera monovalente Densidad Vs cant. NaCOOH.

Se observa que tanto el intercepto como la pendiente del modelo son significativas, ademas de

que el coeficiente de determinacion es casi perfecto.
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> t.test(resid)
One Sample t-test
data: resid
t = 3.4653e-17, df = 4, p-value = 1
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-3.558067 3.558067
sample estimates:
mean of x
4.440892e-17
> shapiro.test(resid)
Shapiro-wilk normality test

data: resid
W = 0.82523, p-value = 0.1281

> Imtest: :bptest (MODNaCOOH)
studentized Breusch-Pagan test

data: MODNaCOOH
BP = 0.0026153, df = 1, p-value = 0.9592

> hist(MODNaCOOHSresiduals)

> qgPlot (MODNaCOOHSresiduals)

[1] 4 5

> dwtest (MODNaCOOH,alternative="two.sided")
Durbin-watson test

data: MODNaCOOH

DW = 2.9429, p-value = 0.1717

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

Figura 16. Supuestos del error regresion salmuera monovalente Densidad Vs cant.
NaCOOH.

Se cumplen los supuestos del error de media cero, distribucion normal, varianza constante y
no autocorrelacion, por tanto, el modelo de regresion lineal de la Densidad final de la salmuera

(ppg) Vs la cantidad de NaCOOH requerida (gr).
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> summary (MODNaCOOH2)

call:
Im(formula = volAgua ~ Densidad)

Residuals:
1 2 3 4 5
0.6332 0.3544 0.6332 -2.1677 0.5469

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 687.6989 7.2902 94.33 2.63e-06
Densidad -39.7519 0.7205 -55.17 1.31e-05

Signif. codes: 0 *#***’ 0.001 ‘*+*’ 0.01 **’ 0.05

= 3k
wF, wF,
L]

i

-

.01 71

Residual standard error: 1.405 on 3 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.999, Adjusted R-squared: 0.9987
F-statistic: 3044 on 1 and 3 DF, p-value: 1.312e-05

Figura 17. Regresion lineal salmuera Densidad Vs vol. de agua inicial.

Se observa que tanto el intercepto como la pendiente del modelo son significativas, ademas de

que el coeficiente de determinacion es casi perfecto.
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> t.test(resid)
One sample t-test

data: resid
t = 4.0793e-17, df = 4, p-value = 1
alternative hypothesis: true mean is not equal to O
95 percent confidence interval:
-1.511286 1.511286
sample estimates:
mean of x
2.220446e-17

> shapiro.test(resid)
Shapiro-wilk normality test

data: resid
W = 0.62791, p-value = 0.001436

> Imtest: :bptest (MODNaCOOH)
studentized Breusch-Pagan test

data: MODNaCOOH
BP = 0.0026153, df = 1, p-value = 0.9592

> hist(MODNaCOOHSresiduals)

> qgPTlot (MODNacCoOHS$residuals)

[1] 4 5

> dwtest (MODNaCOOH,alternative="two.sided")

Durbin-watson test
data: MODNaCOOH
DW = 2.9429, p-value = 0.1717

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

Figura 18. Supuestos del error regresion salmuera monovalente Densidad Vs vol. De
agua inicial.
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MODNaCOOHS$residuals

norm quantiles

Figura 19. Gréfico cuantiles residuales salmuera monovalente Densidad Vs vol. de
agua inicial.

Se cumplen los supuestos del error de media cero, varianza constante y no autocorrelacion y
aunque no pasa la prueba de normalidad de Sahpiro Wilk, al observar el grafico de cuantiles
muestra que solo hay problemas con un dato. Al analizar este dato individualmente se llega a la
conclusion de que corresponde al proveedor que peor comportamiento tiene, y que a este
proveedor para que pueda realizar la disolucién completa se requieren de trabajos adicionales
que a nivel industrial se hace, pero que en prueba de laboratorio no se puede. Esto genera que
existan problemas con este dato pero que pueden ser resueltos sin problemas cuando deba ser
usado en campo, por tanto, el modelo de regresién lineal de la Volumen de agua inicial (ml) Vs

la cantidad de NaCOOH requerida (gr) es util.



3.3.  Salmuera Bivalente De Cloruro De Potasio Y Formiato De Sodio
Para una salmuera bivalente de cloruro de potasio y formiato de sodio se requiere conocer la
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cantidad de NaCOOH y volumen inicial de salmuera KCI al 9 ppg necesaria para obtener como

resultado un barril equivalente, a cierta densidad final, después del aumento de volumen

generado por la sal.

Tabla

7.

Salmuera final 350 ml

Densidad | NaCOOH |VolKCI
189,4 11,1 260
162 10,82 275
116 10,31 297
70,4 9,83 320

24 9,3 343
189,4 11,1 260
162 10,8 275
116 10,29 297
70,4 9,81 320

24 9,29 343
189,4 11,08 260
162 10,79 275
116 10,27 297
70,4 9,77 320

24 9,34 343

Resumen barril equivalente

salmuera

bivalente.

Se realizaran dos regresiones, una que relacione densidad final de la salmuera con la adicién

de NaCOOH necesaria, y otra con densidad final de la salmuera y el volumen de KClI al 9 ppg.
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> summary (MODNaCOOH)

call:
Tm(formula = NaCOOH ~ Densidad)
Residuals:

Min 1@ Median 3Q Max

-3.3309 -0.7882 -0.2684 1.0602 3.3273

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) -835.8997 7.6461 -109.3 <2e-16 ##%
Densidad 92.4230 0.7438 124.3 <2e-16 #%%
Ssignif. codes: 0 “##%*’ 0.001 ‘*=’ Q.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.868 on 13 degrees of freedom

(14 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.9992, Adjusted R-squared: 0.9991
F-statistic: 1.544e+04 on 1 and 13 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 20. Regresion lineal salmuera bivalente Densidad Vs cant. NaCOO.

Se observa que tanto el intercepto como la pendiente del modelo son significativas, ademas de

que el coeficiente de determinacion es casi perfecto.
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> t.test(resid)
One Sample t-test
data: resid
t = 1.5985e-17, df = 14, p-value = 1
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.9969558 0.9969558
sample estimates:
mean of x
7.430399e-18
> shapiro.test(resid)
shapiro-wilk normality test

data: resid
W = 0.98048, p-value = 0.9726

> Imtest::bptest (MODNaCOOH)
studentized Breusch-Pagan test

data: MODNaCOOH
BP = 2.4131, df = 1, p-value = 0.1203

> hist(MODNaCOOHSresiduals)

> qgPlot (MODNaCOOHSresiduals)

[1] 15 14

> dwtest (MODNaCOOH,alternative="two.sided")
Durbin-watson test

data: MODNaCOOH

DwWw = 1.4926, p-value = 0.2745

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

Figura 21. Supuestos del error regresion salmuera bivalente Densidad Vs cant.
NaCOOH.

Se cumplen los supuestos del error de media cero, distribucion normal, varianza constante y
no autocorrelacion, por tanto, el modelo de regresion lineal de la Densidad final de la salmuera

(ppg) Vs la cantidad de NaCOOH requerida (gr).
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> summary (MODNaCOOH2)

call:
Tm(formula = VolkKCl ~ Densidad)
Residuals:

Min 1@ Median 3Q Max

-1.5966 -0.6743 -0.2630 0.6718 1.8247

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

(Intercept) 772.1444 4.5105 171.2  <2e-16 **x
Densidad  -46.1154 0.4387 -105.1 <2e-16 ***
Signif. codes: 0 ‘¥**’ 0,001 ‘**’ 0.0l **’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 1.102 on 13 degrees of freedom

(14 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.9988, Adjusted R-squared: 0.9987
F-statistic: 1.105e+04 on 1 and 13 DF, p-value: < 2.2e-16

Figura 22. Regresion lineal salmuera bivalente Densidad Vs vol. de salmuera KCI 9
PPg.

Se observa que tanto el intercepto como la pendiente del modelo son significativas, ademas de

que el coeficiente de determinacion es casi perfecto.
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> t.test(resid)
One Sample t-test

data: resid
t = -1.4187e-16, df = 14, p-value = 1
alternative hypothesis: true mean is not equal to 0
95 percent confidence interval:
-0.5881103 0.5881103
sample estimates:
mean of x
-3.890117e-17

> shapiro.test(resid)
shapiro-wilk normality test

data: resid
W = 0.96416, p-value = 0.7641

> Imtest: :bptest(MODNaCOOH)
studentized Breusch-Pagan test

data: MODNaCOOH
BP = 2.4131, df = 1, p-value = 0.1203

> hist (MODNaCoOHSresiduals)

> gqgPlot (MODNacoOHS$residuals)

[1] 15 14

> dwtest(MODNaCOOH,alternative="two.sided")

Durbin-watson test
data: MODNaCOOH
DW = 1.4926, p-value = 0.2745

alternative hypothesis: true autocorrelation is not 0

Figura 23. Supuestos del error regresion salmuera bivalente Densidad Vs vol. de
salmuera KCI 9 ppg.
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Figura 24. Graéfico cuantiles residuales salmuera bivalente Densidad Vs vol. de agua
inicial.
Se cumplen los supuestos del error de media cero, distribucion normal, varianza constante y
no autocorrelacion, por tanto, el modelo de regresion lineal de la Volumen de salmuera KCI al 9
ppg a inicial (ml) Vs la cantidad de NaCOOH requerida (gr) es atil. Aunque el modelo no pase
prueba de normalidad Shapiro Wilk, en la gréfica de cuantiles no se observan problemas serios
de normalidad, y curiosamente se observa problema con el mismo proveedor con el que se tuvo

problemas para la salmuera monovalente.

3.4. Preparacion En Campo
Los resultados acé obtenidos para la salmuera bivalente KCI + NaCOOH fueron puestos a

prueba en tres preparaciones. Se prepararon 103 bbl al 11.1 ppg, 200 bbl a 11 ppg y 120 bbl a
10.7 ppg obteniendo una diferencia de 1 a 5 sacos de 25 kg de NaCOOH méaximo, sin superar un

2% de error, una diferencia bastante aceptable considerando las cantidades que fueron



preparadas, y en el volumen no se encontraron diferencias medibles. No fue posible poner a
prueba los resultados obtenidos para la salmuera monovalente de NaCOOH pero se espera no

difiera mucho por la exactitud de la bivalente.
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4, Metodologia

4.1.  Preparacion Salmuera Monovalente NaCOOH
Como resultado de la regresion generada en los numerales anteriores se genera la siguiente

tabla realizando la conversion de ml a barriles equivalentes (350 ml):

NaCOOH
Volumen de agua

Densidad Ibs/gal Concentracion Ibs/bbl bbl

8,4 2,00 0,99
8,5 6,33 0,99
8,6 15,56 0,99
8,7 24,79 0,98
8,8 34,02 0,97
8,9 43,26 0,95
9 52,49 0,94
91 61,72 0,93
9,2 70,95 0,92
9,3 80,19 0,91
9,4 89,42 0,90
9,5 98,65 0,89
9,6 107,89 0,87
9,7 117,12 0,86
9,8 126,35 0,85
9,9 135,58 0,84
10 144,82 0,83
10,1 154,05 0,82
10,2 163,28 0,81
10,3 172,52 0,80
10,4 181,75 0,78
10,5 190,98 0,77
10,6 200,21 0,76
10,7 209,45 0,75
10,8 218,68 0,74
10,9 227,91 0,73
11 237,15 0,72
11,1 246,38 0,70

Tabla 8. Preparacion barril salmuera tipo Formiato de sodio.
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Esta tabla funciona para la preparacion de un barril de salmuera tipo Formiato de sodio a
cualquier densidad entre 8.4 a 11.1 ppg, donde la segunda columna corresponde a la cantidad de
libras que se deben agregar por cada barril a preparar, y la tercera columna la cantidad de barriles

de agua necesarios.

Para calcular lo necesario una cantidad de barriles a cierta densidad, se leen los valores en la
fila correspondientes a la fila de esa densidad, luego se multiplica la cantidad de barriles finales a
preparar por el valor de la segunda columna, obteniendo las libras de Formiato de sodio
necesarias, finalmente se multiplica la cantidad de barriles finales a preparar por el valor de la

tercera columna, obteniendo la cantidad de agua a la que se le debe adicionar esta sal.

Por ejemplo, si se necesitara preparar 100 bbl de salmuera NaCOOH al 11.1 ppg se

requeririan 24638 Ib, aproximadamente 447 sacos de 25 kg, y 70 bbl de agua.
NaCOOH = 100 = 246.38 = 24638 b (69)

Volagua = 100 * 0.7 = 70 bbbl (70)
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4.2.  Preparacion Salmuera Bivalente KCI + NaCOOH
Como resultado de la regresion generada en los numerales anteriores se genera la siguiente

tabla realizando la conversion de ml a barriles equivalentes (350 ml):

KCI

Densidad Concentracion

Ibs/gal Ibs/bbl VVolumen de agua bbl
9 47,900 0,943
KCI 9 ppg + NaCOOH

Densidad Concentracién Volumen de KCI 9 ppg
Ibs/gal Ibs/bbl bbl
9,1 5,150 0,997
9,2 14,392 0,994
9,3 23,634 0,981
9,4 32,877 0,968
9,5 42,119 0,954
9,6 51,361 0,941
9,7 60,603 0,928
9,8 69,846 0,915
9,9 79,088 0,902
10 88,330 0,889
10,1 97,573 0,875
10,2 106,815 0,862
10,3 116,057 0,849
10,4 125,300 0,836
10,5 134,542 0,823
10,6 143,784 0,809
10,7 153,026 0,796
10,8 162,269 0,783
10,9 171,511 0,770
11 180,753 0,757
11,1 189,996 0,744

Tabla 9. Preparacion barril salmuera tipo Cloruro de potasio y Formiato de sodio.

Esta tabla funciona para la preparacion de un barril de salmuera tipo Cloruro de potasio y

Formiato de sodio a cualquier densidad entre 9.1 a 11.1 ppg, donde la segunda columna
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corresponde a la cantidad de libras que se deben agregar por cada barril a preparar, y la tercera

columna la cantidad de barriles de agua o salmuera KCI al 9 ppg necesarios.

Para calcular lo necesario una cantidad de barriles a cierta densidad, se leen los valores en la
fila correspondientes a la fila de esa densidad, luego se multiplica la cantidad de barriles finales a
preparar por el valor de la segunda columna, obteniendo las libras de Formiato de sodio
necesarias, a continuacion, se multiplica la cantidad de barriles finales a preparar por el valor de
la tercera columna, obteniendo la cantidad de salmuera tipo KCl al 9 ppg a la que se le debe
adicionar esta sal. Para preparar estos barriles de salmuera tipo KClI al 9 ppg se multiplican los
barriles de salmuera KCI al 9 ppg obtenidos en los pasos anteriores por 47.9 Ib, obteniendo la
cantidad de KCI necesario, y multiplicando estos mismos barriles por 0.943, obteniendo los

barriles de agua necesarios.

Si se necesitara preparar 100 bbl de salmuera KCI + NaCOOH al 11.1 ppg se requeririan
19000 Ib, aproximadamente 345 sacos de 25 kg de NaCOOH, y 74.4 bbl de KCl al 9 ppg, y para
preparar los 74.4 bbl de salmuera KCI al 9 ppg se requiere de 3564 Ib, aproximadamente 65

sacos de 25 kg de KCI, y 70.16 bbl de agua.
NaCOOH = 100 * 189.996 = 18999.6 b (71)
Volkcioppg = 100  0.744 = 74.4 bbbl (72)
KCl =744+%479 =3563.76 b (73)

Volagua = 744 % 0.943 = 70.16 bbl (74)
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5. Andlisis Economico
Se comparara la cantidad de dinero necesaria para producir una cierta cantidad de salmuera a
cierta densidad con la salmuera tipo NaCOOH y tipo KCI + NaCOOH para analizar cual es mas
viable econdmicamente. Aunque se tienen los resultados de la cantidad de sal necesaria en
campo para el segundo tipo de salmuera en las tres preparaciones, se van a utilizar los datos de

laboratorio ya que para el primer tipo no se conoce su valor real en campo.

Cuando se realizo el analisis econdmico el kg de KCI costaba $1690 COP y el kg de NaCOOH

$1915 COP.

5.1. Preparacion 103 bbl Salmuera Al 11.1 Ppg

o Tipo NaCOOH
Kg NaCOOH 11535
Sacos 25 Kg 462
Costo NaCOOH _
o Tipo KCI + NaCOOH
Vol KCI 9,0 ppg 76,51
Kg KCI 1666
Sacos 25 Kg 67
Costo KCl S 2.830.750
Kg NaCOOH 8895
Sacos 25 Kg 356

Costo NaCOOH S 17.043.500

CostoorAL  [ENGISAIS0N

Se esperaria obtener un ahorro de $2.244.000 COP preparando 103 bbl salmuera al 11.1 ppg.

5.2.  Preparacién 200 bbl Salmuera Tipo Al 11 ppg

o Tipo NaCOOH
Kg NaCOOH 21559
Sacos 25 Kg 863

Costo NaCOOH _
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° Tipo KCI + NaCOOH
Vol KCI 9,0 ppg 151,21
Kg KCI 3292
Sacos 25 Kg 132
Costo KCl S 5.577.000
Kg NaCOOH 16432
Sacos 25 Kg 658

Costo NaCOOH S 31.501.750

CostoorAL  [ESNNSHO/SNS0N

Se esperaria obtener un ahorro de $4.237.375COP preparando 200 bbl salmuera al 11 ppg.

5.3.  Preparacién 100 bbl Salmuera Tipo Al 10.7 ppg

J Tipo NaCOOH
Kg NaCOOH 11425
Sacos 25 Kg 457
Costo NaCOOH [[SNN2I8/8i8700
° Tipo KCI + NaCOOH
Vol KCI 9,0 ppg 94,8
Kg KCI 2064
Sacos 25 Kg 83
Costo KCI S 3.506.750
Kg NaCOOH 8347
Sacos 25 Kg 334

Costo NaCOOH S 15.990.250

costotoraL  [ESNNOMGH000N

Se esperaria obtener un ahorro de $2.381.875 COP preparando 100 bbl salmuera al 10.7 ppg.

En todas las preparaciones se obtuvo un costo menor al preparar una salmuera bivalente de
KCI + NaCOOH en contra de la monovalente de NaCOOH, esto sin tener en cuenta que la
disponibilidad de NaCOOH suele ser menor y mas dificil de conseguir en ciudades lejos del
puerto, ademas de que el uso de NaCOOH en preparaciones requiere mucho mas trabajo dado a
que tiende a endurecerse formando “rocas”, lo que genera aumentos de tiempos operativos y

desgaste a los operadores ya que es necesario realizar trabajos fisicos fuertes sobre el NaCOOH.
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6. Conclusiones

Se logro obtener las cantidades de sal y volimenes de agua y salmuera necesarios para
preparar a distintas densidades salmueras monovalentes de Formiato de sodio y bivalente
de Formiato de sodio con Cloruro de potasio.

Se probaron los resultados en campo con grandes preparaciones de salmuera tipo KCI +

NaCOOH obteniendo diferencias aceptables con el modelo obtenido.

7. Recomendaciones
Se recomienda realizar pruebas de laboratorio a densidades mas bajas para la salmuera
monovalente de NaCOOH ya que se observaron ciertas discrepancias cuando se buscan
estas densidades en campo, pero en este trabajo no se le dieron prioridad ya que en
campo no se realizan estas preparaciones de NaCOOH a bajas densidad ya que el KCl es
mas econdmico y facil de preparar cumpliendo la misma funcion.
Aunque se llegé a la conclusion de que no hay diferencias significativas entre
proveedores, el NaCOOH de ciertos proveedores requiere de un manejo especial
generando un mayor trabajo.
Se observé que iniciando con salmueras de densidad de hasta 9.3 ppg, tipo KCI, se puede
lograr alcanzar densidades de hasta 11.1 ppg adicionando NaCOOH, por tanto, se
recomienda en futuros trabajos realizar un analisis de estas salmueras para confirmar si

hay un cambio en el costo total considerable.



8. CODIGO ENR

1. Aleatorizacion experimento

require(agricolae)
tratamiento=c("'Proveedorl","Proveedor2","Proveedor3")
rep=c(5,5,5)
ran=design.crd(trt=tratamiento,r=rep,seed=123)

ran

. Anélisis del disefio experimental

require(readxl)

setwd('D:\\Educacion\\Estadistica ESPECIALIZACION\Trabajo de grado’)
base=read_excel("CALCULOS PREPARACION KCL+NACOOH.xlIsx","ANOVA")
attach(base)

names(base)

table(Proveedor,NaCOOH)

boxplot(Densidad~Proveedor)

boxplot(Densidad~NaCOOH)
m=Im(Densidad~factor(Proveedor)+factor(NaCOOH))

anova(m)

require(agricolae)

require(car)

t.test(m$residuals)

shapiro.test(m$residuals)

qqPlot(m$residuals)

hist(m$residuals)

Imtest::bptest(m)

dwt(m) #Solo revisa la autocorrelacion de orden 1

detach(base)
Regresion salmuera monovalente NaCOOH

require(readxl)

require(agricolae)

require(car)

library(Imtest)

setwd('D:\\Educacion\\Estadistica ESPECIALIZACION\Trabajo de grado')
base=read_excel("CALCULOS PREPARACION KCL+NACOOH.xIsx","NaCOOH")
attach(base)

names(base)
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MODNaCOOH<- Im(NaCOOH~Densidad)
summary(MODNaCOOQOH)
resid<-residuals(MODNaCOOQOH)

t.test(resid)

shapiro.test(resid)
Imtest::bptest(tMODNaCOOH)
hist(MODNaCOOH#$residuals)
qqPlot(MODNaCOOH$residuals)
dwtest(MODNaCOOH,alternative="two.sided")
MODNaCOOH2<- Im(VolAgua~Densidad)
summary(MODNaCOOH2)
resid<-residuals(MODNaCOOH2)

t.test(resid)

shapiro.test(resid)
Imtest::bptest(tMODNaCOOH)
hist(MODNaCOOH$residuals)
qgPlot(MODNaCOOH$%residuals)
dwtest(MODNaCOOH,alternative="two.sided")

. Regresion salmuera bivalente KCI (9 ppg ) + NaCOOH

require(readxl)

require(agricolae)

require(car)

library(Imtest)

setwd('D:\\Educacion\\Estadistica ESPECIALIZACION\Trabajo de grado’)

base=read_excel("CALCULOS PREPARACION
KCL+NACOOH.xlsx","KCI+NaCOOH")

attach(base)

names(base)

MODNaCOOH<- Im(NaCOOH~Densidad)
summary(MODNaCOOH)
resid<-residuals(MODNaCOOQOH)
t.test(resid)

shapiro.test(resid)

Imtest::bptesttMODNaCOOH)
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hist(MODNaCOOHS$residuals)
qgPlot(MODNaCOOH$residuals)
dwtest(MODNaCOOH,alternative="two.sided")
MODNaCOOH2<- Im(VolKCl~Densidad)
summary(MODNaCOOH2)
resid<-residuals(MODNaCOOQH?2)

t.test(resid)

shapiro.test(resid)
Imtest::bptesttMODNaCOOH)
hist(MODNaCOOH$residuals)
qgPlot(MODNaCOOH$residuals)
dwtest(MODNaCOOH,alternative="two.sided")



75

9. Bibliografia

Bencardino, C. M. (2012). Estadistica y muestreo. Bogota: Ecoe ediciones.

Ortiz, A. F. (s.f.). Disefio experimental (Diapositivas de clase).

Pifierez, C. T. (2016). Modelos estadisticos lineales. Con aplicaciones en R. Ediciones de la U.
School, W. C. (s.f.). Manual de control de pozos.

Wackerly, D. D., & Mendenhall lll, W. y. (2010). Estadistica matemdtica con aplicaciones. México: Cengage
Learning Editores, S.A.

Swartwout R, Pearcy R, Tetra tecnologies, (1996). Design and Application of Brine-Based Drilling Fluids.
Society of Petroleum Engineers (SPE 35332)

Howard Siv K, Shell Research BV. (1995). Formate Brines for Drilling and Completion: State of the Art.
Society of Petroleum Engineers (SPE 30498)

Baroid, a Halliburton company. (2000). MANUAL DE FLUIDOS. Capitulo 1. Fluidos de terminacion

Brinadd. Tablas de salmueras. Obtenido de:
https://www.academia.edu/18599993/134081676_Tablas_Salmueras_Completas



