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SIMBOLOGIA

W Factor de peso

Término de sesgo

C Constante de regularizacion
ex Funcion de error de entrenamiento
p Densidad del fluido de perforacion

estimada y experimental
1Y Cy Constantes positivas
nynm Funciones aleatorias en el rango [0,1]
x; = (%1, X2, -, Xiq)  i-€Sima particula

pi = (i1, iz, -, Pia)  Funcion probabilistica de presién



RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo de grado se controla el riesgo de explosion del pozo SMG X2 mediante
la aplicacién de una red bayesiana dinamica durante las operaciones de perforacion.
El proyecto se realizé definiendo primero los conceptos de analisis dinamico de riesgos
y redes bayesianas con respecto a las operaciones de prevencion de reventones en
la perforacidn. Posteriormente, se describen de forma facil de entender los diferentes

parametros que afectan a la pérdida de control, patadas o amenazas de explosion.

En el capitulo propuesto, se desarrolla un modelo dinamico avanzado de riesgo de
explosion basado en parametros que afectan la amenaza de pérdida de control o

explosion.

En la parte practica se calcularon parametros como caudal de circulacion, resistencia
y presion de la bomba en condiciones de no control del pozo. En el mismo desarrollo,
el software MATLAB se puede utilizar para predecir los parametros de falla de control
del pozo y el riesgo de explosién en funcion de los parametros de control de explosion
durante la perforacion del pozo SMG — X2. La probabilidad de pérdida de circulacion
y la probabilidad de que se produzca una explosidn se representan graficamente en

funcion del tiempo.

Finalmente, se puede proponer de manera efectiva un plan dinamico de prevencién y
control de riesgos para controlar las explosiones que puedan ocurrir durante el proceso
de perforacion del pozo SMG X2.

El capitulo final realiza un estudio de viabilidad econdmica eficaz del proyecto

propuesto, confirmando la viabilidad del proyecto.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

El monitoreo de los pozos es uno de los trabajos mas complicados dentro de la
perforacion; particularmente en las zonas de explotacion y produccion en el litoral.
Incluso mas, la gran mayoria de los enfoques de recursos de hidrocarburos se originan
por la exploracion hacia aguas profundas (Graham et al., 2011) o presentan
dificultades operativas que van desde los reservorios que tienen ventanas de presion

muy estrechas hasta los que tienen alta presion.

Los sucesos de control, como las expulsiones, son comunes y pueden afectar los
costos de operacion (p. Ej., un Periodo de Tiempo No Productivo —-NPT) y el peligro.
Varias investigaciones han buscado maneras de aumentar la potencia de deteccion

de kicks y también de dirigir barriles.

El analisis de riesgos también es una herramienta importante en las industrias de
procesos de petroleo y gas para identificar y analizar todos los riesgos asociados con
las operaciones y desarrollar estrategias para prevenir y mitigar estos riesgos. En las
operaciones de perforacién, el riesgo de accidentes por reventones es fundamental
para las estrategias de control de pozos y la seguridad operativa general, ya que los
reventones pueden causar consecuencias catastroficas como incendios y explosiones,
multiples muertes, dafios ambientales, pérdidas de activos y multas (Graham et al.,
2017).

El control de la presion de fondo de pozo en pozos problematicos, como formaciones
agotadas, formaciones fracturadas, formaciones sobre-presionadas o formaciones
con ventanas de perforacion estrechas, se ha descrito claramente en la literatura (He
et al., 2017; Khakzad et al., 2013),b; Gala y Toralde, 2011; Rohani, 2012; Malloy y
McDonald, 2008; Kok y Tercan, 2012).



Los beneficios de seguridad de métodos numéricos de control de presion aportan a la
perforacion convencional pueden medirse o evaluarse a través de la mejora de las

barreras de seguridad del control de pozo primario convencional.

Finalmente, el presente proyecto propone un modelo dinamico avanzado de riesgo de
reventdn para evaluar el riesgo en la operacién de control de golpes de gas la
perforacion del pozo SMG — X2, simulando numéricamente y evaluar la seguridad de
una operacion de perforacion a presion administrada como elemento de barrera de

control de pozo durante la perforacion.

1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 Antecedentes generales

En Bolivia, la predicciéon de explosiones o reventones por cambios de presion
generalmente se realiza mediante ecuaciones estandar, pero la eleccién del método
depende de la empresa que brinda el servicio de registro de presion. Ademas, debido
a que utilizan procedimientos complejos, resulta muy costoso calcular estos cambios

y predecir sus riesgos.

El objetivo de la perforacion es la de investigar el potencial hidrocarburifero en el
Devonico Inferior del campo San Miguel, como objetivo secundario, evaluar los

posibles niveles de sistemas Terciario y Cretacico a través de registros eléctricos.

1.2.2 Antecedentes académicos

Eren (2018) propuso un nuevo método de calculo de tolerancia al retroceso para
ayudar a los ingenieros de perforacion a planificar adecuadamente operaciones y
actividades de perforacion mas seguras. Ojinnaka y Beaman (2018) propusieron un
enfoque de modelado holistico que incluye un modelo hidraulico y considera las

interacciones de las capas del pozo que conducen a golpes de pozo y pérdida de
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circulacion en el pozo, para mejorar el control del pozo. Zhang et al. (2019)
establecieron un modelo de transferencia de calor de formacion y del pozo para
detectar el retroceso del pozo mediante el monitoreo de los cambios de temperatura

del anillo; sin embargo, el modelo no considero la presion de fondo.

Muchos estudios han evaluado el riesgo de incidentes de control de pozos utilizando
diversas herramientas de analisis de riesgos. Las técnicas tradicionales de evaluacion
de riesgos, incluidos los arboles de fallas (AF), los arboles de eventos (AE) y Nudo de
Corbata Bow Tie (BT), no logran capturar los efectos dinamicos de los riesgos
operativos, como los cambios en las condiciones del pozo debido a los Kicks. O el
equipo falla repentinamente durante el funcionamiento. operaciones de perforacion y
la incapacidad de evaluar dependencias secuenciales entre variables de proceso en

la estimacion de riesgos (Barua et al., 2016).

La red bayesiana (RB) es un método de modelado mas flexible que puede realizar
analisis hacia adelante y hacia atras y es adecuado para analisis dinamicos de riesgo
y seguridad (Bobbio et al., 2001; Khakzad et al., 2011, 20132, b; Cai et al. , 2013; Barua
et al., 2016; Sule et al., 2018).

Los modelos bayesianos dinamicos se han utilizado para el analisis probabilistico de
sistemas y operaciones dinamicos en muchas industrias, incluidas las de petroleo y
gas, procesos, fabricacion, informatica y mas. Por ejemplo, Cai et al. Usaron MDB.
(2013) Evaluacion cuantitativa de riesgos de factores humanos en explosiones
marinas; Wu et al. (2016) Prediccion y diagnéstico de accidentes de perforacion en
alta mar; Dong y Yue (2016) sobre la identificacion de conexiones funcionales en redes
neuronales bioldgicas; Amin et al. (2018) Sobre la evaluacion dinamica de la
disponibilidad de sistemas criticos para la seguridad; Zhu et al. (2019) Evaluacion de
dafos por fatiga de plataformas de acero ortotropicas; Luque y Straub (2019) Sobre

estrategias optimas de inspeccion de sistemas estructurales.



Sin embargo, hasta ahora, estos modelos bayesianos se han limitado a un post
analisis de un solo paso y no pueden modelar explicitamente cambios en la

probabilidad o correlacién de eventos a lo largo del tiempo.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.3.1 Identificaciéon del problema.

La estabilidad del pozo, es crucial para prevenir reventones y explosiones, esta
fuertemente influenciada por varios factores bajo condiciones limite. Estos factores
incluyen presién, tensiones in situ, temperatura y tiempo. Dentro de estas condiciones
limite, se pueden controlar eficazmente el tipo y las caracteristicas del fluido del pozo,
asi como el régimen de presion. Ademas, las propiedades quimicas del lodo, la
densidad de circulacién equivalente (ECD), la reologia del fluido, la velocidad de

circulacion y la presencia de una fase gaseosa son factores importantes dentro de este

grupo.

El disefio de pozos abarca varios factores mecanicos controlables, como la trayectoria
del pozo, el diametro del pozo, la profundidad del revestimiento y la vibracion de la

sarta.

La perforacion en formaciones compuestas principalmente de lutitas o arcillas, como
la formacion Iquiri, a menudo genera problemas de inestabilidad en el pozo. Estas
formaciones litolégicas, particularmente aquellas con altas presiones de poro
conocidas como formaciones sobre-presionadas, plantean desafios importantes en
términos de estabilidad de los pozos. Las fracturas naturales dentro de estas
formaciones pueden provocar sucesos riesgosos como afluencias, pérdidas de
circulacion y atascos de tuberias, lo que genera tiempos no productivos (NPT) durante
las operaciones de perforacion. En casos extremos, incluso pueden ocurrir
explosiones, lo que resulta en la pérdida del pozo, millones de dodlares y dafos

potenciales a los operadores y al medio ambiente.
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Para mantener la integridad del pozo, la presion dentro del pozo debe controlarse
cuidadosamente a diferentes profundidades. A una profundidad de 1500 m, la presién
aumenta y se requiere una densidad de lodo de 12 ppg. A medida que el pozo alcanza
una profundidad de 2800 m, la presion de poro disminuye y se necesita un lodo con
una densidad de 8 ppg. Mas alla de los 4.000 metros, la presién de la formacion vuelve

a aumentar.

Figura 1. 1: Variacién de la presiéon de poro Pozo SMG — X2

Fuente: YPFB CHACO, 2021
El grafico presentado anteriormente, ilustra la fluctuacion de los registros de pozo, lo

que sugiere una variabilidad significativa en los datos. En consecuencia, se vuelve
esencial utilizar una herramienta programada para estimar con precision la presion de

perforacién, teniendo en cuenta las variables operativas y de control de perforacion.

Por lo tanto, se puede decir que el principal problema de este trabajo de grado es que

no existe un método efectivo para predecir los cambios de presidon que conducen a



reventones y explosiones durante la perforacion del pozo SMG X2 en el campo San

Miguel.

1.3.2 Formulacién del problema.

A partir de la identificacion previa del problema se pueden plantear las siguientes

preguntas de investigacion para la realizacion del proyecto de titulacion:

e ,CbOmo se controlar los distintos parametros que provocan amenazas de
pérdida de control, patadas o explosiones durante la perforacién adjunta al pozo
SMG-X2 en el campo San Miguel?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Controlar el riesgo de explosion del pozo SMG X2 mediante la aplicacion de

redes bayesianas dinamicas durante la operacion de perforacion.

1.4.2 Objetivos especificos

e Describir los conceptos de analisis dinamico de riesgos y redes bayesianas

relacionados con operaciones de prevencion de reventones en perforacion.

e Describir los diferentes parametros que influyen en la amenaza de pérdida de

control, patadas o explosion en el sistema MPD.

e Desarrollar modelos dinamicos avanzados de riesgo de explosion basados en
parametros que afectan las amenazas de fuga, patada o explosion. Evaluacion
de la seguridad durante las operaciones de perforacién a presién controlada en
el pozo SMG - X2.



e Calcular los parametros como flujo de circulacion, altura de caja de lodo,

resistencia y presion de bomba en condiciones de pozo no controladas.

e Utilizar una simulacién en Excel para predecir los parametros de falla del control
del pozo y el riesgo de explosién en funcidén de los parametros de control de la

explosién durante la perforacion del pozo SMG — X2.

e Graficar la probabilidad de pérdida de circulacion y la probabilidad de explosion

a lo largo del tiempo.

e Proponer un plan dinamico de prevencion y control de riesgos para controlar

posibles explosiones durante la perforacion del pozo SMG X2.

e Realizar estudios de viabilidad técnica y econémica del proyecto propuesto.

1.5 JUSTIFICACION.

1.5.1 Justificacion teodrica

El objetivo de este proyecto es utilizar modelos analiticos para evaluar la probabilidad
de que ocurra una explosiéon durante el proceso de perforacion del pozo planificado.
Para lograr esto, tomaremos en cuenta los cambios en el volumen y las presiones del
fluido dentro del estrato, que estan influenciados por la interaccion entre el pozo y la
formacion, asi como la expansion que ocurre dentro del pozo. Ademas, emplearemos
un enfoque de calculo numérico programado que aprovecha el algoritmo dinamico de

red bayesiana. La metodologia propuesta ofrece las siguientes ventajas:

La perforacién en un sistema complejo con numerosas variables se convierte en un

proceso fluido y eficiente, gracias a su funcionalidad rapida y facil de usar.



Este escenario se aplica a situaciones en las que multiples causas y efectos pueden
provocar la explosion de un pozo durante la perforacidn. La estimacion de la
probabilidad de que ocurra un suceso desfavorable a medida que avanza el tiempo,

sera necesario evaluar para poder realizar otras perforaciones cercanas a este pozo.

1.5.2 Justificacion técnica.

Al incorporar los modelos propuestos en sistemas de perforacion automatizados, es
posible pronosticar con precision la probabilidad de que ocurran incidentes
indeseables en tiempo real, todo a un costo razonable. Ademas, estos modelos
ofrecen una alternativa rentable a las complejas herramientas de software, reduciendo
efectivamente el tiempo de inactividad al identificar y prevenir de manera preventiva

las complicaciones de la perforacion.

Al implementar medidas apropiadas y prevenir problemas potenciales como patadas,
reventones y pérdida de circulacion, la utilizacion de modelos puede mejorar
efectivamente las operaciones de perforacion, tanto técnica como econémicamente,

abarcando las operaciones durante la perforacion y el disefio previo a la perforacion.

1.5.3 Justificacion econdmica.

El objetivo del analisis realizado en este estudio es mostrar la importancia y la
utilizacion de metodologias y calculos cuantitativos para predecir explosiones de
perforacion de pozos y reventones causados por fluctuaciones de presion. El empleo
de técnicas cuantitativas y métodos de calculo agilizara las operaciones y minimizara

el tiempo requerido, contribuyendo en ultima instancia a la rentabilidad de los pozos.
A la luz de las proximas perforaciones en la regién del Campo San Miguel, existe la

posibilidad de explorar pozos de desarrollo, lo que requiere un examen exhaustivo de

los posibles beneficios econdmicos que esta propuesta puede ofrecer en el futuro.
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1.5.4 Justificacion socio — ambiental

Al gestionar eficazmente las fluctuaciones de presion durante la fase de perforacion,
el proyecto garantiza un entorno de trabajo seguro y previene posibles accidentes que
podrian dafar al personal. Ademas, este minucioso analisis no tiene ningun impacto
negativo sobre el medio ambiente y previene eficazmente cualquier contaminacién

mediante el control de accidentes y explosiones.

1.6 ALCANCE

1.6.1 Alcance tematico

El nucleo del proyecto gira en torno a la identificacion de un enfoque matematico para
calcular la presion de poro en el Campo San Miguel. Con la existencia de pozos
perforados, este esfuerzo resultara invaluable para validar la precision de estos
modelos matematicos, teniendo en cuenta las condiciones y limitaciones unicas de
cada pozo individual. Ademas, se introduciran técnicas cuantitativas para ayudar a

predecir los valores de presion de poro especificamente para el pozo SMG-X2.

En cambio, el proyecto centra su atencién en la perforacion, la seguridad industrial, la
simulacion numérica y la programacion aplicada. Nuestra metodologia de
investigacion es cuantitativa, ya que analizamos datos precisos de pozos para generar
nueva informacién cuantitativa. Especificamente, el alcance principal es determinar la
probabilidad de que ocurra una explosiéon debido a la presion de formacion en el pozo
SMG-X2 ubicado en el campo San Miguel y pozos cercanos, asi como en potenciales
pozos futuros en el mismo campo. Este enfoque permite una comprension y

evaluacion integral de los riesgos involucrados.
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1.6.2 Alcance temporal

Para preparar el proyecto se iniciara un periodo de 3 meses a partir de este mes de
2023, con datos historicos de enero de 2021 a diciembre de 2022.

1.6.3 Alcance geografico.

Campo San Miguel esta ubicado en el departamento Carrasco de Cochabamba y
forma parte del complejo Chimoré. Estos datos corresponden a datos obtenidos del
Departamento de Ingenieria de Perforacion de la Sede del CNIH de YPFB en Santa

Cruz.

Tabla 1. 1: Caracteristicas del pozo

Ubicacion: Cochabamba, Bolivia

Nombire: SMG-X2

Campo: San Miguel

Operadora: YPFB CHACO S.A.

Categoria: Pozo exploratorio

Tipo de Pozo: Vertical

Objetivo: Arenisca Roboré

Tipo de terminacion: Simple o simple selectivo (13Cr)
| vskwclonderpe ]

Proyeccion: UTM Zona 20S (66 W to 60 W)

Datum: PSAD 1956 - Bolivia

Formacion Objetivo: Roboré

Coordenadas de Superficie: UTMNorte: 8,089,259.85

UTM Este: 332,313.02
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UTM Norte: 8,089,259.85
UTM Este: 332,313.02

Coordenadas de Sub Suelo:

Tamano Objetivo: E-O 100 m Largo & N-S 80 m Ancho
Profundidad Final (m

5,000.00
MD/TVD):

CRE-X1, CRE-X2D, CRC-X1, CRC-10,
CRC-6 y KTR-2

Pozos de Referencia:

Fuente: YPFB Chaco S.A.,2015
1.7 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
1.7.1 Hipétesis de investigacion cientifica
Al implementar redes bayesianas dinamicas durante todo el proceso de perforacion,
es posible gestionar y mitigar eficazmente el riesgo de explosién asociado con el pozo
SMG X2.
1.7.2 Enfoque de investigacion cientifica
En este caso particular, el enfoque de investigacion es cuantitativo, lo que implica un
meétodo sistematico de recopilacion y analisis de informacion de multiples fuentes,
como secciones de perforacion y porcentajes de riesgo de explosion.
La cuantificacién de los parametros de falla del control del pozo y el riesgo de explosién

durante la perforacion del pozo SMG-X2 se logra mediante la utilizaciéon de

herramientas matematicas como modelos bayesianos y calculos de probabilidad.
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1.7.3 Tipo de investigacién

La metodologia de investigacion utilizada en este estudio es descriptiva, ya que
examina los atributos del riesgo de explosién y la probabilidad de que tal evento ocurra
a diferentes profundidades. A través de esta investigacion se estableceran los
parametros de posibles amenazas a los pozos, los riesgos se clasificaran como altos,
medios o0 bajos y se detallaran los plazos en los que puede ocurrir una potencial

explosion.

1.7.4 Métodos de investigacion cientifica

1.7.4.1 Método inductivo

Al utilizar el método inductivo, se puede emplear un proceso légico que implica analizar
datos para llegar a una conclusion amplia derivada de casos especificos. En este
escenario particular, se sacara la conclusion sobre la ocurrencia de explosiones o
reventones a diversas presiones durante futuras operaciones de perforacion y en
pozos posteriores, con base en los datos iniciales sobre la probabilidad de escalada
de riesgo del pozo SMG-X2.

1.7.4.2 Método sintético

En este caso, el método de los algoritmos bayesianos dinamicos se dilucidara
mediante el uso de diagramas de flujo, que proporcionaran una explicacién detallada
de todo el proceso, desde la introduccion de datos hasta el calculo y la iteracion, lo
que en ultima instancia conducira a recomendaciones para una gestién eficaz del
pozo. Este enfoque sintético implica reconstruir una comprension integral mediante el

analisis y la integracion de distintos elementos.
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CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1 CONTROL DE PRESION DURANTE LA PERFORACION

2.1.1 Definicion

Un método de perforacién adaptativo utilizado para controlar la presion anular con
precision en todo el pozo. Después de determinar el ambiente de presiéon de fondo de
pozo, los perforadores manejan la presién del pozo acotada por los limites de las
propiedades de las formaciones. La presion anular se mantiene levemente por encima
de la presion de poro para prevenir el influjo de los fluidos de la formacion en el pozo,
pero se mantiene bien por debajo de la presion de iniciacién de la fractura. A menudo,
pueden implementarse acciones correctivas rapidas para encarar las variaciones de
presion observadas. El proceso MPD puede utilizar una diversidad de técnicas,
incluyendo en la construccion del pozo el control de la contrapresion, el ajuste de la
densidad del lodo, la modificacién de la reologia de los fluidos, el ajuste del nivel del
fluido anular, el control de la friccidn por circulacion y la incorporacion de la geometria
del pozo (YPFB, 2023), ademas que es posible aplicar las Redes Bayesianas para un

analisis dinamico de riesgo a este método de perforacion.

Se ha convertido en practica comun la utilizacion del proceso de control de pozos para
controlar los riesgos y costos de perforar pozos que poseen limites estrechos de
presion de fondo, mediante el manejo activo del perfil de presion del pozo. El control
dinamico de las presiones anulares permite la perforacién de pozos que de otro modo

resultarian impracticables. (YPFB, 2023)

2.2 SURGENCIAS

Es una entrada no deseada de fluidos de la formaciéon dentro del pozo. Si se la

reconoce y se controla a tiempo, una surgencia puede ser manejada y eliminada del
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pozo en forma segura. Si se la deja proseguir su curso, puede tornarse incontrolable,

que es lo que se conoce con el nombre de REVENTON.

La mejor manera de evitar una surgencia es que el fluido del pozo sea lo
suficientemente pesado para controlar las presiones de formacion y liviano para evitar
que se pierda circulacion o que se disminuya la velocidad de perforacién. Existen
procedimientos para predecir las presiones de formacion que son utiles para evitar

surgencias, las siguientes son fuentes para predecir las presiones de formacion:

1. Indicacion geoldgica sismica e historica.
2. Indicadores obtenidos durante la perforacién.

3. Perfiles de pozo obtenidos mediante cable.

2.2.1 Indicadores de presion durante la perforacion

A continuacion, se detallan las sefales mas habituales que indican una zona de

presion anormal:

2.2.1.1 Variacién en la velocidad de penetracion:

Es uno de los métodos mas ampliamente aceptados para determinar cambios en la
presion de poro. Un abrupto cambio en la velocidad de perforacién, indica que estamos
perforando una nueva formacion que podria ser permeable. Sin embargo, existen otros
factores que afectan la velocidad de penetracion: Cambios en la formacion, factores
hidraulicos, peso sobre el trepano, tipo de trepano, estado del trepano, velocidad de

rotacion, propiedades del fluido, peso del lodo, el perforador.
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2.2.1.2 Derrumbes

A medida que la presion de formacion supera la presion de la columna de lodo, esta
pierde eficacia para sostener las paredes del pozo y eventualmente al material pelitico
a desmoronarse de las paredes del pozo, este derrumbe también depende del grado

de buzamiento de la formacion, compactacion etc.

2.2.1.3 Incremento en el contenido de gas

Incremento del contenido de gas en el fluido de perforacién constituye una buena sefial
para detectar zonas de presion anormal, sin embargo, los recortes con gas no siempre

son consecuencia de una condicion no balanceada.

2.2.1.4 Variacion en el tamano de los recortes

Los recortes son fragmentos de roca desprendidos de la formacion por la accion del
trepano, el tamafo o forma de los recortes depende en gran medida del tipo de
formacion del tipo de trepano, peso sobre el trepano, desgaste del trepano y de la

diferencia de presion.

2.2.1.5 Aumento del torque y del arrastre

Durante una perforacion normal, el torque rotativo aumenta gradualmente a medida
que se gana profundidad debido al contacto entre las paredes del pozo y la
herramienta. El incremento en la presion de formacion provoca una mayor cantidad de

recortes.
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2.2.1.6 Disminucioén de la densidad de lutita

En condiciones normales de presion, las Lutitas sufren una consolidacion normal y su
densidad aumenta uniformemente a medida que aumenta la profundidad. Este
aumento uniforme permite predecir la densidad de la arcilla. Cualquier reduccion en la

tendencia puede ser interpretada como una zona de alta presion.

2.2.1.7 Incremento en la temperatura de la linea de flujo

El sello existente en la parte superior de la zona de transicion limita el movimiento de
agua y como resultado, se registran temperaturas por encima de lo normal tanto en la

zona de transicion como en la formacién con alta presion que esta por debajo.

2.2.2 Causas de una surgencia

Siempre que la presion de formacion exceda la presion que ejerce la columna de fluido
del pozo puede ocurrir que el fluido entre en el pozo. Esto puede tener su origen en
uno o una combinacion de los siguientes factores: Densidad insuficiente de lodo;

Llenado deficiente del pozo; Pistoneo compresion, Perdida de circulacion;

2.2.2.1 Densidad insuficiente de lodo

Una causa habitual de surgencias es la densidad del fluido que no tiene el peso
suficiente para controlar la formacién. El fluido del pozo debe ejercer suficiente presion
hidrostatica para al menos igualar la presiéon de formacion. Puede haber muchas
causas para una densidad incorrecta de fluido y esta son: Penetracién de agua de
lluvia al sistema de circulaciéon, Corte del peso de fluido por agregar agua
intencionalmente en el sistema. Cada vez que se mezcle, se agregue o se transfiera

fluido a las piletas se debe notificar al responsable del pozo.
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2.2.2.2 Efecto de pistoneo y compresion

Cada vez que se mueva el sondeo a través del fluido aparecen fuerzas de pistoneo
(swab) o de compresion (surge). Estos estan relacionados con las siguientes variables
que los afectan: Velocidad de movimiento de la herramienta; Espacio entre la
herramienta y las paredes del pozo; propiedades del fluido; complicaciones que

restringen el espacio entre herramienta y pozo.

2.2.2.3 Obstrucciones en el pozo

Cuando hay obturacion del pozo se debe recordar que puede haber presion atrapada

bajo la misma debido a un packer, un tapén de cemento o una caferia colapsada.

2.2.2.4 Problemas con el equipamiento

El equipamiento suele estar disefiado para condiciones de trabajo duras. Esta siempre
sujeto a desgaste rotura. Hasta la herramienta mejor disefiada se desgasta

eventualmente, o sufre fatiga aun con los mayores cuidados.

El agua salada, el H2S, la exposicion a fluidos de formacion corrosivos, el traslado de
equipo, etc.; todos estos elementos contribuyen al deterioro. Se debe realizar pruebas
del equipo en cada pozo, cada dos semanas o de acuerdo a las politicas que maneja

la empresa operadora.

2.2.3 Blowout o reventén

Flujo descontrolado de fluidos de formacion proveniente de un pozo. Un flujo
descontrolado de fluidos de formacion desde el pozo o hacia las zonas menos
presurizadas del subsuelo (reventon subterraneo). Los flujos descontrolados no
pueden ser contenidos utilizando barreras instaladas previamente y requieren la

intervencion de servicios especiales (YPFB, 2023)
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2.3 DEFINICION DE MPD

La perforacion con presion controlada es una forma avanzada de control primario de
pozo que utiliza un sistema de fluido cerrado y presurizable para controlar la presién

del pozo de una manera mas precisa.

El objetivo de MPD es utilizar un sistema cerrado y presurizable de retorno de lodos
para controlar la presiéon de fondo de pozo (bottom hole pressure, BHP) en una forma
que elimina muchos de los problemas de perforacion y estabilidad del pozo que son
inherentes a las técnicas de perforacion convencional. Dos ejemplos: presion de fondo
de pozo constante (constant bottom hole pressure, CBHP) y perforacion con tapon de

lodo presurizado (pressurized mud cap drilling, PMCD).

2.3.1 Evitacion del ciclo pérdida/surgencia

Al perforar dentro de ventanas de perforacion estrechas, al detener las bombas de
lodo (para realizar conexiones o por otros motivos) se genera la posibilidad de producir
un ciclo de pérdida/surgencia. Cuando las bombas se detienen, el fluido de perforacion
pierde la componente de friccién en el anular (FP) de su densidad equivalente de
circulacion (DEC). Cuando no se esta circulando, la DEC consiste unicamente en la
presion hidrostatica del lodo. Si la presién hidrostatica del fluido ya esta cerca de la
presion del reservorio, existe la posibilidad de que se produzca un influjo de

hidrocarburos. Cuando las bombas vuelven a arrancar, la DEC aumenta.

Si la misma ya esta cerca del gradiente de fractura de la formacion existe el riesgo de

pérdida de fluidos, aprisionamiento diferencial y rotura por torsion.

El MPD resuelve el problema aplicando la variante CBHP por que la DEC—y la PF
(presion en fondo de pozo, BHP) efectiva—se encuentran bajo un control exacto en
todo momento. Cuando las bombas se detienen, el sistema puede aplicar una

contrapresion en superficie para compensar la diferencia por la pérdida de friccion en
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el anular PF. Cuando las bombas arrancan, el sistema puede reducir la presion para
compensar, a medida que la friccion vuelve a convertirse en un componente de la
DEC.

Figura 2. 1: Perforaxion convencional vs Perforaciéon con MPD

Perforacion convencional versus MPD CBHP

8 BHP Real S
o o BHP requerida y real
2 | BHP \ — 2 4
& | requerida PF PF )
| . 8 & R B ¢ B 0 0 B F B 0 0 B B |
o o
e E=)
[ fom
L L
(] (]
© o
.5 | Presién hidrostatica S
8 (programa de fluidos convencional) % PF PF
a o
BP BP, X
Sin Circulacion Circulacion a Sin Circulacién Ci¢ulaci0n a
circulacion bajo caudal circulacion bajo caudal
Perforacion convencional Perforacion con manejo de la presion

Fuente: Manual basico de control de pozo petrolero, isuu.com, 2020

Resultados: perfil de presiéon de pozo mas constante, no se producen kicks por
disminucion de la presién cuando no hay circulacién y no se producen pérdidas

durante la circulacion.

2.3.2 Perforacion con tapon de lodo presurizado PMCD

La PMCD (pressurized mud cap drilling) resuelve el problema de las pérdidas de lodo
en las fracturas, cavernas u otros posibles riesgos de perforacion cuando hay pérdidas
de circulacién. Al utilizar PMCD, se bombea un lodo pesado y viscoso por el anular y
ese lodo funciona como un tapdén sobre la zona de pérdida de circulacién. Luego, se
utiliza un fluido de perforaciéon “de sacrificio” de bajo costo (como el agua de mar) para
perforar. La perforacion se agiliza con un fluido liviano, y tanto el fluido como los

recortes terminan en la zona de pérdida de circulacion;
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no se producen problemas de eliminacién de los recortes ni de gases nocivos que
alcancen la superficie. En muchos casos, los recortes y el fluido de perforacién también

ayudan a estabilizar la formacién.

2.3.3 MPD: beneficios significativos

e Evitando los problemas de TNP (Tiempo No Productivo) que produce la
perforacion convencional, como la pérdida de circulacion, los kicks o golpes de
presion, las zonas de gas problematicas y el aprisionamiento por presion
diferencial’;

¢ Aumentando la ROP y extendiendo la vida util de la broca, eliminando la
necesidad de bajar y sacar la herramienta reduciendo el TNP (Tiempo No
Productivo);

e Permitiendo el acceso a posibles activos y reservorios que anteriormente se
consideraban imposibles de perforar;

e Reduciendo la cantidad de tuberias de revestimiento y en algunos casos,
logrando una mayor profundidad para el asentamiento de las zapatas de las
mismas;

¢ Reduciendo los efectos y los riesgos para la salud, la seguridad y el
medioambiente al controlar los fluidos y las presiones en todo momento. Mas

progreso y desarrollo

2.4 EQUIPO DE SUPERFICIE

2.4.1 Preventor de reventones

Se trata de una parte del equipo de perforacion que consiste en un juego de Valvulas
hidraulicas con orificios de tamafo considerable, niveles de alta presion y ademas

accionan con rapidez.

" NTP o tiempo no productivo, es cualquier evento que interrumpe el progreso de una operacion
planificada causando un retraso de tiempo.
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2.4.2 Preventor anular

Son a veces denominadas tipo Bolsa, tipo esféricas o simplemente Hydrill.

Se utiliza para cerrar sobre cualquier diametro de tuberia que este en el pozo.

Se utiliza como lubricador para bajar o sacar herramienta bajo presion.

El Preventor anular consiste en un empaquetador circular de caucho, un pistén un

cuerpo y una tapa.

La presion maxima de cierre para estos preventores es de 1500psi. Una presion de
cierre minima mantendra el empaquetador en buenas condiciones.
En general para mover la tuberia bajo presion, la presion de cierre debe ser regulada

en aproximadamente 800 a 900 Psi.

El elemento empaquetador esta fabricado de un Caucho de alta resistencia o de un
material tipo caucho que por lo general moldea alrededor de una serie de lenguetas.

Aunque el anular puede cerrar sobre una multitud de tuberias y formas solo debe
probarse utilizando el cuerpo de la sarta de trabajo. Hay ocasiones en que un sello
particular resulta necesario tal es el caso cuando se cierra alrededor de un cable de
perfilaje o vastago. La mayoria de los fabricantes de equipos de BOP poseen una gran
variedad de preventores anulares de propésito especial. En general. la funcién

especifica de cada uno se reconoce por su denominacion.

Figura 2. 2: Preventor anular

0 Unidade Vedad
Unidade Vedadons g Borrachy de Nitr do Neoprane .
G Borracha Natural

Fuente: Manual basico de control de pozo petrolero, isuu.com, 2020
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2.4.3 Esclusas de corte

Son otro tipo de rams ciegos que tiene hojas filosas especiales para cortar tubulares
(tuberia, sondeo, portamechas). Deben utilizarse presiones mayores que las

reguladas normales y/o potenciadores hidraulicos.

Figura 2. 3: Esclusa de corte

— Hytraaic BomnetStud
Tensioning System

Fuente: Manual basico de control de pozo petrolero, isuu.com, 2020

En el momento de probar su funcionamiento no deben cerrarse bruscamente sino a
través de una presion reducida de mas o menos 200psi. Cuando se prueban estas el
material de la empaquetadura se extruye, no se recomienda ensayos de presion de

las esclusas de corte mas de lo necesario.

2.4.4 Rams ciegos o de cierre total

Las esclusas ciegas cuentan con elementos empaquetadores de buen tamaio y estan

disefiadas para cerrar sobre el pozo abierto.
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2.4.5 Esclusa de diametro variable

Los rams de diametro variable sellan sobre distintos diametros de tuberia o vastagos
hexagonales, sirven también como esclusa primaria para un diametro de tuberia y de

reserva o alternativo para otro diametro distinto.

Figura 2. 4: Esclusa de diametro variable

TL Blowout Preventer

Fuente: Manual basico de control de pozo petrolero, isuu.com, 2020

En aquellos pozos con columnas de diametro combinados y en los que el espacio

resulta muy importante, utilizar rams de diametro variable.

2.4.6 Unidades acumuladoras de presion
Al producirse una surgencia es esencial cerrar el pozo lo mas rapido posible para evitar

una surgencia mayor. En general los sistemas manuales son mas lentos que las

unidades hidraulicas.
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Hoy en dia, el equipo estandar utiliza un fluido de control que puede consistir en un
aceite hidraulico o una mezcla especial de productos quimicos y agua que almacena

en botellones o cilindros del acumulador a 3000psi.

Una cantidad suficiente de fluido se almacena bajo presion para que todos los
componentes del conjunto de BOP puedan funcionar con presion y ademas mantener
siempre una reserva de seguridad. A medida que la presion en los botellones del
acumulador disminuye, las bombas de aire o eléctricas instaladas para recargar la

unidad arrancan en forma automatica.

2.4.6.1 Requisitos de volumen

El sistema del acumulador debe tener capacidad suficiente para proveer el volumen
necesario para cumplir o superar los requerimientos minimos de los sistemas de cierre.
La mayoria de los operadores y contratistas prefieren usar un factor de tres veces del
volumen necesario para cerrar y mantener cerradas todas las valvulas de los
preventores. La idea principal es mantener una reserva energética suficiente que la

restante de la precarga de Nitrégeno.

2.4.6.2 Fluidos de carga del acumulador

El fluido utilizado para el acumulador sera un lubricante anticorrosivo anti espumoso y
resistente al fuego y a las condiciones climaticas adversas. Ademas, debe impedir el
resquebrajamiento de los elementos selladores de caucho. El Aceite hidraulico posee

estas caracteristicas.
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2.4.6.3 Precarga de nitrégeno

Un elemento importante del acumulador es la precarga de Nitrogeno de 1000psi en
los botellones en caso de que los botellones pierdan la carga por completo no podra

almacenarse ningun fluido adicional bajo presion.

Figura 2. 5: Botellones del acumulador

S Series Accumulator/Pump Unit
Model T20200-3S/FA42
With Manifold SU2KB7S

Fuente: Manual basico de control de pozo petrolero, isuu.com, 2020

2.5 EVALUACION DEL RIESGO

2.5.1 Fundamentos del riesgo

De acuerdo con la normativa técnica boliviana NTS — 009/23 TODOS LOS
PROCESOS INDUSTRIALES Y EMPRESAS, en este caso el proceso de perforacion
exploratoria esta sujeta a un analisis y evaluacion del riesgo, teniendo como base las
circunstancias, eventualidades o contingencias que en el desarrollo de las obras
civiles, transporte y movilizacion de equipos, perforacién y pruebas de produccion
puedan generar emergencias que afecten vidas humanas, el medio ambiente o la
infraestructura asociada. Estos procesos estan obligados a cumplir normas de

seguridad en base a un analisis de riesgo identificando sus parametros operativos.

El riesgo (R) se define como la probabilidad de que una amenaza se haga realidad

provocando dafios sobre las personas, el ambiente y los bienes materiales. Se obtiene
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de relacionar la amenaza (A) con la vulnerabilidad (V) de los elementos expuestos
en la presente norma. El riesgo (R) es, por tanto, funcion de la frecuencia de ocurrencia
de un peligro potencial o un evento amenazante y de la vulnerabilidad de los elementos

ante el evento amenazante.

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad

Ecuacion 2. 1: Funcién del riesgo

2.5.2 Matriz de riesgos

Para la valoracién del riesgo se plantea una matriz, en donde se enfrenta un valor de
amenaza (numero matricial de amenaza) con un valor de vulnerabilidad (numero
matricial de gravedad de consecuencias). El valor maximo del riesgo es de 100,
correspondiente a una amenaza cuyo valor de probabilidad maximo sea 5, multiplicado
por una vulnerabilidad con gravedad maxima de 20.

A continuacién, se presentan la matriz para la valoracion de riesgos.

Tabla 2. 1: Matriz de riesgo

PROBABILIDAD GRAVEDAD RELATIVA DE VULNERABILIDAD
RELATIVA DE Insignificante | Marginal | Significativo | Critico | Desastroso
AMENAZA 1 2 5 10 20
Muy probable | 5 5 10 25 50 100
Probable 4 4 8 20 40 80
Ocasional 3 3 6 15 30 60
Muy eventual | 2 2 4 10 20 40
Improbable 1 1 2 5 10 20
Fuente: Organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres,

2013
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Para cada riesgo en particular pueden establecerse las siguientes categorias:

2.5.2.1 Riesgo aceptable

Un escenario situado en esta region de la matriz significa que la combinacion de la
probabilidad-vulnerabilidad no representa un riesgo significativo por lo que no amerita
la inversidn inmediata de recursos y no requiere una accion especifica para la gestion

sobre el factor de vulnerabilidad considerado en el escenario. Numéricamente, se trata

de un riesgo con una calificacion < 5 unidades.

2.5.2.2 Riesgo tolerable

Un escenario situado en esta regién de la matriz significa que aunque deben
desarrollarse actividades para la gestion sobre el riesgo, éstas tienen una prioridad de
segundo nivel. Son riesgos cuya calificacion esta entre 6 y 20 unidades.

2.5.2.3 Riesgo inaceptable

Un escenario situado en esta region de la matriz significa que se requiere siempre
desarrollar acciones prioritarias e inmediatas para su gestion, debido al alto impacto
que tendrian sobre el sistema, la salud humana y/o el medio ambiente. Son riesgos
cuya calificacion esta por encima de 20 unidades.

2.5.3 Matriz de aceptabilidad de riesgos

A continuacién, se presenta la matriz de aceptabilidad de riesgos para cada nivel.
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Tabla 2. 2: Matriz de aceptabilidad de riesgo

GRAVEDAD RELATIVA

PROBABILIDAD | Insignificante | Marginal | Significativo Critico Desastroso
RELATIVA 1 2 5 10 20
Muy 5 | Aceptable | Tolerable | Inaceptable | Inaceptable | Inaceptable
probable
Probable 4 | Aceptable | Tolerable | Inaceptable | Inaceptable | Inaceptable
Ocasional Aceptable | Tolerable | Tolerable | Inaceptable | Inaceptable
Muy 2 | Aceptable | Aceptable | Tolerable Tolerable | Inaceptable
eventual
Improbable | 1 Aceptable | Aceptable | Aceptable Tolerable Tolerable

Fuente: Organizacién y funcionamiento del Sistema Nacional para la Prevencién y Atencién de Desastres,

2.6 ANALISIS DE RIESGOS EN LA PERFORACION DE POZOS

2013

2.6.1 Evaluacion de la amenaza

La amenaza es la condicién fisica, quimica o biolégica de origen natural, tecnoldgico

o humano, con el potencial destructivo de causar consecuencias no deseables o dafnos

serios sobre la poblacion, la infraestructura o el ambiente. Su magnitud se expresa en

términos de probabilidad de ocurrencia, la cual, a su vez, es funcion de la frecuencia

de ocurrencia del evento peligroso dentro de un lapso especifico o tiempo en un area

determinada.

A continuacion, se presentan los criterios de clasificacion de las amenazas

identificadas de acuerdo con la probabilidad y frecuencia de ocurrencia del fenébmeno:
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Tabla 2. 3: Probabilidades en funcién de la frecuencia del evento amenazante

INDICE CLASIFICACION DESCRIPCION
1 Improbable Menos de 1 caso cada 50 afios
2 Muy Eventual Hasta 1 caso cada 50 afios
3 Ocasional Hasta 1 caso cada 20 afios
4 Probable Hasta 1 caso cada 5 afios
5 Muy probable Mas de 1 caso al afio

Fuente: Organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional para la Prevenciéon y Atencién de Desastres,

La evaluacion de la probabilidad se basa en las experiencias y estadisticas existentes
para situaciones similares y en este caso hace referencia a la probabilidad de

materializacion de las amenazas identificadas.

2.6.1.1 Identificacion de causas y eventos amenazantes durante la perforacion

de pozos exploratorios

Para la perforacion del pozo exploratorio y teniendo en cuenta que las causas o

eventos amenazantes se pueden asociar de acuerdo al sujeto generador de la

2013

amenaza, estas se dividieron en los siguientes grupos:

Fuente: Organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional para la Prevenciéon y Atencién de Desastres,

Figura 2. 6: Identificacion de amenazas en perforacién

CLASIFICACION DE LAS AMENAZAS
|

2013
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2.6.1.2 Amenazas exogenas

2.6.1.2.1 Fenomenos naturales

En este grupo se incluyen las amenazas de fendmenos naturales como las
inundaciones, eventos torrenciales, fendbmenos de remocién en masa, incendios
forestales y sismicidad, entre otros, que, aunque son factores exogenos, en
determinado momento pueden afectar las instalaciones, actividades y al personal que
se encuentra laborando durante el desarrollo de las obras de infraestructura y/o

perforacion.

2.6.1.2.2 Danos por terceros

Son aquellas acciones ejecutadas por personal ajeno a la empresa que algunas veces
pueden ser con mala intencion como: robo de elementos, atentados, vandalismos,
accidentes por el desarrollo de otras actividades en areas cercanas, invasion de
terrenos de la empresa, quema de basuras, presencia de fumadores, entre las mas

importantes.

2.6.1.3 Amenazas operacionales

En este grupo se presentan las amenazas asociadas a accidentes operacionales por
fallas humanas (técnicas) o danos en los sistemas operativos requeridos por las
actividades del proyecto, susceptibles de generar emergencias que afecten al
personal, a la comunidad y al medio ambiente. Entre estos accidentes se pueden
contemplar mala operacion de equipos o elementos, corrosion de tuberias y
componentes de los sistemas, defectos en la construccion, y rupturas superficiales por
causas diversas. El descuido, negligencia, desconocimiento o mala intencion por parte
del personal, son las razones mas importantes por las cuales se pueden presentar
este tipo de situaciones. De acuerdo con esta metodologia, las principales amenazas

identificadas en cada una de las etapas del proyecto se presentan a continuacion.
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Tabla 2. 4: Amenazas por accidentes operacionales en cada etapa

ETAPA DEL PROYECTO

AMENAZAS POR ACCIDENTES OPERACIONALES

Obras civiles

Accidentes de los vehiculos

Accidentes de trabajo

Perforacion del pozo

Accidentes de los vehiculos

Accidentes de trabajo

Incendio y explosion

Reventones del pozo (Blowout)

Derrames de almacenamiento y manejo de quimicos y

combustibles.

Pruebas de produccion

Accidentes de trabajo

Incendio y explosion

Reventones del pozo (Blowout)

Derrames de almacenamiento y manejo de quimicos y
combustibles.

Derrames de hidrocarburo en suelo y cuerpos de agua

Fuente: Organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional para la Prevenciéon y Atencién de Desastres,

2013

A continuacion, se realiza una descripcion de las principales amenazas identificadas

en la tabla anterior, que tienen el potencial de desencadenarse en una o mas etapas

del proyecto de perforacion.

2.6.1.3.1 Accidentalidad de vehiculos

Durante las obras civiles y la perforacién, se requerira el movimiento de maquinaria

pesada y vehiculos para el transporte de personal, lo cual puede conllevar a

accidentes de transito con pérdidas humanas y deterioro de infraestructura

transportadora y transportada. Estos accidentes se pueden presentar por altas

velocidades, excesos de confianza de los conductores, mal estado mecanico de los

vehiculos, deficiencias en la sefializacion, lluvias fuertes y mal estado de las vias.
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2.6.1.3.2 Accidentes de trabajo

Este item se refiere a los accidentes que se pueden presentar directamente en el
personal de campo como mutilaciones, fracturas, lesiones, golpes, quemaduras,
choques eléctricos, intoxicacidon, etc. Pueden ocurrir por falta de capacitacion,
entrenamiento y elementos de proteccion personal (EPP’s), incompetencia, descuidos,
etc. Para este riesgo en particular, las variables de amenaza y vulnerabilidad estan
directamente asociadas, ya que hay eventos cuya amenaza es muy eventual pero de
vulnerabilidad critica (ejemplo la muerte de algun operador); y a su vez es muy
probable que se presenten amenazas de vulnerabilidad marginal (cortadas,

raspaduras, golpes leves, etc.).

2.6.1.3.3 Incendio y/o explosion de instalaciones

La ocurrencia de fugas o volatilizacion de gases generadas por el manejo de
combustibles puede dar lugar a incendios o explosiones que provoquen lesiones o
pérdidas humanas, deterioro de la infraestructura y contaminacion del area. La fuente
de este evento esta dada por la inadecuada disposicion y utilizacion de equipos, el
inadecuado manejo de plantas generadoras de energia o cables de conduccion
eléctrica, unido a la presencia de gas en la locacion durante la ejecucién de las

pruebas de produccion.

2.6.1.3.4 Reventones del pozo (“BlowOut”)

La ocurrencia de sobre-presion proveniente de la formacion objetivo puede dar lugar
a irrupciones abruptas de hidrocarburos en la cabeza del pozo y generar un reventén

o explosién provocando lesiones, pérdidas humanas y contaminacion del area

circundante.

34



2.6.1.3.5 Derrames en el almacenamiento y manejo de quimicos y combustibles

La necesidad de almacenar y manipular productos como combustibles y sustancias
quimicas irritantes o inflamables genera un riesgo de derrame, con alto potencial de

afectacion al medio ambiente.

2.6.1.3.6 Derrames de hidrocarburo

El principal evento amenazante es la manipulacion del crudo mismo durante las
actividades del proyecto, lo que puede llevar a derrames en tierra o en cuerpos de
agua, desencadenados principalmente por fallas o accidentes de los carrotanques que

transportan el crudo hasta la estacion seleccionada.

2.6.2 Evaluacion de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad es la susceptibilidad de un elemento o conjunto de elementos de un
sistema a sufrir dafios o fallas ante la presencia de un fenébmeno que, por su magnitud,
es potencialmente destructivo o desestabilizador. La identificacion de las categorias
de consecuencias o factores de vulnerabilidad, dentro de un analisis de riesgo,
permiten determinar los efectos negativos que sobre el sistema puedan tener los

siniestros que llegaran a presentarse.

2.6.2.1 Salud y vidas humanas

Se refiere al numero, tipo y gravedad de las victimas que se pueden producir entre

empleados, personal de emergencia y la comunidad.

2.6.2.2 Medio Ambiente
Observa la magnitud relativa de la gravedad del evento, que al igual que en la
evaluacion ambiental es funcién de la cobertura y la gravedad del impacto generado

por la amenaza.
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2.6.2.3 Infraestructura y/o condicidon operativa

Se refiere a la gravedad del evento con respecto a la suspension de las actividades
del proyecto de perforacion, en funcion de dafios totales o parciales de los equipos y
la infraestructura en general.

A continuacion, se presentan los criterios para la clasificacion de la vulnerabilidad en

los 3 factores previamente definidos.

Tabla 2. 5: Criterios de calificacion de vulnerabilidad

CALIFICACION GRAVEDAD DE LAS VICTIMAS
20 DESASTROSA (Mas de una muerte o mas de veinte heridos)
10 CRITICA ( Una muerte y/o hasta veinte heridos)
5 SIGNIFICATIVA (Incapacidad permanente)
2 MARGINAL (Una o mas lesiones leves con incapacidad temporal)
1 INSIGNIFICANTE (Sin lesiones o lesiones sin incapacidad)
CALIFICACION GRAVEDAD PARA LA OPERACION
20 DESASTROSA (Suspensién mayor de 60 dias)
10 CRITICA (Suspensién entre 30 y 60 dias)
5 SIGNIFICATIVA (Suspension entre 5y 30 dias)
2 MARGINAL (Suspension entre 2 y 5 dias)
1 INSIGNIFICANTE (Suspension hasta de 2 dias)
CALIFICACION GRAVEDAD PARA EL MEDIO AMBIENTE
20 DESASTROSA (Impactos graves o irreversibles de cobertura
regional)
10 CRITICA (Impactos significativos de cobertura regional y local)
5 SIGNIFICATIVA (Impactos significativos de cobertura puntual)
) MARGINAL (Impactos significativos a medios, de cobertura
puntual)
1 INSIGNIFICANTE (Impactos medios y no significativos)

Fuente: Organizacion y funcionamiento del Sistema Nacional para la Prevencién y Atencién de Desastres,
2013
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Cuando una amenaza puede comprometer vidas humanas, la operacion y el medio
ambiente en condiciones diferentes de vulnerabilidad, para efectos de la evaluacién

del riesgo se tomara la maxima calificacidn, con el fin de cubrir la condicién mas critica.
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CAPITULO IllIl: MODELO DINAMICO DE RIESGO DE REVENTON
PARA EVALUAR LA SEGURIDAD DURANTE UNA OPERACION
DE PERFORACION

3.1 PROBABILIDAD BAYESIANA

3.1.1 Teorema de Bayes

El mayor enfoque que se hace en un analisis dinamico de riesgos es predecir en
prioridad la probabilidad de ocurrencia de un evento, que en este caso es un accidente
(Skolagden, 2012). Es necesario entonces obtener una funcion de probabilidad en
funcion de una variable 6 (por ejemplo, la distribucion de probabilidad de falla de una

valvula de control dentro de la planta de Rio Grande).

La funcién de distribucién de probabilidad, puede ser estimada de muchas formas,
como ser por analisis histérico de datos, monitoreo y registro de datos, razonamiento
deductivo a través de analisis cuantitativo y cualitativo y etc. Para el analisis de riesgos,
se utiliza como teorema central la funcion de distribucion probabilistica desarrollada

por el teorema de Bayes y se expresa como:

fo(@)L(E/0)
[ fo(6)L(E/6)d6

Ecuacion 3. 1: Funcién de distribucion probabilistica desarrollada por Bayes

f(8/E) =

Donde:

f1(8/E), es la funcién de probabilidad posterior de 6 dada un dato de evidencia
E.
f0(6), es la funcion de probabilidad de 6

L(E/9), es la funcidn de probabilidad de una evidencia E respecto a 6
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En el caso de tener valores discretos de probabilidad, la ecuacion (3.1) se puede

simplificar como la siguiente expresion:

P(O)L(E/O)
X P(O)L(E/O)

Ecuacion 3. 2: Funcion de distribucion probabilistica con valores discretos

P(O/E) =

En las ecuaciones (3.1) y (3.2) el denominador suele normalizarse para simplificar los
calculos; por tanto, los denominadores f;(6/E) « f,(6)L(E/6) son directamente
proporcionales y son funciones conjugadas. Por ejemplo, si consideramos la funcion
de distribucion de probabilidad de falla de una valvula como una distribucién £,
tenemos que:f,(8) x 6%(1 —6)F y la funcidn de probabilidad puede ser estimada
utilizando una funcién binomial de distribucion: L(E/6) « 8™(1 —6)™ ™. Los
parametros de la distribucién beta son a y 8, los parametros de la funcién binomial son

my n.

Como el resultado de la fusion de ambas funciones probabilisticas, se deduce que la’-
distribucién de 6 sera: f,(6/E) < 8% ™(1 — 9)F*"~™ que se denomina como una

funcion beta con parametros actualizados ' =a+mypg' = +n—m.

3.1.2 Analisis Bayesiano Jerarquico

Un analisis Bayesiano puede ser extendido como un analisis bayesiano jerarquico
(ABJ), la funcion se analiza respecto al parametro 6 utilizando validacion de datos.
Esta funcién genérica de distribucion de probabilidad puede ser ajustada y corregida
en funcion del caso de andlisis. Por ejemplo, se puede hacer y construir una funcion
de probabilidad de danos para una valvula de control de amago en especifico y
ajustarla en funcién a sus variables operativas. (Khakzad N., 2018). Para construir la
funcion de distribucion, 6 es considerada como una variable genérica de distribucion

con sus parametros propios a y f como: f,(6/a,B); a y  son referidas usualmente

como hiperparametros
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La funciéon hiperparamétrica de distribuciéon se considera como m,(a.). Y para una

funcion hiperparamétrica posterior ; (. 8 /E) se cuenta con la siguiente relacion:

mo(a. B)L(E/a. B)
mo(a. B)L(E/a. B)dadp

Ecuacioén 3. 3: Funcion hiperparamétrica de distribucion

m(a.B/E) = ff

La distribucién informativa de 6 puede ser expresada como:

£,(8/E) = f f £,(6/a,B) 11 (e. B/E)dadB (4)

Ecuacion 3. 4: Distribucion informativa de 6

Donde:
fo(8/E), es la distribucién informativa de 6

Pero para mas informaciones respecto a mas observaciones E’' se considera el

siguiente teorema de Bayes:

fo(8/E)L(E'/0)
I fo(6/E)L(E'/6)d6

Ecuacioén 3. 5: Teorema de Bayes respecto a mas observaciones E’

f1(8/E") =

3.2 REDES BAYESIANAS

3.2.1 Red convencional bayesiana

Una red bayesiana es un arreglo aciclico para determinar parametros desconocidos.
Donde los nudos representan variables aleatorias (funcion correcta de una valvula/
funcidn incorrecta de una valvula) y se interconecta entre si. Las conexiones denotan

dependencia de variables entre si y se asemeja a un arbol de fallas. En una red
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bayesiana se pueden interconectar varias redes y nodos, derivando de nudos

principales a nudos secundarios.

Figura 3. 1: Red bayesiana

Fuente: Elaboracién propia, 2023

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un tipico
arreglo de red bayesiana para cuatro nodos, donde X; es el nodo de ruta; X, es el

nodo intermedio X5 y X, son nodos terminales.

Para comprender mejor de una manera aplicada a un analisis de falla de explosion de
un tanque de almacenamiento; el detector de llama sera la variable (X;), el actuador
sera (X;), la alarma sera (X;) y el tanque de almacenamiento sera denominado como
el nodo (X,). Dado entonces el incendio del tanque, el detector de fuego activara el
actuador (X; = X;) y suena la alarma (X; — X3): el actuador controlara el incendio
(X, = X,). Para incrementar la eficiencia del sistema, efA actuador puede

interconectarse con la alarma (X, = X3).
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Las redes bayesianas simplifican las funciones de distribucion de variables aleatorias
(nodo) U = {X;,X,, ..., X} como la multiplicacién de las probabilidades de los nodos y

se da como la siguiente expresion:

P = | [Poi/px)) (6)
i=1

Ecuacioén 3. 6: Probabilidades de los nodos

Donde:

P(U), es la probabilidad total de distribucién de las variables

P,(X;), es la probabilidad aparente de X;

La aplicacion mas importante de una red bayesiana en un analisis de seguridad
dinamico es actualizar las funciones de probabilidad, observando las variaciones que
presenten como en el caso de fallo de valvulas de control. La probabilidad total de una

red bayesiana se puede expresar como la siguiente funcién:

P(U)P(E/U) ik P(U,E) -
SPOPGED) S PWE)

Ecuacion 3. 7: Probabilidad total de una red bayesiana

P(U/E) =

Por otra parte, si asumimos la probabilidad del sistema de perforacion respecto a la

variable X, tenemos la siguiente expresion:

_ ZP(X1'X2JX3JX4)X2'X3
 LP(X1, Xz, X3,X4)

P(Xy = x1/X4 = x4)
X1,X2,X3

Ecuacion 3. 8: Probabilidad del sistema de perforacion respecto a la variable X

A partir de la anterior deduccién, se pueden combinar varias variables para determinar

rangos de probabilidad de fallas dentro de una red de nodos. (Sklet S., 2006).
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3.2.2 Red Bayesiana dinamica

Una red bayesiana dinamica ofrece una estructura flexible para modelar la variacion
de las probabilidades en funcion al incremento del tiempo. Es necesario realizar este
tipo de aplicaciones debido a que las variables de control de los equipos cambian
constantemente en el tiempo. La red bayesiana dinamica es una red bayesiana

estocastica
Generalmente, las redes bayesianas dinamicas presentan dos principales ventajas:

e Variacion del intervalo de la red

e Variacion instantanea de las variables

El modelo RBD consta de intervalos de tiempo en los que cada intervalo de tiempo
contiene sus propias variables e implementa los supuestos de Murphy (2002) de que:
un modelo DBN se define como un modelo de Markov de primer orden (es decir, P (
Zt|Z1,...,2t1)=P (Zt| Zt 1)) y un modelo de transicién P ( Zt | Zt 1) es constante

para todos los intervalos de tiempo, t. El modelo de transicion P ( Zt | Zt 1) se define

P (Zt

Ecuacion 3. 9: Modelo de transicion P ( Zt| Zt 1)

de la siguiente manera:

N
Zey = | [P zilPaczy
i=1

Donde:
Pa( Zt ) son los patrones de Zt i en el mismo segmento de tiempo t o en el
segmento de tiempo anterior t1
N es el numero de variables aleatorias en Zti ( Hulst , 2006).
Mientras que los nodos en el primer segmento de tiempo no tienen parametros
asociados con ellos, los nodos en el segundo segmento de tiempo BN (2TBN) tienen

tablas de probabilidad condicional (CPT). Asi, para una DBN con una secuenciade T
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rebanadas de longitud, la distribucién de probabilidad conjunta puede obtenerse
desplegando la red 2TBN ( Hulst , 2006) como:

T N
Pz = | ] [p(@lPaczy
i=1

t=1 i

Ecuacion 3. 10: Distribucion de probabilidad conjunta secuencia de T tramos de longitud

Sin embargo, para mejorar el poder de modelado DBN de Murphy, que esta restringido
a 2TBN, Hulst (2006) desarrollé6 un modelo DBN de Murphy extendido con un proceso
de Markov de k-ésimo orden donde B se define como (k + 1)TBN en lugar de 2TBN.
Asi, el modelo de transicion P (Zt | Zt 1, Zt 2, ..., Zt k) para un proceso de Markov de

k-ésimo orden se define:

N
P(ZelZy 1, 2oz Zeid) = | | P(ZEPaZ)
i=1
Ecuacion 3. 11: Modelo de transicion P ( Zt| Zt 1, Zt 2, ..., Zt k)

Visualizacién de DBN con (k+1) TBN, es decir, (k+1) segmentos de tiempo definiendo:
un arco temporal con un indice que indica el orden temporal o el tiempo de retraso
entre un nodo padre y un nodo hijo; una placa temporal para evitar que cada nodo se
copie en cada segmento de tiempo al desenrollar la DBN para la inferencia; y nodos
contemporales para todos los nodos fuera de la placa temporal que permanecen

constantes en el tiempo.

3.2.2.1 Intervalo de la red Bayesiana

En este punto la linea de tiempo es particionada en n + 1 intervalos de tiempo, cada
uno como una variable de estado aleatorio. Entonces la linea [0, T] se divide en n

intervalos, donde el ultimo intervalo de tiempo [T, +00] se deja para el ultimo estado n

+1.
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Por otra parte, cada variable aleatoria (nodo) en una red bayesiana dinamica tiene un

numero finito de estados iguales al numero de intervalos de tiempo.

Entonces, el tiempo de falla de X; se puede expresar como ty, . Entonces:

iA
PX, =0 = f fx, (D dt = Fy, (i8) — Fy, ((i + DA)
(i+1)A

Ecuacion 3. 12: Tiempo de falla de X1

Donde:

ty, - es el tiempo de falla de X;

fx, (t), es la funcién de probabilidad en funcion de t
De manera similar expresando la anterior funcion para n intervalos se tiene:

PX;=n+1)=P(ty, >T) =1 - Fy,(T)

Ecuacion 3. 13: Tiempo de falla de X1 para n intervalos

3.2.2.2 Anadlisis instantaneo de la dinamica Bayesiana

La variacion instantanea es el cambio por un determinado periodo de tiempo de toda

la red bayesiana y se puede expresar como la siguiente expresion

n
P(Ut) = (Xl”A,XZHA, ...,Xnt+A) = nP(XtHA/Xtt, Pa(Xtt)'Pa(XtHA) ) (10)
i=1

Ecuacioén 3. 14: Cambio por un determinado periodo de tiempo de toda la red bayesiana

Estos modelos se resuelven con sistemas computacionales como Matlab y se obtienen

graficas donde se explica el incremento de la falla en el tiempo.

45



3.3 MODELO DE RIESGO DE EXPLOSION DINAMICA EN EL SISTEMA DE
CONTROL MPD

Uno de los sistemas CBHP comunes disponibles es un control de presién anular
dinamico (DAPC) y esta adaptado para el estudio actual. Una técnica MPD utiliza
modelos hidraulicos y un controlador para establecer la presion en la cabeza del pozo
y mantiene una densidad de circulacion equivalente (ECD) y un gradiente de presion

anular adecuados en el pozo.

3.3.1 Control de presion

El control de presion del sistema sirve para sellar y permitir la presurizacion del espacio
anular del pozo y desviar los retornos de lodo hacia el colector de estrangulacion. El
colector de estrangulacion se utiliza para aplicar contrapresion hidraulica en el espacio

anular para controlar la presion de fondo de pozo.

Cuando es necesario, la bomba de contrapresion se activa para complementar el fluido
anular requerido para aplicar una contrapresion precisa y el NRV evita el reflujo de

lodo hacia la sarta de perforacion.

En la anterior figura se muestra las interacciones entre los componentes durante la
operacion de control y deteccidn de kicks. Las rutas de flujo indicadas en lineas
discontinuas representan el suministro de energia y la transmision de datos en todo el
sistema, mientras que las rutas indicadas en lineas gruesas muestran el movimiento

hidraulico a través del sistema.

3.3.2 Modelos numéricos para simulacién de control de kick

La simulacion del modelo numérico implementa un modelo de control MPD propuesto
en un trabajo anterior por los autores ( Sule et al., 2019) que utiliza un controlador

predictivo de modelo no lineal (NMPC) y un modelo de flujo hidraulico de dos fases
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para calcular la presién anular y la dinamica de la valvula de estrangulacién. durante

la operacién de control de kick.

El controlador NMPC se ejecuta usando un codigo MATLAB basado en Grine y
Pannek (2017).

Figura 3. 2: Modelo de Griine y Oannek

Fuente: Sule et al. (2018).

La ventana de presion y la capacidad de flujo de la bomba, que se utilizan para
establecer el ancho de banda del controlador (o las restricciones), se basan en la
presion del yacimiento (poral), la presion de fractura y el rango de funcionamiento

seguro del equipo de superficie.

Si bien el objetivo del controlador es detectar y atenuar el golpe de forma segura
mientras se mantiene una ventana de presion de fondo de pozo, la simulaciéon
numérica empujara al controlador mas alla de sus umbrales operativos seguros para

el proposito del trabajo actual.
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Figura 3. 3: Modelo de control de presiéon

Top drive .
Rig pump

—

Drill floor Back-pressure pump

RCD

o
<

Choke valve

- —— -

e Py

Hydraulic
. model unit

Fuente: Sule et al. (2018).

El modelo de planta de control implementado en la simulacion numérica se describe
mediante las ecuaciones a continuacion y se basa en el diagrama de flujo del proceso

en la figura anterior:

Aplicando balance de masa se tiene:

Sabiendo que:
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Pg = Kvol(Qp - Qb)
Pero el factor volumeétrico:

Ba
Kypor = -

Reemplazando:

B
AN V—z(qp ~ )

Entonces se realizan los balances para cada punto de la anterior grafica y se obtiene
las siguientes relaciones:

dv,
dt

Ecuacion 3. 15: Presion de bomba dinamica

B
=P, =V_Z(% - q)

1
B = 37 P = P = Figy = Falres + a)* + (pa = pa)ghrvp)

Ecuacion 3. 16: Flujo dinamico del Bit

dp.
dt

. B
=P, =V(qb + Qupp T Gres — qc +TXEW)
a

Ecuacion 3. 17: Presion dinamica del chocke

Para el factor de compression, segun Sule (2018) se tiene:

BL
B (L C
1+ B [ s

B =

,o0c ta, =1

Ecuacion 3. 18: Factor de arreglo
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X,  Xg
qc = ucA,Cqy (E + %

Ecuacion 3. 19: Modelo de flujo de pase para dos chockes

P P
Pé :C_g’PL = Pr, +C_L2

Ecuacioén 3. 20: Densidad de gas y liquidos

P {Pc + Fq5 + paghrvp
% Pp _Faqg +paghTVD

Ecuacion 3. 21: Presion de fondo

Qres = kp(Bes — Poil)

Ecuacion 3. 22: Afluencia del reservorio

Dénde:

d y a son el médulo aparente del lodo en la sarta de perforacion y en el espacio
anular respectivamente (Bbl/m”2)

gb es el flujo a través del trépano (GPM)

Pc es la presion del estrangulador aguas arriba (Psi)

qc es el flujo a través del estrangulador (GPM)

gres es la tasa de flujo de entrada al yacimiento (GPM)

Fd y Fa son la pérdida de presion por friccion en la sarta de perforacion y el
espacio anular respectivamente (Psi)

L es la fraccién de masa liquida (%)

G es la fraccion de masa de gas (%)

uc [0,1] es la apertura del estrangulador (o control del estrangulador).
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CAPITULO IV: MARCO PRACTICO

4.1 DESCRIPCION DEL POZO

A continuacién, se presenta la propuesta de pozo

Figura 4. 1: Esquematica propuesta de pozo

__Chacosa

FORMACIONES - TOPES

GEOMETRIA DEL POZO

CAMPO : SAN MIGUEL
POZO : SMG-X2

PROF. FINAL : 5,000m

50

Limoncito

1,000

1500

2,000

2,500

3,000

csjon
Yantata

3,500

Limoncito

4,000

FALLA
LLUVIOSA

Limoncito

4,500

T Wasenbin i

5000

TREP. MW.
(plg) (Ib/gal)
26 8690
200
2 8613.0
900
1,000
1,100
16 88130
1,400
121/4 | 8695
3,236
3,245
3,350
3,715
81/2 | 90112
4,205
4,645
4,719
4,773
i
oo 6 115155
5,000

COORDENADAS
(UTM PASAD 56)
COTA

‘ DIAGRAMA POZO
(plg)

| 2

—--185/8

- 133/8

—- 95/8

to—{-95/8

CANERIA

X: 332,313.02Este

Y: 8,089,259.85 Norte

Zt: 434.20msnm

CARACTERISTICAS
CANERIA

159.2 ppf, K55, ER
B:2510psi T :2,514KIb
C :870psi Tc:100%

112.0 Ib/ft; K-55; BTC
B:2988psi T :1,805KIb
C:1,420psi  Tc:100%

72.0 Ib/ft; L-80; BTC

Drift espedal 12 1/4™
B:5360psi T :1661KIb
C:2,670psi  Tc:100%

53.5 Ib/ft; TN 125HC; T-Blue
Drift espedal 81/2"
B:12390psi T :1,943Kib
C:10,810psi  Tc:100%

53.5 Ib/ft; TN 125HC; T-Blue
Drift espedal 8 1/2"
B:12,390psi T :1,943Klb
C€:10,810psi  Tc:100%

32.0 Ib/ft; P-110; VAM SLU-Il
Drift espedal 6
8:12,460 psi
C:10,780 psi

T :1,025Kib
Tc:761KIb

18.0 Ib/ft; P-110; VAM SLU-Il
B:13,940psi T :580KIb
C:13,470psi  Tc:415KIb

Fuente: YPFB chaco S.A. (Programa de perforacion de pozo SMG-X2, 2021
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Tabla 4. 1: Informacién de Pozo

Datos del Pozo

IUbicacién: ICochabamba, Bolivia
INombre: SMG-X2

ICampo: San Miguel
|Operadora: YPFB CHACO S.A.
Socios: INinguno

[Categoria: IPozo Exploratorio
Tipo de Pozo: \Vertical

[Objetivo: Arenisca Roboré

Tipo de Terminacion:

Simple o simple selectivo (13Cr)

Datos del Equipo de Perforaciéon

INumero: SNP-164

[Contratista: SINOPEC
Altura a mesa rotaria (m): 10.7
Elevacion sobre el nivel del mar (m MSL): §434.2

Ubicacion del Pozo

IProyeccién:

IUTM Zona 20S (66 W to 60 W)

IDatum:

IPSAD 1956 - Bolivia

IFormaci()n Objetivo:

IRoboré

|ICoordenadas de Superficie:

UTM Norte: 8,089,259.85
UTM Este: 332,313.02

ICoordenadas de Sub Suelo:

UTM Norte: 8,089,259.85
UTM Este: 332,313.02

Tamano Objetivo:

|E-O 100 m Largo & N-S 80 m Ancho

IProfundidad Final (m MD/TVD):

5,000.00

IPozos de Referencia:

CRE-X1, CRE-X2D, CRC-X1,
CRC-10,CRC-6 y KTR-2

Fuente: YPFB chaco S.A. (Programa de perforacién de pozo SMG-X2)

52




4.1.1 Cuantificacion de profundidades respecto a las formaciones

Tabla 4. 2: Topes formacionales del pozo SMG-X2

Acimut
Buz. (°) . Profundidad medida desde Zt: 434.2
FORMACION / (°)
MIEMBRO MD | Variacio D TVDSS
Aprox.| Aprox.
(m) n(m) (m) (m)
IICHOA 35-38° 10° 10.70 +/-200 10.70 §434.20
ILIMONCITO 200 +/-200 200 245
Robore-I 900 +/-200 900 -455
Robore-lI-llI 1000 +/-200 1000 -555
FALLA LA
1400 +/-300 1400 -955
LLUVIOSA 1
CHACO INFERIOR | 0°-°40 §190° - 10° | 1400 +/-200 1400 -955
YECUA 30°-25° | 350°-10° | 2913 +/-200 2913 | -2468
IPETACA 30°-25° | 350°-10° § 3056 +/-200 3056 | -2611
ICAJONES 30°-25° § 350°-10° | 3236 +/-200 3236 | -2792
YANTATA 30°-25° | 350°-10° | 3245 +/-200 3245 -2800
IICHOA 30°-25° | 350°-10° § 3350 +/-200 3350 -2905
ILIMONCITO 30°-25° } 350°-10° | 3715 +/-200 3715 -3270
FALLA LA
4245 +/-200 4245 -3800
LLUVIOSA 2
ILIMONCITO 20°-25° § 350°-10° | 4245 +/-200 4245 -3800
IROBORE 20°-25° | 350°-10° | 4645 +/-200 4645 -4200

Ar. Robore || 20°-25° | 350°-10° | 4645 +/-200 4645 | -4200

Base. Ar. Robore |} 20°-25° | 350°-10° | 4719 +/-200 4719 | -4274

Ar. Robore Il | 20°-25° | 350°-10° | 4773 +/-200 4773
4328

Base. Ar. Robore I} 20°-25° | 350°-10° | 4837 +/-200 4837 | -4392
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Ar. Robore Il 20°-25° | 350°-10° | 4849 +/-200 4849

4404

Base. Ar. Robore Il | 20°-25° | 350°-10° | 4918 +/-200 4918 | -4473

TD FINAL

20°-25° | 350°-10° | 5000 +/-200 5000 | -4555

Fuente: YPFB chaco S.A. (Programa de perforacion de pozo SMG-X2), 2021

4.1.2 Descripcion litologica

A continuacion, se presenta las siguientes descripciones litolégicas del anterior pozo

qué conforma en el proyecto de grado.

lichoa

Tabla 4. 3: Descripcion Litologica

Esta formacion presenta en la zona superior una intercalacion de
areniscas con delgadas capas de arcilitas; la parte media es
predominantemente arenosa, culminando en la seccion basal con
una intercalacién de areniscas gris blanquecina a gris verdosas, de
grano fino a medio, las limolitas son de color marréon rojizo.

Ocasionalmente presenta fragmentos de caliza en la parte basal.

Fuente: YPFB chaco S.A. (Programa de perforacion de pozo SMG-X2)

Tabla 4. 4: Descripcion Litolégica Il

Limoncito

Su tope es discordante con la Formacién Ichoa, esta formacion es

una secuencia pelitica compuesta de limolitas marrén rojizas y
violaceas en la parte superior, Lutitas y limolitas gris oscuras a claras
en la parte media, y Lutitas Gris oscuras enla parte basal. Estas
pelitas son micaceas y compactas, e intercalan con delgados niveles

de areniscas gris claras, de grano muy fino a fino, subangulares y
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de regular seleccion

Roboré

El tope de esta formacion esta definido por la aparicién de un banco
de areniscas denominadas como Arenisca Roboré |, que es el nivel
reservorio objetivo.

La Arenisca Roboré-|, estd compuesta por areniscas siliceas gris
blanquecinas,friables, de grano fino a medio, sub-redondeados en
la parte central, bien seleccionadas, con escasa matriz limosa,
cemento siliceo, algunos niveles con presencia de pirita nodular,
presenta UV uniforme amarillo palido, corte lento amarillo

blanquecino

Chaco

Inferior

Las rocas del Grupo Chaco, de edad Terciaria (Oligoceno),
conforman una espesasecuencia de 2700 m de espesor constituida
por una sucesion monétona de pelitas marron rojizas intercalada

por areniscas blanquecinas y marrdn rojizas

Yecua

La Formacioén Yecua constituye una secuencia pelitica conformada
limolitas y arcillitas de tonalidades marrén rojizas y gris verdosas,
este ultimo nivel pelitico es caracteristico de la parte basal de la
formacion y presenta horizontes calcareas, intercaladas
esporadicamente por bancos de areniscas blanquecinas de grano

finoa medio

Petaca

Conformada por una secuencia psamo-pelitica de ambiente fluvial
entrelazado. Petrograficamente se define como areniscas
subarcaosicas de color gris blanquecino a gris verdoso, de grano fino
a medio, escaso grueso, son subredondeados a subangulares, con
regular a buena seleccion. Ocasionalmente en la parte basal
presenta un nivel conglomeradico, que limita la transicion

Petaca-Yantata

Cajones

Se desarrolla en la parte inferior de la Formacién Petaca. Esta

conformada porarcillitas gris verdosas en el tope, y marron rojizas
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hacia la parte media — basal

Yantata

Su tope esta definido por una capa de calizas y chert de 5a 7 m de
espesor, este nivel representaria a un vestigio de la Formacion
Cajones. Se compone principalmente de areniscas de color marron
rojizo, de grano fino a grueso, subangular a subredondeados,
presenta matriz arcillosa de tono rojizo. La seccioninferior presenta
ocasionalmente limolitas marrén rojizas y arcilitas blanquecinas y
trazas de chert blanquecino y fragmentos de calizas de ligero tono

rosaceo.

Fuente: YPFB chaco S.A. (Programa de perforacion de pozo SMG-X2)

Tabla 4. 5: Descripcion litolégica Il

Tope

Formacion

Descripcion Litologica

Ichoa

Esta formacion presenta en la zona superior una intercalacion de
areniscas condelgadas capas de arcilitas; la parte media es
predominantemente arenosa, culminando en la seccién basal
con una intercalacion de areniscas gris blanquecina a gris
verdosas, de grano fino a medio, las limolitas son de color marrén
rojizo. Ocasionalmente presenta fragmentos de caliza en la parte

basal.

Limoncito

Su tope es discordante con la Formacion Ichoa, esta formacion
es una secuencia pelitica compuesta de limolitas marron rojizas
y violaceas en la parte superior, Lutitas y limolitas gris oscuras
a claras en la parte media, y Lutitas Gris oscuras enla parte
basal. Estas pelitas son micaceas y compactas, e intercalan con
delgados niveles de areniscas gris claras, de grano muy fino a

fino, subangulares y de regular seleccion
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El tope de esta formacion esta definido por la aparicién de un
banco de areniscas denominadas como Arenisca Roboré |, que
es el nivel reservorio objetivo.

La Arenisca Roboré-I, estd compuesta por areniscas siliceas
gris blanquecinas, friables, de grano fino a medio,
Robor subredondeados en la parte central, bien seleccionadas, con
oPore escasa matriz limosa, cemento siliceo, algunos niveles con
presencia de pirita nodular, presenta UV uniforme amarillo

palido, corte lentoamarillo blanquecino

Fuente: YPFB chaco S.A. (Programa de perforaciéon de pozo SMG-X2)

4.2 REQUERIMIENTOS GENERALES

v Todos los componentes de la sarta de perforacion, deberan ser
inspeccionados (DS-1 Cat 4) antes de ser enviados a pozo y ser bajados
a agujero abierto. Asegurarse que toda la porta mechas tengan ranuras
de alivio de stress'. Asi mismo, si hay disponibilidad, asegurarse de que
todos los porta-mechas y barras pesadas sean espiralados. Ninguna
herramienta debera ser utilizada si no cuenta con registro de inspeccién
reciente. Las hojas de inspeccién y certificacion deberan acompanar a

todas las herramientas que son despachadas al pozo.

v El stock minimo de quimicos para el lodo de perforacién mantenido en pozo,

bebera ser:

o Suficiente material de peso y otros quimicos para subir el peso de
lodo en el sistema activo almenos 2 ppg y mantener caracteristicas
reologicas.

¢ Un stock de baritina de al menos 40 MT,

' Los portamechas son drill collar con cuerpos mas pesados que la tuberia de perforacion.
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o Suficiente y adecuado material sellante para combatir problemas de
perdida de circulacién,

o Suficiente cemento y quimicos de cementaciéon para colocar 2
tapones de cemento clase A de150 m cada uno en el agujero en
perforacion,

e Suficiente diésel para operar a consumo maximo por un minimo de 5

dias,

Valvulas flotadoras deberan ser instaladas en todos los arreglos de
perforacion luego de la instalacion del conjunto de preventores BOP.

La velocidad de bajada y sacada de tuberia debera ser restringida a las
presiones de pistoneo calculadas. Estas seran determinadas con el

software de la compania de lodos.

Simulacros de control de pozo deberan ser realizados constantemente a
intervalos regulares de acuerdo a la operacion. El tiempo de reaccién de

las cuadrillas debera ser registrado en el reporte de perforacion diario.

Las presiones de circulacion a bajo caudal, deberan ser tomadas vy
registradas:

e Cada cambio de turno o cada 300 m perforados,

e Seguido de un cambio de una propiedad significativa del lodo o peso,

e Seguidos a cambios en el arreglo de fondo,
Una reunién de inicio de operaciones debera ser realizada en pozo y por
seccion, con la participaciéndel personal relevante de las compafiias de
servicio y contratista de perforacion.

Realizar charlas pre operativas previo al inicio de operaciones.

Asegurarse de que todas las hojas de seguridad (MSDS) de los quimicos
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de lodos y otros, estén en locacion y se encuentren en un lugar accesible
y bien resguardado.

v Instalar dos magnetos en salida de lodos. Limpiar magnetos cada 12 horas
y registrar el peso mojado y seco en reporte diario de perforacion. Asi
mismo graficar los kg de metal recuperados vs las revoluciones para

establecer una tendencia.

4.3 ANALISIS DINAMICO DE RIESGOS

4.3.1 Desarrollo del nudo de corbata para identificar causas de Overbalance y

Underbalance

Para el modelo determinamos el diagrama de eventos para dos tipos de efectos

principales:

e El diagrama de eventos para un UNDERBALANCE
e El diagrama de eventos para un OVERBALACE

La base del arbol de problemas que es utilizado dentro del analisis HAZOP y todo
método de estudio de riesgo. Primero e identifica el suceso o evento que provoca el
dafio. En el caso de un Blowout, se identifican los dos eventos anteriormente
propuestos, entonces; dichos eventos son por donde se origina la ramificacién. Ahora,
para cada evento se anotan sus antecedentes, en este caso, las causas inmediatas

4.3.2 Diagrama del proceso

A recién se presenta un diagrama de flujo del proceso para su mejor entendimiento:
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Figura 4. 2: diagrama de flujo del proceso
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Fuente: Elaboracion propia, 2023

Para que la presion del lodo sea menor a la presion del poro se debe a un Under
balance y otra causa es debido a una falla en el MPD para prevenir esta dismiucion
de la presion de lodo. En otras palabras, estamos afirmando que el pozo se puede
venir y ocurrir un derrumbe en el fondo si la presion del fluido de perforacion es menor

a la presion de la formacion. Entonces colocamos las dos causas inmediatas
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Tabla 4. 6: Analisis de causas inmediatas

EVENTO CAUSAS PRINCIPALES

Derrumbe del pozo (La formacion se | Under Balance (La presién del lodo es

viene adentro, ocurre un derrumbe que | menor a la de la formacion)

puede generar un Blowout debido a la | Mal manejo del MPD para controlar el
intrusion de fluido) Under Balance.

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3 Matriz de riesgos generales

Por lo tanto, se presenta la siguiente matriz de riesgos con los eventos que pueden

presentarse en el trabajo diario durante la perforacion

Tabla 4. 7: Matriz de Riesgos
PROBABILIDA [CONSECUENCIA

EVENTO D S RIESGO
Lluvia torrencial B 1l
Sismo de maxima intensidad D Il Bajo
Extra /Aluvion D 1l Bajo

operacional Fallas geomecanicas y

sobrepresion D 1]

Incendio del sistema de gas por

fugas B I
Defectos de disefio y Bajo
construccion/fallas de materiales D v
Operacional Descontrol de valvulas A v Medio
Falla operacional producto de :
Medio
error humano A \Y}

Daros por terceros A [l -
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Deficiencias causadas por falta

de mantenimiento A I

Falla prolongada de suministro  |A v

Fuente: Elaboracion propia en base a propuesta planteada, 2023

4.3.4 Identificacidon causas principales y secundarias

El andlisis puede terminar ahi, pero se sigue estudiando otras causas que generen las
causas principales, es decir causas secundarias, terciarias, hasta el nivel que sea
necesario. En otras palabras, se busca la causa hasta que ya no existan mas

ramificaciones.

Entonces obtenemos el origen de las causas principales. Analizamos para la primera

causa principal que es el Under balance o bajo balance del lodo.

Para que la presion generada por el fluido de perforacion sea menor a la presion de

poro de la formacién, se pueden considerar las siguientes causas

Tabla 4. 8: Andlisis de causas principales y secundarias

CAUSAS PRINCIPALES CAUSAS SECUNDARIAS

Under Balance (La presion | Baloneo

del lodo es menor a la de la | Peso del lodo insuficiente

formacion) Influjo de gas

Presion de poro elevada en

la formacion

Flotacion

Pérdida de circulacion
desde la superficie hacia el

fondo de pozo

Fuente: Elaboracion Propia
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Ahora identificamos si las causas secundarias tienen mas causas, o causas terciarias

en éste caso y vamos desglosando mas la cadena de causas

Tabla 4. 9: Cadena de causas

CAUSAS CAUSAS TERCIARIAS
SECUNDARIAS
Baloneo No tiene mas causas

Peso del lodo insuficiente | No tiene mas causas

Influjo de gas No tiene mas causas

Presion de poro elevada | EI sistema MPD esta

en la formacion fallando

Presion anormal en la

formacion que no se controlo

Flotacion  durante la | No hay mas causas
perforacién con la tuberia

de pozo

Pérdida de circulacion | Fisuras en los equipos

desde la superficie hacia | Falla del sistema MPD

el fondo de pozo

Fuente: Elaboracion Propia

Y seguimos desglosando hasta un rango de causas de cuarto nivel y completamos

nuestra tabla de causas para el bajo peso de lodo durante la perforacién

Tabla 4. 10: Rango de causas de cuarto nivel

CAUSAS CAUSAS CAUSAS CAUSAS
PRINCIPALES SECUNDARIAS TERCIARIAS CUATERNARIAS
Under  Balance | Baloneo No tiene mas causas

(La presion del | Peso del lodo | No tiene mas causas

lodo es menor a la | insuficiente

de la formacién) | Influjo de gas No tiene mas causas
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Presion de poro | El sistema MPD | Falla del
elevada en la | esta fallando operador
formacién Falla del MPD
Presion anormal en | No tiene mas
la formacion que no | causas
se controld
Flotacion No hay mas causas
Pérdida de | Fisuras en los |No tiene mas
circulacion desde la | equipos causas
superficie hacia el | Falla del sistema | Falla del
fondo de pozo MPD para control | operador
de fugas Falla de los
equipos

Fuente: Elaboracion Propia

De ésta forma se identifican todas las causas que pueden hacer que el lodo tenga un

menor peso para resistir la presion de poro en fondo de pozo durante la perforacion.

Sin redundar en lo mismo, realizamos el mismo analisis para la otra causa principal

qué es el incremento de la presion de poro debido al mal manejo del MPD y tenemos

la siguiente tabla:

Tabla 4. 11: Andlisis para la otra causa principal ue es el incremento de la presion de poro

CAUSAS
PRINCIPALES

CAUSAS CAUSAS CAUSAS
SECUNDARIAS | TERCIARIAS | CUATERNA
RIAS

CAUSAS
DE
QUINTO
NIVEL

Under Balance
(Mal manejo del
MPD

No se sigue el
procedimiento

en orden

No tiene mas causas
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Falla en Ila| No tiene mas causas
operacion  del
MPD

Falla del equipo | Falla de la | No tiene mas causas

MPD recirculacion

Presion de | Disminuye la | Falla en la
fondo de pozo | presion de | herramient

fondo de | a

pozo debido | Falla
al MPD manifold

Falla

bombas

Disminuye la | Falla de
presion de | valvulas
fondo debido | Falla de

al manejo de | medicién

flujo del caudal

Falla de la | No tiene mas causas

bomba
Fuente de | Falla en Ila | No tiene mas causas
alimentacion fuente

principal de

energia

Falla en los | No tiene mas causas
equipos que

generan la

energia

Fuente: Elaboracion Propia

Se asigna una variable a todas las ultimas causas que se identificaron. Por ejemplo,

para el UNDER BALANCE, se asignaria de la siguiente forma:
65



Tabla 4. 12: Analisis de origen de las causas para el under balance

CAUSAS CAUSAS CAUSAS CAUSAS
PRINCIPALES SECUNDARIAS TERCIARIAS CUATERNARIAS
Under  Balance | Baloneo (X1) No tiene mas causas
(La presion del | Peso del lodo | No tiene mas causas
lodo es menor a la | insuficiente (X2)
de la formacion) | Influjo de gas (X3) No tiene mas causas
Presion de poro | El sistema MPD | Falla del
elevada en la | esta fallando operador (X4)
formacion Falla del MPD
(X5)
Presion anormal en | No tiene mas
la formacién que no | causas
se controlo (X6)
Frotacion (X7) No hay mas causas
Pérdida de | Fisuras en los|No tiene mas
circulacion desde la | equipos (X8) causas
superficie hacia el | Falla del sistema | Falla del
fondo de pozo MPD para control | operador (X9)
de fugas Falla de los

equipos (X10)

Fuente: Elaboracion Propia

De ésta forma se identifican las variables que originan el evento de pérdida de balance

del lodo, o sea cuando el lodo tiene baja presion que la presidn de poro de la formacién

Mas adelante se muestran las tablas para todas las variables encontradas paa el

evento Uder Balance y Over Balance. A continuacion, se, muestran y representan los

eventos que se generan

durante el de proceso de MPD. En este andlisis, las

consecuencias van a generar el principio de las variables de los modelos matematicos

encabezando desde la parte inferior y culminando en el ultimo bloque.

66




De esta forma cada nodo del anadlisis de riesgo representa a la causa principal Xy que
representan las principales causas para que se de este evento, y a partir de estas
variables. Con estas variables definidas se arman las fusiones probabilisticas que
determinaran los dafios y los posibles crecimientos de riesgo. Y se obedece al

principio de redes bayesianas para poder interactuar y relacionar dichas variables.

La identificacion de estas variables: X1, X2, X3...Xn se obedece en principios
bibliograficos , donde se evidencia que las fallas de un sistema de control solo
obedece a las variaciones del equipo y fallas, mal manejo del sistema y mal
desempefio del control operativo, estas causas se presentan en el area de la petrolera

sobretodo en el area de perforacién aplicando diferentes metodologias.
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Figura 4. 3: Diagramas de drbol de Riesgos presentes de Perforacion
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Figura 4. 4: Diagramas de arbol de Riesgos presentes de Perforacion — Parte B
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Figura 4. 5: Diagramas de arbol de Riesgos presentes de Perforacion — Parte C
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4.3.4.1 Analisis de los diagramas

Estas ramificaciones se las realizaron porque es necesario encontrar las causas
principales de un evento que genera el accidente, que en éste caso se debe a un

Blowout.

Sélo existen dos eventos principales que ocasionarian un Blowout durante un

proceso MPD:

¢ Under Balance: Debido a que la presion del lodo es inferior a la presion de la

formacion.

e Over Balance: Debido a que la presion del lodo de perforacion es mayor a la
presién de formacion y esto dana a la formacion y ocasionaria un flujo que

genere un reventon o Blowout.

Por lo tanto, los eventos de riesgo son simplemente éstos dos y las consecuencias,
serian el reventon y las explosiones dentro el pozo. Pero sabemos que el riesgo

responde a la siguiente relacion:

Ryl x\C

Entonces es necesario encontrar las probabilidades de éstos riesgos. Dichas
probabilidades se relacionan a las causas de éstos riesgos. Es entonces que en los
anteriores diagramas se identifican todas las causas para que se generen éstos

eventos.

Si las causas son varias y mayor es el valor de su probabilidad, entonces con mayor
razdn se genera éste riesgo. Ademas, que ayuda a identificar cual es la mayor causa
de los Blowouts dentro del proceso MPD. A partir de éstos analisis se arman los

modelos matematicos probabilisticos Bayesianos
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4.3.5 Modelos predictivos con redes bayesianas

4.3.5.1 Ecuacioén Bayesiana para cada evento

Para que se dé la alta presion de la bomba dado un problema de surgencia, se

relaciona:

fo(@)L(E/6)
[ fo(@)L(E/6)do

f(8/E) =

Para que se dé el dafio de la bomba dado la alta presion de la bomba, se relaciona:

fo(B)L(E/B)

Hetlpo) — ¥
2

De manera dinamica se calcula la variacion de éstos parametros en e tiempo, es

decir:

P(x2,x1)
x1

__ P(x1,x2)
x2 @®

P(XZ/Xl)(t) =

: ; P(x1/x2) 1)

Es decr, estas relaciones se van calculando en funcion de los tiempos de operacion
y se van representando graficamente en un plano para ver cémo varia la probailidad
en el tiempo a distintas profundidades y densidades. A continuacion, entonces se
identifican las probabilidades estandar de cada evento después de planear la red

bayesiana:
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4.3.6 Probabilidad de falla para el Over Balance

Tabla 4. 13: Probabilidad de falla para el Over Balance

Evento Descripcién Probabilidad estandar (P;)
1 Atascamiento de valvula P(x1,x2
vavu P(x1/x2) _ PGl x2)
x1
2 Peso de lodo excesivo P(x1,x2
xeesl P(x2/x1) = —(x *2)
x2
3 Presion excesiva de la bomba P(x1,x2)
P(x3/x2) = ————
x3
4 Falla del operador para seguir P(x3,x4
oy plact/x3) = L0
los procedimientos x4
5 Falla del sistema de control P(x2,,x3,x4,x5
P(xs /x2) = P ¥ X3, x4 %5)
MPD x5
6 Falla de la Evaluacion de la P(x5,x6
L e P(x6/x5) = L& *6)
integridad de la formacién x6
7 Leak off Test (LOT P(x4,x5, x6,x7
(LOT) P(x7)x4) = (x4, x5, x6, x7)
x7
8 Falla en el Sist d i P(x1,x2
istema de energia P(x8/x2) = (x1,x2)
x1
9 Falla en el Sistema eléctrico P(x8, x8)
P(x9/x8) = ——
x9
10 Falla del RCD P(x9,x10
P(x10/x9) = L ¥%¥10)
x10
11 Falla de la bomba P(x9,x10,x11)
P(x11/x10) =
x11
12 Falla de la PWD P(x11,x12
P(x12/x11) = M
x12
13 Falla del Sistema de valvulas P(x12,x13)
P(x13/x12) = ———*2
x13
14 Falla del Sistema de bombeo P(x,12,x13,x14)
P(x14/x12) =
de lodo x14
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15 Falla de | i6n del P(x14,x15
alla de la preparacion de P(x15/x14) = (x14,x15)
lodo x15
16 Falla del manifol P(x16/x15) = P(x14,xx1165,x16)

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se identifican las probabilidades estandar de cada evento después

de planear la red bayesiana:

4.3.7 Probabilidad de falla para el Under balance

Tabla 4. 14: Probabilidad de falla para el Under balance

Evento Descripcion Probabilidad estandar (Pj)
1 At iento de valvul P(x1,x2
ascamiento de valvula P(xl/x2) = (x1,x2)
x1
2 Baj de lod P(x1,x2
ajo peso de lodo P(x2/x1) = (x1,x2)
x2
3 Baj ion de la bomb P(x1,x2
aja presion de la bomba P(x3/x2) = (x1,x2)
x3
4 Falla del d i P(x3,x4
alla del operador para seguir P(x4/x3) = (x3,x4)
los procedimientos x4
5 Falla del sist d trol P(x2,,x3,x4,x5
alla del sistema de contro P(x5/x2) = (x2,,x3, x4, x5)
MPD X5
6 Falla de la Evaluacion de | P(x5,x6
alla de la Evaluacion de la P(x6/x5) = (x5, x6)
integridad de la formacién x6
7 Leak off Test (LOT P (x4, x5, x6, x7
eak off Test ( ) P(x7/x4) = (x4, x5,x6,x7)
x7
8 Fall | Sist d 1 P(x1,x2
alla en el Sistema de energia P(x8/x2) = (x1,x2)
x1
9 Falla en el Sistema eléctrico P(x8, x8)
P(x9/x8) = ———
x9
10 Falla del RCD P(x9,x10
arade P(x10/x9)=—(xx1’(; )
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11 Falla de la bomba P(x9,x10,x11)
P(x11/x2) =
x11
12 Falla del Sistema de valvulas P(x12,x13)
P(x13/x12) = ———"*2
x13
13 Falla del Sistema de bombeo P(x,12,x13,x14)
P(x14/x2) =
de lodo x14
14 Falla de | i6n del lod P(x14,x15
alla de la preparacion del lodo P(x15/x14) = (x14,x15)
x15
15 Falla del ifold P(x14,x15,x16
alla del manifo P(x16/x15) = (x14,x15,x16)
x16
16 Falla d i P(x14,x15,x16
alla de operarios P(x16/x15) = (x14,x15,x16)
x16
17 Falla del equipo de bombeo P(x14,x15,x16
- Px17/x16) = . )
x16
18 Falla de manejo de P(x14,x15,x16)
P(x18/x17) =
herramientas x16
19 Falla del control manual de P(x14,x15,x16)
P(x19/x18) =
manifold x16
29 Falla de la medicion de flujo P(x20/x17)
4 P(x14,x15,x16,x17)
- x17
21 Falla de valvulas P(x14,x15,x16)
P(x21/x16) = e

Todas estas anteriores variables se predeciran con el teorema de bayes, y se grafica

Fuente: Elaboracién Propia, 2023

e sistema de redes bayesiano.

4.3.8 Descripcion de la validaciéon del modelo

Para validar el modelo es necesario aplicar las siguientes condiciones para el

analisis y validacion del modelo:
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El lado izquierdo de la ecuacion, el limite inferior, que incluye la presion de poro y la
inestabilidad del pozo, define las condiciones de perforacién desequilibradas,
mientras que el lado derecho de la variacion, el limite superior, que se compone de
presion diferencial, presiéon de pérdida de circulacion y presion de fractura, que

describe a la perforacion desequilibrada.
4.3.9 Validacién del. Modelo dinamico de riesgos

Para realizar ésta validacion se comparara un estudio convencional de riesgos de
los tramos de perforacion con un analisis dinamico de riesgos. Se deben seguir los

siguientes pasos para realizar la validacion:

e Calcular la presiéon de pozo para cada tramo para una densidad de lodo A

e Determinar si la presion del lodo durante la perforacion es mayor o menor
que la presion de formacion

e generar una simulacion dinamica

e \Volver a realizar esta simulacion para una densidad B, luego para una

densidad de lodo C, hasta N densidades,
4.4 PREDICCION DE VARIABLES DE POZO EN EL TIEMPO CONTINUO
4.4.1 Variacion de la presion del espacio anular en el tiempo

Se utiliza la ecuacion 3.15 que se muestra a continuacion

dv,

B
=B =7 (@ —a)

Discretizando se tiene:
Ba
Pp =Ppo +t [V— (qp - qb)]
d

Luego se obtiene la siguiente tabla:

76



Tabla 4. 15: Variacion de la presion del espacio anular en el tiempo

H[m] Tiempo de perfo [dias] Presion determinada | Variacion dinamica
por la empresa (Psi) | de la presion (Psi)

40 20 870 1040

900 50 1420 1650

1600 85 2670 3248

3690 150 10810 11188

4750 190 12410 14034

5000 220 13940 14729

Fuente: Elaboracién Propia, 2023

Se puede observar el anterior tabla que existe una variacion de la presion para
tiempos de perforacion establecidos y los incrementos son altos pero la variacidon
dindamica hace que esta presion varie a la presion estimada Y puede que se generen
accidentes

Graficando:

Figura 4. 6: Variacion de la presion del espacio anular en el tiempo

Variacion de la presion del espacio anular en el
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—@— Presion determinada por la empresa —@— Variacion dinamica de la presion

Fuente: Elaboracién propia, 2023
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4.4.2 Variacion de la presion del chocke en el tiempo

Se utiliza la ecuacion 3.17 que se muestra a continuacion

dp.

, _B
E:PC :Va(qb + Gpp t Gres — 4c +TXEW)

Discretizando se tiene:

B
Pc =Dco t+1 F(qb i Qbpp + Qres — qc t TXEW)
a

Luego se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4. 16: Andlisis para la otra causa principal que es el incremento de la presion de poro

H (dias) | Tiempode | Presion determinada | Variacién dinamica
perfo. (dias) | porla empresa (Psi) de la presion (Psi)

40 20 2510 3710

900 50 2988 4188

1600 85 2670 5870

3690 150 5360 8560

4750 190 12390 14170

5000 220 13700 15600

Fuente: Elaboracion propia, 2023

Graficando:
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Figura 4. 7: Variacion de la presiéon del Choke en el tiempo

Variacion de la presion del chocke en el tiempo
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Fuente: Elaboracién Propia, 2023

4.4.3 Simulacion del modelo de flujo de estrangulamiento de dos fases

Utilizamos la anterior ecuacién planteada en el capitulo Il

XL  Xg
qc = ucACqy ( )

L PG

Aplicando en el modelo bayesiano dinamico:

p=po+ta<1+ P )
max

Reemplazando con una probabilidad maxima de alcance del 95% y 5 % de margen
de seguridad se tiene:

2([2 _'Pb)
xL xG

X X
uAoCq (S +2€)
Lt y%G

PLE

Z(PC_PO)
_xL—+ C +ta] 1+ 0,95
pL " y*pG

X,  Xg
=u.A4,C <—+—)
P ctona PL  Pg
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Iterando varias veces se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4. 17: Iteracion del modelo probabilistico

tiempo (s)

Probabilidad

0

0.05

20

0.05357895

40

0.06127665

60

0.07458338

80

0.09646275

100

0.13259032

120

0.19423739

140

0.30559819

Fuente: Elaboracion propia, 2023

4.4.4 Validacion del modelo bayesiano aplicado al MPD

Se compara entonces valores promedio de riesgo y los modelos propuestos para

diferentes variables operativas:

Tabla 4. 18: Validacion del modelo

tiempo | Fallo en | Superaci | Evento de | Superacion | Limite de Datos
(s) el on del reventén del limite | contrapre | estandar
control | limite del de sién de riesgo
de la punto de estrangula | excedido

Presion | ajuste del miento en

BHP superficie
0 0.050 0.250 0.250 0.350 0.300 0.050
20 0.067 0.332 0.315 0.444 0.376 0.200
40 0.112 0.498 0.462 0.642 0.542 0.300
60 0.217 0.640 0.705 0.885 0.788 0.400
80 0.455 0.544 0.925 0.911 0.937 0.650
100 0.860 0.686 0.879 0.887 0.864 0.700
120 0.943 0.355 0.924 0.922 0.943 0.750
140 0.830 0.923 0.863 0.854 0.823 0.750

Fuente: Elaboracion propia, 2023
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Se hizo entonces una aplicacién de las redes bayesianas al sistema MPD para evitar
explosiones en futuros pozos a partir del analisis de este pozo ya perforado y se
puede observar que se puede predecir y controlar de mejor manera el control de la
presion y también eventos no deseados de y también eventos no deseados. Varios
factores se han podido controlar desde la superacion de limite del punto de ajuste
seguido del evento del reventon, hasta el evento de estrangulamiento para evitar

que otros futuros pozos se vengan abajo Durante este proceso de control.

Graficando, se tiene:
Figura 4. 8: Validacion del Proyecto

Distribucion de probabilidad de la simulacién de control dinamico de
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—— Limite de contrapresion excedido — — Datos estandar de riesgo

Fuente: Elaboracién Propia, 2023

En la anterior figura se puede ver la comparacion de varios eventos que se controlan
con el sistema MPD para evitar explosiones y se analizan con los modelos
bayesianos. Se puede observar en la anterior figura que la probabilidad del evento
Se incrementa en un 90 por ciento maximo para la superacion del limite de ajuste
del BHP y para el estrangulamiento; lo que significa que no van a soportar un tiempo
mas de 60 segundos seguido sin control de operacién. Por lo tanto, es
recomendable controlar cada 30 segundos con el sistema instalado y se evitara todo

tipo de explosiones lo que muestra el modelo.
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4.4.5 Simulacion dinamica de riesgo en MATLAB

A continuacion, se propone los anteriores modelos en codigo Matlab
clc
clear all
close all
mu = [0 O];
Sigma =[.25 .3;.3 1];
x1=-3:.2:3; x2 = -3:.2:3;
[X1,X2] = meshgrid(x1,x2);
F = mvnpdf([X1(:) X2(:)],mu,Sigma);
F = reshape(F,length(x2),length(x1));
surf(x1,x2,F);
caxis([min(F(:))-.5*range(F(:)),max(F(:))]);
axis([-33-3300.4])
xlabel('x1")
ylabel('x2")
zlabel('Probability Density');

Graficando se tiene:

Figura 4. 9: Funcién dinamica en el espacio

bLOPSPIIIFA DEL2IA

Fuente: Elaboracién Propia, 2023
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Se observa en la anterior grafica que los factores se incrementan de manera positiva
a medida que se incrementen las variables de tiempo es decir la funcidn
proporcional al incremento de las variables mientras mayor el valor mayor la
probabilidad de riesgo y se demuestra de que se aproxima a la realidad mientras
mas tiempo de operacion pasa mayores el riesgo.
clc
clear all
close all
M=input(‘ingrese el numero de trayectorias deseadas: ')
N=input('ingrese el numero de muestras deseadas: ")
B0=0;
mu=0.1; sigma=0.4,
T=input('ingrese el numero el tiempo del proceso: ');
DeltaT=T/N;
X =randn(M,N); % vector de variables aletaros que siguen una distribuicians
normal
A=mu*DeltaT*sigma*sqrt(DeltaT)*X; %funcién de densidsd de probabilidad para
una distribucion normal
B=B0*ones(M,1); % creacion de vector de ceros que inicie la cuenta
C=[B A];
Bt = cumsum(C,2);
plot(0:DeltaT:T, Bt', '-')
title ('Representacion del numero trayectorias de Wiener');
xlabel("Tiempo');

Graficando la variacién dinamica en el tiempo, se tiene:
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Figura 4. 10: Variacién de la probabilidad en Matlab

Tiempo

Fuente: Elaboracién Propia, 2023
Para una segunda iteracion de variacion de probabilidad de blowout:

Figura 4. 9: Variacién de la probabilidad en Matlab

Tiempo

Fuente: Elaboracién Propia, 2023

De la misma forma se puede demostrar con el software matlab en las figuras 4.8 y
4.9 respectivamente Es que la probabilidad varia dinamicamente en este caso
aplicando un control el riesgo varia hasta el 50 a 90% en un tiempo de 30 segundos.
Lo que demuestra que es necesario aplicar un sistema de control ya que si se
perfora sin ningun control en menos de 50 segundos se viene una explosion en el

pozo y en otros pozos relacionados.
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Tabla 4. 19: Prediccién de eventos de blue out para futuros diferentes pozos con Matlab

Pozo supuesto Probabilidad maxima de | Tiempo en el que se
danos sin MPD presenta el evento de BO

Pozo 1 (Azul) 0,40 20

Pozo 2 (Rojo) 0,30 30

Pozo 3 (Amarillo) 0,90 20

Pozo 4 (Verde) 0,57 30

Pozo 5 (Lila) 0,65 25

Fuente: Elaboracién Propia, 2023

4.5 PROPUESTA DE CONTROL DE RIESGOS DURANTE LA
PERFORACION

El analisis del modelo de nudo de corbata sigue el algoritmo que se muestra en la
Figura 3.1. Se determinan los componentes adecuados para la tecnologia de
perforacion. Determina la probabilidad de falla previa de estos componentes y

barreras de seguridad.
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Figura 4. 11: Proceso de analisis de probabilidad dinamica

Identificar componentes de |
perforacion y MPD

Y
Probabilidad de
falla del
componente

'

Frecuenciade la
consecuencia

.

Establecer frecuencia .
Actualizar
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. P del
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.

Determinar consecuencias
posteriores (PFs) de los
eventos

Detener la perforacion
»<_PF<FE NO-» y cambiar la densidad
del lodo

si
v

Continuar
perforando

Fuente: Elaboracién Propia, 2023

Donde:
PF: Probabilidad de Falla

FE: Frecuencia del evento

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS
A continuacién, se presenta las ventajas y desventajas de la aplicacion de redes

bayesianas propuesto:
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Tabla 4. 20: Andlisis para la otra causa principal ue es el incremento de la presiéon de poro

NIVEL VENTAJAS DESVENTAJAS
En superficie Se identifica facilmente | Se  precisa  conocer
las causas y | valores probabilisticos
consecuencias que | iniciales para  poder

podrian ocurrir para cada
variable de operacién
antes de comenzar el

proceso de perforacion.

comenzar con el analisis
caso contrario no se

puede proceder.

Antes de la perforacién

Se puede introducir de
manera interactiva
valores de presion y otros
probabilidad

de dafo para

con una
inicial
determinar el riesgo a

distintas profundidades.

Los valores son iterados y
puestos al tanteo lo cual

no son muy exactos.

Durante la perforacién

Es necesario realizar
varias veces los calculos
para evitar fallas y se
puede utilizar la base de
datos de probabilidades
anteriores durante la

perforacion

Si no se realiza un buen
calculo puede fallar la
probabilidad y

presentarse un reventon
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CAPITULO V: ANALISIS DE VIABILIDA TECNICA Y
ECONOMICA

5.1 COSTOS FIJOS

A continuacion, se presentan los costos fijos considerando los costos de simulacién
y los costos de los equipos de seguridad. En Anexos se encuentra la prueba de

donde se obtuvieron los costos:

Tabla 5. 1 Andlisis de costos fijos

COSTOS FIJOS EN BOLIVIANOS

COSTOS FIJOS Mensual | Tipo
SERVICIOS BASICOS 5.000 | adm
SOFTWARE 15.000 | Operativo
MANO DE OBRA INDIRECTA (MOI) 10.000 | adm
SEGURIDAD INDUSTRIAL 12.500 | adm

MANTENIMIENTO DE EQUIPO DE PERFORACION 30.000 | Operativo
GASTOS GRALES. DE LEVANTAMIENTO DE DATOS 5.000 | Operativo
IMPUESTOS 7.800 | Financiero
TOTAL COSTO FIJO MES 107.800

Fuente: Elaboracién propia en base en el andlisis dinamico de riesgos, 2023

El costo fijo de levantamiento del proyecto para el estudio propuesto y proceso de
consultoria con la implementacion de un software de control es de 122800
bolivianos mensual. Pero el trabajo se lo realizara en un plazo de tres meses por

tanto el costo fijo anual es de 368400 bolivianos.

5.2 COSTOS VARIABLES

A continuacién, se presentan los costos variables considerando la simulacion de la

explosién durante el proceso de perforacion:
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Tabla 5. 2 Costos variables

COSTOS VARIABLES EN BOLIVIANOS

COSTOS VARIABLES Cantidad | V/r Unit | Mensual
Accesorios y material de escritorio 10 | 200,00 2.000
Equipos de seguridad 1.000,00 8.000
Equipos electronicos 4.000 24.000
TOTAL COSTO VARIABLE MES 34.000

Fuente: Elaboracién propia en base en el andlisis dinamico de riesgos, 2023

El costo variable de levantamiento del proyecto para el levantamiento del proyecto

de seguridades de 34000 bolivianos.

5.3 DEPRECIACION DEL PROYECTO

Para la depreciacion del proyecto se cuenta con la siguiente tabla:

Tabla 5. 3 Depreciacion anual del proyecto

PROPIEDAD § /i Vida Util/ | Depreciacién
Anos Anual
Equipos de control en superficie 1392000 8 174000
Computadora 3800 4 950
Accesorios y material de escritorio 445 10 44,5
Software 15000 10 1689,52
Vehiculo 140000 5 28000
Impresoras 1000 5 200
Total 1560245 204884,82

Fuente: Elaboracién propia en base en el analisis dinamico de riesgos, 2023

La depreciacion anual del proyecto es de 205884,82 bolivianos
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La apreciacion es la cantidad que se debe amortiguar ya que todos los equipos y
materiales van perdiendo su valor y es necesario pagar esa pérdida y por eso

también se hace esa cotizacion que se debe cubrir con los ingresos.

5.4 INVERSION INICIAL

Se tiene la siguiente tabla donde se describe la inversidon total del proyecto,
considerando que solo los costos se aplicaran para tres meses ya que ese es el

tiempo de levantamiento de datos y estudio:

Tabla 5. 4 Capital de trabajo

COSTOS FIJOS AL MES 107.800,00
COSTOS VARIABLES AL MES 34.000,00
TRES MESES DE COSTOS Y GASTOS 141.800,00
DEPRECIACION UN ANO 205.884,82
Software 15.000,00
Preventores y herramientas MPD 1.400.000,00
TOTAL INVERSION INICIAL 1.762.684,82

Fuente: Elaboracién propia en base en el analisis dinamico de riesgos, 2023

La inversion inicial del levantamiento de datos, la simulacion, la compra de tipos de
control en superficie y la instalacion de un software de control es de 1762684,82

bolivianos, lo que aproximadamente se iguala al presupuesto calculado.

5.5 ESTUDIO DE TIRY VAN

5.5.1 Estudio del Van

Se puede desarrollar un proyecto de inversién cuando el valor actual neto total (VAN

o NVP) de todos los flujos de efectivo es positivo, y un proyecto de inversion se
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rechaza cuando el VAN es negativo. Para calcular el VAN se determinan todos los
flujos de efectivo y los flujos de efectivo futuros se recalculan al valor actual del
dinero descontandolos por la tasa de interés. La féormula que se suele mencionar

para calcular el VAN es:

VAN = 1+ZT: At 5.1
e t_0(1+r)T G

Donde:
VAN = Valor Actual neto
I, = Inversion inicial en $us
FC = Flujo de efectivo de cada aiio en $us cada afio en $us
r = interés en tanto por 1, en nuestro proyecto se considera 15% de interés

en tanto por 1, en nuestro proyecto se considera 15%

El flujo de caja sera la utilidad estimada en Bs como parte de los ingresos destinados

para consultoria y control de la seguridad industrial:

Tabla 5. 5 Flujo de caja por afio para demostrar el VAN

Anos Flujo de Caja [Bs]
2024 1.934.400
2025 1.934.400

Fuente: Elaboracion propia, 2023
Por lo tanto, proyectando para dos anos se tiene:

1.934.400 1.934.400

VAN = — 1.762.684,82 Bs + +
ST +015)! " (1+0.15)2

VAN = 1382086

El proyecto esta proyectado para su financiamiento en 2 afios; por lo tanto, para

hallar el VAN, recurrimos al siguiente criterio:
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e SiVAN >0 ES RENTABLE
e SiVAN =0 ES INDIFERENTE
e SiVAN <NO ES RENTABLE
Por lo tanto:
VAN = 1382086 > 0 Por lo tanto es rentable

5.5.2 Estudio del TIR

La TIR se puede definir como la tasa de descuento a la que el valor presente de

todos los flujos de efectivo futuros (o beneficios hipotéticos esperados monetizados)

es igual a la inversion inicial, es decir, la tasa a la que una inversién se equilibra. Se

puede utilizar para medir y comparar la rentabilidad de las inversiones.

El TIR se calcula con la siguiente formula:

N

Z FC =
(1+TIRr 2~

n=0

Reemplazando se tiene:

1.934.400 1.934.400

0= — 1.762.684,82 B
Sta+TIR): T A+ TIR)?

Resolviendo:

1.934.400 1934400
(1+TIR)' ' (1+ TIR)?

1.762.684,82 =

1.762.684,82(1 + 2 * TIR + TIR?) = 1934400 (1 + TIR) + 1934400

TIR? =1,097 * 2+ TIR) —2*TIR — 1
TIR* + 0,903 * TIR — 1,194 =0
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TIR = 73,08 %

Por lo tanto, como el TIR es > a la Tasa de descuento de 15% (0,15). El proyecto

es factible.

5.6 ANALISIS DE COSTO Y BENEFICIO

La siguiente tabla puede usarse como indicador para determinar si el costo de

implementar de un sistema de control de seguridad bayesiano tiene beneficios:

Tabla 5. 6 Interpretacion de Costo y beneficios

CRITERIO DESCRIPCION SIGNIFICADO

B/C > 1 Los ingresos son mayores que los | El proyecto es
egresos aconsejable

B/IC =1 Los ingresos son iguales que los | El proyecto es indiferente
egresos

B/C <1 Los ingresos son menores que los | EI proyecto no es
egresos aconsejable

Fuente: Elaboracioén propia, 2023

Por lo tanto, usando la ecuacion:

B "7 4 Beneficios

C Inversion inicial

Para los dos arnos de financiamiento:

[(1934400 — 1556830) + 1934400]Bs
1.762.684,82 Bs

B
==

B—131
C_ )
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Sobra el 31 % del presupuesto planteado, por lo tanto, el proyecto es factible ya que

sobrara dinero después de la implementacion del proyecto.

5.7 RESUMEN DE LAS VARIABLES DE RENTABILIDAD

Se tiene el siguiente recuadro que relaciona el TIR, el VAN y la relacion de costos y

beneficios:

Tabla 5. 7 Parametros econémicos

FLUJO DE CAJA LIBRE

VALOR PRESENTE NETO 1382086
TIR 73,08 %
Rel Ben / Costo 1,31

Fuente: Elaboracion propia en base al proyecto propuesto, 2022

Se observa que la relacion costo beneficio es de 1,31 lo cual la utilidad se puede
afirmar que es alta y afirmar que el proyecto de control de la seguridad industrial
predictivo durante el proceso de perforacion se financiara en menos de dos afios y
el TIR equivale al 73,08 % porque traduciendo que que los costos de inversidon seran
cubiertos cada ano. Este costo y analisis se puede aplicar a otros pozos cercanos
al pozo descrito ya que se encuentra perforado, pero sirve como un plan de costos

para futuras consultorias
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Después de un cuidadoso andlisis, se han llegado a las siguientes conclusiones.

e Se ha explicado claramente la descripcion del analisis de riesgo dinamico y
de las redes bayesianas en relacién con el control de explosiones durante la

perforacién de pozos.

e Se proporciond una explicacion facilmente comprensible de los distintos

factores que influyen en el riesgo de pérdida de control, patada o explosion.

e Para evaluar la seguridad de una operacion de perforacion con presion
controlada en el pozo SMG-X2, se credé un modelo sofisticado y dinamico.
Este modelo tiene en cuenta varios parametros que pueden contribuir al
riesgo de una explosion, incluidos factores que pueden provocar una pérdida

de control, una patada o una explosion.

e Los parametros de flujo de circulacion, altura de la caja de lodo, arrastre y

presion de la bomba se calcularon en condiciones no controladas.

o Al utilizar el software MATLAB, fue factible anticipar los parametros de falla
en el control del pozo y el riesgo potencial de explosidon durante el proceso
de perforaciéon del pozo SMG-X2, con base en los parametros de control de

explosiones.
e Proponer de manera eficiente un plan dinamico de prevencion y control de

riesgos puede mitigar efectivamente las posibles explosiones que puedan

ocurrir durante la perforaciéon del pozo SMG X2.
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e Se ha ilustrado visualmente la aparicion tanto de pérdidas de circulacion
como de reventones, mostrando sus probabilidades durante un periodo de

tiempo determinado.

e El proyecto propuesto fue sometido a un exhaustivo estudio de viabilidad

economica, que confirmé su viabilidad de manera eficiente.

6.2 RECOMENDACIONES

Al implementar redes bayesianas dinamicas durante todo el proceso de perforacion,
es posible gestionar y mitigar eficazmente el riesgo de explosion asociado con el

pozo SMG X2 y pozos cercanos a éste.

Es recomendable que la empresa adopte las ultimas investigaciones internacionales
en el campo de la seguridad industrial en perforacion y destine recursos para
realizar investigaciones en esta area. Esto es crucial porque los modelos existentes
se adaptan a pozos en paises especificos y las regulaciones de seguridad industrial
son demasiado amplias para atender las condiciones unicas de los pozos en Bolivia.
Ademas, seria beneficioso establecer una base de datos integral que documente
los accidentes, las secciones de perforacion y las explosiones que ocurren durante
diversas operaciones de perforacion. Al crear bases de datos numéricas, podemos
hacer predicciones precisas sobre futuros proyectos de perforacion que aun no se

han llevado a cabo.

Para evitar pérdidas econdmicas durante la perforaciéon, se recomienda
implementar analisis de riesgos basados en estandares y estudios cuantitativos.
Este enfoque ayuda a mitigar los dafios potenciales a los trabajadores y al equipo
operativo, asi como a minimizar el tiempo no productivo y las pérdidas financieras
asociadas causadas por retrasos operativos. Por lo tanto, realizar investigaciones
cientificas sobre la prevencion de reventones es crucial y este proyecto demuestra

su viabilidad técnica y econdmica.
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Al construir un modelo dinamico sofisticado e integral que tenga en cuenta los
diversos parametros que influyen en el potencial de pérdida de control, patada o
explosién, es posible proporcionar recomendaciones mas precisas con respecto a
la gestion del equipo de control y el rango optimo de valores de presion para

operacién segura, mitigando asi todos los riesgos y accidentes potenciales.

Es muy recomendable brindar capacitacion a los trabajadores y estudiantes de
posgrado en el campo de la friccidn, estadistica, modelos bayesianos y otras teorias
relevantes, que puedan aplicarse utilizando sistemas informaticos para mejorar el

control de seguridad dentro de la industria petrolera.
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ANEXOS

Anexos A: Datos del pozo SMG X2
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Anexos B: Datos de presion
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ANEXOS C: Costos de los equipos del pozo SMG — X2

;
"""TEM:E __Chaco s.a.
Grado [0]5] ] ID Peso CONEX Peso TD klb Peso BHA kib
S-135 5 Ig 4.276 19.5 55 B4
3
Codigo BHA 167.25 | | ong Pza. (m) | Lone- Profundidad
N° Tiro Tiro (m) | Length Ac. (m) | L. Ac. + BHA Cupla
23C1020 1 9.55 9.55 176.80
10C1020 2 1 9.42 28.51 18.97 186.22
126C1020 3 9.54 28.51 195.76 195.76
9C1020 4 9.54 38.05 205.30
30C1020 5 2 9.54 28.71 47.59 214.84
96C1020 6 9.63 5722 224.47 224 47
70C1020 7 9.52 66.74 233.99
6C1020 8 3 9.43 28.51 76.17 243.42
100C1020 9 9.56 85.73 252.98 252.98
132C1020 10 9.52 95.25 262.50
232C520 11 4 9.63 28.70 104.88 27213
257C520 12 9.55 114.43 281.68 281.68
64C520 13 9.54 123.97 291.22
278C520 14 5 9.54 28.61 133.51 300.76
60C1020 15 9.53 143.04 310.29 310.29
22C1020 16 9.4 152.45 319.70
58C1020 17 5 9.39 28.35 161.84 329.09
32C1020 18 9.55 171.39 338.64 338.64
85C1020 19 9.52 180.91 348.16
36C1020 20 7 9.42 28.49 190.33 357.58
17C1020 21 9.55 199.88 367.13 367.13
360C520 22 9.53 209.41 376.66
185C520 23 8 9.52 28.59 218.93 386.18
164C520 24 9.54 228.47 395.72 395.72
80C921 25 9.57 238.04 405.29
91C921 26 9 9.53 28.68 247.57 414.82
85C921 27 9.58 257.15 424.40 424 .40
89C921 28 9.52 266.67 433.92
216C520 29 10 9.53 28.58 276.20 443.45
198C520 30 9.53 285.73 452.98 452.98
361C520 31 9.53 295.26 462.51
70C520 32 11 9.64 28.79 304.90 47215
46C520 33 9.62 314.52 481.77 481.77
72C520 34 9.54 324.06 491.31
277C520 35 12 9.60 28.70 333.66 500.91
68C921 36 9.56 343.22 510.47 510.47
72C921 37 9.58 352.80 520.05
35C921 38 13 9.53 28.69 362.33 529.58
39C921 39 9.58 371.91 539.16 539.16
41C921 40 9.58 381.49 548.74
50C921 41 14 9.67 28.78 391.16 558.41
51C921 42 9.53 400.69 567.94 567.94
75C921 43 9.53 410.22 577.47
76C921 44 15 9.56 28.66 419.78 587.03
59C921 45 9.57 429.35 596.60 596.60
58C921 46 9.56 438.91 606.16
60C921 47 16 9.52 28.63 448.43 615.68
64C921 48 9.55 457.98 625.23 625.23
66C921 49 9.55 467.53 634.78
32C921 50 17 9.53 28.63 477.06 644.31
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DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

024-TTES-488-D-1
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1494/2024
La Paz, 17 de mayo de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 14 de mayo de 2024, por
WILMAR ANDRES RODAS CASTRO con C.l. N2 10017593 LP, con nUmero de tramite DA
828/2024, sefala la pretensiéon de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "CONTROL DEL
RIESGO DE EXPLOSION DEL POZO SMG X2, MEDIANTE LA APLICACION DE REDES
BAYESIANAS DINAMICAS DURANTE LA OPERACION DE PERFORACION", cuyos datos y
antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacién al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccién de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada area de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripciéon y la difusién, en cumplimiento a la Decision 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 189 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccidn concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 afios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 79 de la Decisiéon 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideolégico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que:
en la relacién de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena
fe. La confianza, la cooperacién y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
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ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "CONTROL
DEL RIESGO DE EXPLOSION DEL POZO SMG X2, MEDIANTE LA APLICACION DE REDES
BAYESIANAS DINAMICAS DURANTE LA OPERACION DE PERFORACION" a favor del autor y
titular: WILMAR ANDRES RODAS CASTRO con C.l. N2 10017593 LP, quedando amparado su
derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA

PvSkn7Vq5Mo74H

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.
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