DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DIGITAL QUE ESTABLEZCA LOS
CRITERIOS DE DISENO DE ACUMULADORES DE CONTROL DE POZOS,
SEGUN LA NORMA API 16D DE 2018.

CAMILO ANDRES JURADO PAEZ

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA D.C.

2020



DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DIGITAL QUE ESTABLEZCA LOS
CRITERIOS DE DISENO DE ACUMULADORES DE CONTROL DE POZOS,
SEGUN LA NORMA API 16D DE 2018.

CAMILO ANDRES JURADO PAEZ

Proyecto integral de grado para optar al titulo de:
INGENIERO DE PETROLEOS

Director
DIEGO CAMILO ARAQUE BARRERA
Ingeniero de Petrbleos

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BOGOTA D.C.

2020



Bogota D.C., mayo 2020

Nota de Aceptacion

Presidente del Jurado
Ing.

Jurado
Ing.

Jurado
Ing.



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD DE AMERICA

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. MARIO POSADA GARCIA-PENA

Consejero Institucional

Dr. LUIS JAIME POSADA GARCIA-PENA

Vicerrectora Académica y de Investigacion

Dra. MARIA CLAUDIA APONTE GONZALEZ

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. RICARDO ALFONSO PENARANDA CASTRO

Secretaria General

Dra. ALEXANDRA MEJIA GUZMAN

Decano Facultad de Ingenieria

Ing. JULIO CESAR FUENTES ARISMENDI

Director Programa de Ingenieria de Petrdleos

Ing. JUAN CARLOS RODRIGUEZ ESPARZA



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo
docente, no son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente
documento. Estos corresponden unicamente



CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1 GENERALIDADES DEL CONTROL DE POZOS

1.1.1 Sistema de control de influjos en el pozo

1.1.2 Equipos acumuladores de fluido hidraulico

1.2 GENERALIDADES PARA EL DISENO DE ACUMULADORES
1.2.1 Parametros para el disefio de acumuladores

1.2.2 Condiciones operativas del acumulador

1.2.2.2 Condicién uno (1)

1.2.3 Métodos para el disefio de acumuladores

2. METODOLOGIA Y DATOS N
2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES Y ECUACIONES DE DISENO
2.1.1 Variables de disefio del acumulador

2.2. APLICACION DE ECUACIONES DE DISENO SEGUN LOS METODOS B

YC

2.3 CLASIFICACION DE VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA
HERRAMIENTA AC-GLOR

2.4 DISENO DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR

2.4.1 Entrada de datos a la herramienta AC-GLOR

2.4.2 Andlisis operacional de la herramienta AC-GLOR

2.4.3. Desarrollo algoritmico y resultados de la herramienta AC-GLOR
2.4.3.1 Condicién de carga del acumulador

2.4.3.2. Condicién de minima presién de operaciéon (MOP) del acumulador
2.4.3.3 Condicién de precarga del acumulador

2.4.3.4 Resultados de disefio de la herramienta AC-GLOR

2.5 SIMULACION DE ESCENARIOS OPERATIVOS PARA LA VALIDACION
DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR

2.6 COMPARACION DE RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR
CON LOS TEORICOS ESTIPULADOS EN LA NORMA

2.7 APLICACION DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR EN CUATRO (4)
TALADROS DE TIERRA OPERATIVOS

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA
AC-GLOR

pag.
18

20

23
23
24
25
26
27
28
29
29

31
33
33

36

42
43
44
45
46
48
49
50
51

50

51

52

53

53



3.1.1 Andlisis de calculo de la herramienta AC-GLOR de los trece (13)
escenarios operativos de la norma api 16d 2018

3.1.1.1 Taladro en tierra — Acumulador principal

3.2 IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR EN TALADROS
REALES QUE OPERAN EN COLOMBIA

3.2.1 Disefio de acumulador para taladro 1 — Nabors (1500 HP)

3.2.2 Disefio de acumulador para taladro 2 — Nabors (1000 HP)

3.2.3 Disefio de acumulador para taladro 3 — Petroworks (1000 HP)

3.2.4 Disefio de acumulador para taladro 4 — Petroworks (750 HP)

4. CONCLUSIONES
5. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

56
83
84
86
88
90
93
95
96

97



LISTA DE FIGURAS

pag.
Figura 1. Sistema de control de pozos 24
Figura 2.Sistema de acumulacién de equipos de control de pozo 26
Figura 3. Esquema de secuencia para el procedimiento de desarrollo
de la herramienta AC-GLOR 32
Figura 4. Grafica tipo A de interseccion del Método B y el Método C 37
Figura 5. Grafica tipo B de interseccion del Método B y el Método C 38
Figura 6. Grafica tipo A de curvas sin interseccion cuando el Método C tiene una
presion de precarga 6ptima mas grande que la del Método B 38
Figura 7. Grafica tipo A de curvas sin interseccion cuando el Método C tiene una
presion de precarga 6ptima mas grande que la del Método B 39
Figura 8. Grafica tipo A de curvas sin interseccion cuando el Método B tiene una
presion de precarga Optima mas grande que la del Método C 39
Figura 9. Grafica tipo B de curvas sin interseccion cuando el Método B tiene una
presion de precarga Optima mas grande que la del Método C 40
Figura 10. Interfaz de entrada de datos para el taladro 1 85
Figura 11. Interfaz de entrada de datos para el taladro 2 87
Figura 12. Interfaz de entrada de datos para el taladro 3 89
Figura 13. Interfaz de entrada de datos para el taladro 4 91



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Condiciones operativas para escenarios de verificacion
Tabla 2. Porcentaje de error general de la herramienta AC-GLOR
Tabla 3. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 1
Tabla 4. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 1

Tabla 5. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 2,3,4y 5

Tabla 6. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 2
Tabla 7. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 3

Tabla 8. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario 3

Tabla 9. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 4

Tabla 10. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 5

Tabla 11. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 6

Tabla 12. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 6
Tabla 13. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 7,8,9,10

y 11

Tabla 14. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 7
Tabla 15. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario

8

Tabla 16. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 8
Tabla 17. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario

9

Tabla 18. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 9
Tabla 19. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario

10

Tabla 20. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 10
Tabla 21. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario

11

Tabla 22. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 11
Tabla 23. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 12y 13
Tabla 24. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 12
Tabla 25. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario

13

Tabla 26. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 13

Tabla 27. Datos operativos de taladros sometidos a andlisis

Tabla 28. Condiciones ambientales de taladros sometidos a analisis
Tabla 29. Comparacién de resultados para el taladro 1

Tabla 30. Comparacién de resultados para el taladro 2

Tabla 31. Comparacién de resultados para el taladro 3

Tabla 32. Comparacién de resultados para el taladro 4

pag.

53
55
56
56
58
59
61
62
62
64
66
66

68
69

70
71

73
73

75
75

77
78
79
80

81
82
83
84
85
87
89
91



LISTA DE CUADROS

pag.
Cuadro 1. Discretizacion de variables de la herramienta AC-GLOR 42
Cuadro 2. Esquema de organizacion de datos de entrada en la herramienta AC-
GLOR 44
Cuadro 3. Calculos de condicién de carga en la herramienta AC-GLOR 47
Cuadro 4. Calculos de condicién MOP en la herramienta AC-GLOR 48
Cuadro 5. Calculos de condicién de precarga en la herramienta AC-GLOR 48
Cuadro 6. Condiciones operativas para escenarios de verificacion 51

10



LISTA DE GRAFICAS

Gréfica 1. Resultados de parametros optimos de disefio del escenario 1
Gréfica 2. Resultados de parametros optimos de disefio del escenario 2
Gréfica 3. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 3
Gréfica 4. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 4
Gréfica 5. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 5
Grafica 6. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 6
Gréfica 7. Resultados de parametros Optimos de disefio del escenario 7
Gréfica 8. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 8
Grafica 9. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 9
Gréfica 10. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 10
Gréfica 11. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 11
Gréfica 12. Resultados de pardmetros 6ptimos de disefio del escenario 12
Gréfica 13. Resultados de parametros optimos de disefio del escenario 13

11

pag.



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo A. Funcionamiento de la herramienta digital proporcionada por el
NIST 98
Anexo B. Descripcidon de preventoras utilizadas en taladros de analisis 100

12



CRA
ANSI

ASTM

AWS
BOP
RCC
uccC
RCCSG
DMAS
EDS

ESD
FAT
FMEA

VFR
VFRB
VFRc
HPU
IEC

IEEE

LMRP
MUX
NDE
NIST

ROV
RWP
RC
EV
EVp
EVv
VB

P1
P2
P3

ABREVIATURAS

Capacidad requerida del acumulador

Instituto Nacional Americano de Estandares — American National
Standards Institute

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales - American Society of
Testing and Materials

Sociedad Americana de Soldadura - American Welding Society
Preventora de Arremetidas - blowout preventor
Ram Ciego Cortador

Unidad de Control Central

Ram Corte de Casing

Autocorte del Deadman - deadman autoshear

Secuencia para desconectar de emergencia - emergency disconnect
sequence

Cierre de emergencia (emergency shutdown)

Prueba De Fabrica - factory acceptance test

Modos de falla y analisis de efectos - Failure modes and effects
analysis

Volumen functional requerido

Volumen functional requerido para el método B

Volumen functional requerido para el método C

Unidad de poder Hidréaulico - Hydraulic power unit

Comision electrotécnica internacional - International Electrotechnical
Commission

Instituto de ingenieros electronicos y eléctricos - Institute of Electrical
and Electronics Engineers

Conjunto de “riser” sub-marino - lower marine riser package

Sistema multiple - multiplex system

Examen no destructivo - nondestructive examination

Instituto nacional de estandares y tecnologia - National Institute of
Standards and Technology

Vehiculo operado remotamente - remotely operated vehicle

Presion nominal de trabajo - rated working pressure

Relacion de cierre de los preventores

Eficiencia Volumétrica

Eficiencia Volumétrica presion-limitada

Eficiencia Volumétrica volumen-limitado

Volumen de botellas del acumulador

Densidad de precarga en la condicion de precarga

Densidad de precarga en la condicion de carga

Densidad de precarga en la condicién de MOP

Densidad de precarga en la condicion de descarga total

13



PiBL
PicL
P1BH
PicH
P2BL
P2cL

PxBc

PxcB

P1B
Pic
P2B
P2c

PeRWP

Densidad del gas en el acumulador para la condicion de carga en el
método B en una secuencia de baja temperatura

Densidad del gas en el acumulador para la condicion de carga en el
método C en una secuencia de baja temperatura

Densidad del gas en el acumulador para la condicién de carga en el
método B en una secuencia de alta temperatura

Densidad del gas en el acumulador para la condicion de carga en el
meétodo C en una secuencia de alta temperatura

Densidad del gas en el acumulador para la condicién de descarga total
en el método B en una secuencia de baja temperatura

Densidad del gas en el acumulador para la condicién de descarga total
en el método C en una secuencia de baja temperatura

Densidad 6ptima de precarga definida para la interseccion de la curva
de volumen limitado del método B y la curva de presion limitada del
método C.

Densidad 6ptima de precarga definida para la interseccién de la curva
de volumen limitado del método C y la curva de presién limitada del
método B.

Densidad del gas en el acumulador para la condicién de carga en el
método B

Densidad del gas en el acumulador para la condicién de carga en el
método C

Densidad del gas en el acumulador para la condicion de MOP en el
método B

Densidad del gas en el acumulador para la condicion de MOP en el
método C

Presion de cierre en contra de la presion de trabajo del acumulador
(RWP)

14



GLOSARIO!

ACUMULADOR: recipiente a presién cargado con gas inerte y utilizado para
almacenar liquido hidraulico bajo presion, el cual es usado para la operacion y
funcionamiento del conjunto de preventoras.

BOP ANULAR: preventora que utiliza un elemento de sellado elastomérico para
sellar el espacio anular entre cualquier configuracion de tuberia y cable
(exceptuando tuberia espiralada y “Kelly”) y el hueco. Asi mismo, permite sellar el
pozo sin tuberia en él.

BOP RAM CIEGO: BOP gue sella el pozo en hueco abierto.

BOP RAM CIEGO-CORTADOR: componente de cierre y sellado en un conjunto de
preventores que primero cizalla la tuberia en el pozo y luego sella el hueco; esto
actua como un Ram ciego si no hay tuberia en operacion.

BOP: equipo instalado en el cabezal de pozo para contener fluidos de formacion,
ya sea en el espacio anular entre el casing y la tuberia, o en un hueco abierto,
durante las operaciones de perforacion de pozos.

CHOKE MANIFOLD: valvula(s) conectada(s) al conjunto de BOP que controla el
flujo al colector de estrangulacién, para controlar la presion proveniente del pozo.

CIRCUITO DE RETORNO AL TANQUE: circuito de control hidraulico en el que el
fluido utilizado se devuelve al depdsito.

CLASIFICACION DE PRESION DE TRABAJO (RWD): presion interna méaxima que
el equipo esta disefiado para contener o controlar en condiciones normales de
funcionamiento.

CONJUNTO DE BOP: elementos mecanicos e hidraulicos que garantizan la
integridad del pozo en un evento de desbalance de presiones cuando la primera
barrera (fluido de control) falla

FLUIDO DE CONTROL: aceite hidraulico, que, bajo presién, acciona la operacion
de valvulas de control y equipos de control de pozo

INFLUJO: flujo incontrolado de fluidos de formacién hacia el pozo provocado por un
desbalance de presion entre la columna hidrostética y la presion del reservorio.

LINEA DE MATADO: linea de alta presion que permite bombear o retirar fluidos del
pozo con los BOP cerrados.
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MANIFOLD: montaje de tuberias, valvulas y accesorios por el que el fluido de una
0 mas fuentes se dirige selectivamente a varios sistemas 0 componentes.

MINIMA PRESION DE OPERACION (MOP): diferencial de presion minimo
necesario para que un dispositivo realice con éxito su funcién prevista en un entorno
particular.

POSICION DE NEUTRO: posicion central de una valvula de control de tres
posiciones. La posicion bloquea la presion de suministro, evitando la activacién de
la valvula.

PRECARGA DEL ACUMULADOR: carga inicial de gas inerte en un acumulador,
que se comprime aun mas cuando el fluido hidraulico se bombea en el acumulador,
almacenando asi energia potencial.

PRESION CLASIFICADA DE TRABAJO DEL SISTEMA: presion maxima de
disefio a la que se almacena el fluido de control en el conjunto del acumulador.

PRESION DE RAM DE CORTE: presion de operacion de BOP necesaria para
cortar.

PRESION DE SELLO: presion del operador BOP necesaria para realizar un sello
de pozo.

RAM DE CORTE DE CASING: componente de cierre que es capaz de cortar tuberia
con un pequefio rango de didmetros externos

RELACION DE CIERRE (RAM BOP): area transversal efectiva del piston dividido
por el &rea transversal de la varilla del piston.

RISER: tuberia de conexién entre la plataforma y el lecho utilizado para la
transmision de fluido de control entre la superficie y el conjunto de BOP submarino.

SISTEMA DE CONTROL BOP (UNIDAD DE CIERRE): sistema de bombas,
valvulas, acumuladores, equipos de almacenamiento y mezcla de fluidos, colector,
tuberias, mangueras, paneles de control y otros elementos necesarios para operar
hidraulicamente el equipo BOP.

SISTEMA DEADMAN: sistema de control de emergencia que se activa
automaticamente en caso de fallo del sistema de control principal en operaciones
costa afuera.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE FLUIDO HIDRAULICO: tanque de
almacenamiento de fluido hidraulico para la operacion el sistema de control BOP.
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TIEMPO DE RESPUESTA: tiempo transcurrido entre la activacion de una funcién
en cualquier panel de control y la ejecucion completa de dicha funcion.

VALVULA CUATRO (4) VIAS TRES (3) POSICIONES: valvula de control de cuatro
posiciones (normalmente) donde la posicién central bloguea el suministro y las otras
dos dan salida al fluido.

VALVULA REGULADORA: dispositivo hidraulico que reduce, aguas arriba, la
presion de suministro a una presion deseada (regulada).

VEJIGA DE PRESION: membrana que permite acumular presién mediante el
almacenamiento de gas inerte.

VOLUMEN DE FLUIDO HIDRAULICO ALMACENADO: volumen de fluido
recuperable del sistema de acumulacion entre la presidén de trabajo nominal del
sistemay la presion de precarga.

1 API. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling Well Control
Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 2.
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RESUMEN

TITULO: Desarrollo de una herramienta digital que establezca los criterios de disefio
de acumuladores de control de pozos, segun la norma API 16D de 2018.

DESCRIPCION: El desarrollo de una herramienta digital que establezca los criterios
de disefio de acumuladores de control de pozos, segun la norma APl 16D de 2018,
esta motivada por la necesidad de obtener criterios de disefio de acumuladores,
confiables, que garanticen el Optimo funcionamiento de los dispositivos bajo
escenarios reales de surgencias de pozos y a su vez, que los equipos se encuentren
bajo las especificaciones de la norma internacional. A través de este proyecto de
investigacion se identifican las variables y ecuaciones pertinentes del disefio de
acumuladores. Asi mismo se disefia la secuencia logica que debe seguir la
herramienta con el fin de determinar la densidad y entropia del gas inerte en las
condiciones de precarga, carga, MOP y descarga total para la determinacién de la
capacidad requerida y presién de precarga Optima. Una vez programada la
herramienta AC-GLOR, la validacion y verificacion se completa mediante la
simulacién y reproducciéon de trece (13) escenarios operativos, simulaciones que
resultaron exitosas. Por ultimo, se realiza el analisis de cuatro (4) taladros en tierra
reales mediante la herramienta AC-GLOR, la cual arroja como resultado que la
presion de precarga establecida en Colombia (1000 psi) no se ajusta a los
requerimientos de la norma, por lo que se recomendd establecer una nueva presion
de precarga a los taladros en cuestion. No obstante, la totalidad de ellos cumplen a
cabalidad con el requerimiento volumétrico que exige el estandar técnico segun las
condiciones operativas que cada taladro analizado posee.

PALABRAS CLAVE: Control pozos, disefios acumuladores, herramienta disefio,
APl 16D.
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ABSTRACT

TITLE: Development of a digital tool that establishes the design criteria for well
control accumulators, according to APl 16D of 2018.

DESCRIPTION: The development of a digital tool that establishes the design criteria
for well control accumulators, according to API 16D of 2018, is motivated by the need
to obtain design criteria of reliable accumulators, which ensure optimal devices are
operating under real well-up scenarios and in turn, that equipment is under the
specifications of the international standard. This research project identified the
relevant variables and equations of accumulator design. The logical sequence was
also performed in order to determine the density and entropy of the inert gas under
the preload, load, MOP and total discharge conditions in order to determine a
required capacity and optimal preload pressure. For the validation and verification of
the operation of the tool is proceeded with programming and development in the AC-
GLOR tool of testing five (5) operational scenarios, which were successful. Finally,
the analysis of four (4) real ground drills is performed using the AC-GLOR tool, which
results in the preload pressure established in Colombia (1000 psi) not conforming to
the requirements of the standard, so it was recommended that the preload pressure
established in Colombia (1000 psi) does not meet the requirements of the standard,
so it was recommended that establish a new preload pressure to the drills in
guestion. However, all of them fully comply with the volumetric requirement required
by the technical standard according to the operating conditions that each analyzed
hole has.

KEYWORDS: Well control, accumulator design, design tool, APl 16D.
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INTRODUCCION

Durante las operaciones de perforacién y completamiento de pozos de petrdleo y
gas, producto de un desbalance entre la presion de la formacion y la presion
hidrostatica del fluido de control, existe una probabilidad de que se materialice el
riesgo de surgencia de fluidos. En consecuencia, es indispensable implementar
sistemas de control de pozos que garanticen las barreras de integridad necesarias
para lograr contener el flujo indeseado de fluidos hacia superficie. Los sistemas de
control de pozos, tipicamente, emplean la energia almacenada en forma de fluido
hidraulico presurizado para operar la apertura y cierre de los componentes de
las preventoras de influjos. El equipo que se encarga de presurizary
almacenar dicho fluido hidraulico se denomina Acumulador.

Los acumuladores son los dispositivos utilizados en un sistema hidraulico para el
almacenamiento de energia, mediante la compresion de un fluido motriz (gas
precargado, que suele ser nitrégeno o helio), con fluido hidraulico. La disponibilidad
de energia hidraulica entregada por el dispositivo, depende esencialmente de tres
parametros de disefio: volumen o capacidad del acumulador; nimero de botellas
del acumulador y presién de precarga del acumulador.

La importancia en el disefio y la seleccion adecuada de los acumuladores a utilizar
para accionar los equipos que componen el sistema de control de pozos, ha
incrementado con la conciencia que han tomado las compafias operadoras y
prestadoras de servicios sobre si tienen o no la capacidad para contener eventos
de surgencias y arremetidas de fluidos a los pozos. Bajo la premisa de mejoramiento
continuo, meta que se han fijado la mayoria de las grandes empresas, existe una
gran oportunidad de garantizar integridad en las operaciones de control de pozos al
realizar mejoras en cuanto al disefio y la selecciéon de dispositivos y equipos,
especificamente los acumuladores.

Contrariamente a que la norma API 16D de 2018, establece los diferentes métodos
gue pueden implementarse para el disefio de acumuladores, en la actualidad, se ha
optado por el método mas simple, pero a su vez, el menos preciso. Es un método
que fija la presién de precarga en 1000 psi sin importar las condiciones operativas,
adicionalmente, calcula la capacidad requerida con base en calculos de gases
ideales, lo cual no sucede en un escenario real. En este orden de ideas, el disefio
de un acumulador en cumplimiento con la totalidad de los requerimientos
establecidos por la norma APl 16D de 2018, involucra un procedimiento de alta
complejidad matematica. La implementacion de este método de disefio no se ha
llevado a cabo por su dificultad, y, ademas, por la ausencia de una herramienta
en empresas operadoras y prestadoras de servicios, que permita el disefio de
acumuladores de control de pozos bajo el cumplimiento de la norma.
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Lo anterior, ha introducido una serie de interrogantes sobre qué tan 6ptimo es el
disefo, y cuan aptos son los acumuladores para enfrentar una situacion de control.
Por esta raz6n, un nimero importante de investigaciones han estado dirigidas a
evaluar la exactitud del disefio para verificar si se estan satisfaciendo las
necesidades operacionales de perforacion y completamiento, en lo que respecta el
control de pozos. El presente proyecto, de acuerdo con los antecedentes en materia
de control de pozos, tom6 como punto de partida tres documentos que profundizan
en la importancia de manejar el comportamiento de gases como reales para el
disefio de acumuladores, métodos para asegurar que el disefio de acumuladores
es adecuado, y métodos de disefio algoritmico de acumuladores para pozos costa
afuera’.

En la busqueda de dar solucién a la problemética planteada, el presente proyecto
tiene por objetivo general desarrollar una herramienta que establezca los
criterios de disefio de acumuladores de control de pozo, segun la norma API
16D de 2018, lo que permitirala generacion de casos de comparacion
que determinen la funcionalidad de los acumuladores en uso, la formulacién
de recomendaciones estratégicas para mejorar la seleccion de estos
dispositivos, asi como proporcionar un mecanismo que mejorara la
capacidad de las compafias de realizar la tarea de disefio y seleccion de
acumuladores, bajo el acercamiento a las condiciones reales de operacion.
Asi entonces, la presente investigacion se encuentra delimitada por los objetivos
especificos que se presentan a continuacion:

v' ldentificar las variables y ecuaciones de gases reales que modelen el
funcionamiento y capacidad del acumulador para el cumplimiento de los
requerimientos de la norma API 16D de 2018.

v Disefar la herramienta digital cuyo resultado sea el volumen minimo requerido
para el disefio del acumulador y la presién optima de precarga.

v Verificar el funcionamiento correcto de la herramienta mediante la reproduccion
de escenarios operativos indicados en la norma APl 16D de 2018.

v' Comparar los requerimientos de disefio segun la norma API 16D de 2018 de los
acumuladores en taladros aleatorios de referencia respecto a las condiciones
operativas actuales.

En sintesis, este trabajo de grado se conforma por un total de cuatro (4) capitulos,
correspondientes a:

" Se sugiere consultar los siguientes titulos:
1. Current accumulator design methods are inadequate for deep water drilling;

2. Bop subsea hydraulic accumulator energy availability, how to ensure you have what you need;
3. Mathematical prediction and experimental verification of deep water accumulator capacity.

21



Marco tedrico, donde se incluyen las generalidades sobre el control de pozos y
a las generalidades sobre el disefio de acumuladores;

Metodologia de la investigacion y datos, que contiene la identificacion de
ecuaciones y variables pertinentes, y una explicacion detallada sobre el
procedimiento seguido para disefiar la herramienta;

Resultados de la investigacion y analisis, donde se presenta la informacion
obtenida de la verificacion del funcionamiento de la herramienta, en cuanto a la
reproduccion de escenarios operativos, y los resultados de la comparacion
realizada en los taladros aleatorios seleccionados;

Conclusiones de la investigacion.

22



1. MARCO TEORICO

Este capitulo corresponde al marco de referencia conceptual en el que se desarrolla
y se consolida la informacion tedrica que fundamenta la presente investigacion. La
cual es fundamental para entender los conceptos que se trataran a lo largo del
presente trabajo. Adicionalmente, son esenciales para comprender el
dimensionamiento fisico de cada variable, tanto de entrada como de salida, de la
herramienta AC-GLOR, desarrollo central de este proyecto de investigacion.

A continuacion, se presenta una breve descripcion sobre las generalidades del
control de pozos, que incluye los sistemas de control de pozos y los equipos
acumuladores de fluido hidraulico. Adicionalmente, se presenta una seccion sobre
las generalidades para el disefio de acumuladores, en la que se hace referencia a
los parametros y los métodos de disefio de acumuladores. Dicha seccién se
encuentra realizada con base en todas las estipulaciones que se anuncian en la
norma API 16D de 2018.

1.1 GENERALIDADES DEL CONTROL DE POZOS

El control de pozos corresponde a una secuencia de procedimientos que tienen el
objetivo de prevenir el flujo no controlado de fluidos de la formacién, hacia la
superficie. Abarca operaciones para realizar cierres en un pozo, deteniendo la
migracion de fluidos al interior del mismo, y compensando la presién de la formacion
con la presion hidrostatica, mediante el acondicionamiento de la densidad del fluido
de control (lodo de perforacion).

El flujo no controlado de fluidos desde la formacion hacia el pozo, se denomina
influjo, el cual puede ocurrir de dos maneras durante las operaciones de perforacion,
completamiento y workover. La primera forma de ocurrencia se conoce como
arremetida generada por una condicion de bajo balance, que se produce cuando la
presion hidrostatica de la columna del lodo es menor que la presion de poro de la
formacion. La segunda modalidad en la que se induce un influjo, se debe a que las
condiciones dinamicas en el pozo, como el swabbing o el efecto pistén, producen
una disminucién considerable en la presion de fondo, que, al caer por debajo de la
presion de poro, induce la arremetida de fluidos de formacion.

Los influjos pueden ser facilmente detectados a partir de indicadores positivos o
sefales de advertencia, dentro de los cuales estan incluidos: cambios bruscos en
los parametros de perforacion, aumento de la velocidad de flujo de retorno,
disminucion de la presién de circulacion, aumento en la velocidad de la bomba,
aumento en el volumen de los tanques de retorno (también conocido como ganancia
en los tanques), lodo cortado por gas, aumento del efecto de arrastre generado por
las condiciones de friccion en el pozo, cambio en las propiedades del lodo durante
la circulacion, y aumento del peso de la sarta generado por la disminucion del factor
de flotabilidad.
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Ante la presencia de estos indicadores positivos y/o sefales de advertencia, se hace
necesario confirmar que efectivamente existe un influjo, mediante el chequeo de
flujo en el pozo (presencia de flujo con bombas apagadas), y la verificacion del
aumento del caudal en la linea de retorno y del incremento del nivel en los tanques.
Una vez confirmado el escenario operativo descrito, el pozo debe ser cerrado
mediante las preventoras de influjos (BOP), mientras se realiza el procedimiento
para reacondicionar el fluido de control.

1.1.1 Sistema de control de influjos en el pozo. Es una unidad de potencia
hidraulica de alta presion, que permite, como barrera secundaria de integridad,
sellar el pozo. Durante el cierre del pozo, se espera restaurar las propiedades del
fluido de control quien, como barrera primaria de integridad, permitira garantizar el
restablecimiento de la condicién de balance; y asi evitar un escenario de descontrol
durante las operaciones en el pozo.

Un sistema tipico de control de pozos, incluye todo un conjunto de equipos que
permiten cumplir con los criterios operativos y econdmicos especificos de la
operacion. Estos equipos corresponden a preventores (BOP), valvulas de
restriccion de flujo, estranguladores (choke), juego de vélvulas de control de presion
(manifold), separadores de fluidos (poor boy), y acumuladores. A continuacién, en
la Figura 1 se presenta un esquema general de un sistema de control de pozos.

Figura 1. Sistema de control de pozos.

Cabina de control para el choke manifold
Unidad de control central

Separador de fluidos (poor boy)
Tanque de lodo

Desgasificador

Control remoto auxiliar

X Conjunto de
Sistema de

acumuladores

Salida a
piscinas

Choke manifold

Fuente: CHOONG, K. Basics of well control. [En linea]. 2013. Disponible en:
https://www.scribd.com/doc/150835309/Basic-of-Well-Control-ppt
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1.1.2 Equipos acumuladores de fluido hidraulico. Los acumuladores,
desempefian un papel fundamental en las operaciones de control, puesto que son
los dispositivos que accionan el funcionamiento de las barreras secundarias del
pozo, las cuales permitiran cerrarlo y controlarlo de forma segura. Segun la norma
internacional ASME se define un acumulador como un recipiente a presion cargado
con gas inerte y utilizado para almacenar fluido hidraulico bajo presion 2.

El disefio y el funcionamiento de los equipos acumuladores de fluido hidraulico se
ha desarrollado bajo las premisas establecidas por el estandar 53 de la norma API3;

v' Se requiere la utilizaciéon de un gas inerte como nitrégeno o helio, para los
acumuladores de precarga,

v" No se utilizara aire atmosférico ni oxigeno;

v’ El gas utilizado se ajustaré al disefio del acumulador requerido para el escenario
de operacion;

v' Los acumuladores submarinos se descargaran bajo la superficie marina antes
de recuperar el conjunto de preventores en superficie o incluirdn un dispositivo
de alivio para evitar la sobre presurizacién de todo el circuito.

El funcionamiento de un sistema de acumulacion, presentado en la Figura 2,
comienza con la presurizacion del fluido hidraulico que se encuentra en los tanques
de reserva, a través de las bombas, eléctrica como fuente primaria y neumatica
como fuente secundaria. El fluido se presuriza desde la presion minima de
operacion (MOP) hasta la presion maxima de operacion.

Una vez el fluido hidraulico comienza entrar a las botellas del acumulador, éste
comprime el gas inerte alojado en el dispositivo, y el efecto posterior de expansion
del gas inerte genera la expulsion de dicho fluido del médulo con la presion de
trabajo, a través de las valvulas de cuatro (4) vias tres (3) posiciones. Asi entonces,
se acciona el sistema de apertura o de cierre de los preventores, los cuales sellaran
el pozo en eventos de descontrol por influjos o de condiciones operativas normales.
Para que la operacidn sea segura, es necesario contar con ciertos paneles de
control los cuales deben estar ubicados directamente en el acumulador y en una
ubicacion de facil acceso para toda la cuadrilla. Este panel debe contar con tres (3)
barémetros (acumulador, manifold y anular), funciones “a doble mano”, bypass de
la valvula reguladora del manifold para poder cortar tuberia, y, por ultimo, testigos
gue permitan conocer las posiciones de las valvulas de cuatro (4) vias tres (3)
posiciones (Figura 2).

2 ASME. AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS. 2018. p. 11.
3 API. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 53 Well Control Equipment Systems for Drilling Wells. 2018.
p. 24.
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Figura 2.Sistema de acumulacién de equipos de control de pozo.

Botellas - Acumulador

Kill line Choke line

Manifold

Kill HCR, Choke HCR|

Vélvula Kill Manual Valvula Choke Manual

Fuente: S.A. ACCUMULATOR (KOOMEY). Oil Well Cementing, Well Control. [En
linea)]. 2019. Disponible en: http://www.drillingformulas.com/accumulator-koomey/

1.2 GENERALIDADES PARA EL DISENO DE ACUMULADORES

Los acumuladores, como dispositivos de almacenamiento de presion hidraulica,
tienen caracteristicas especificas dadas las condiciones operativas del pozo en
analisis. Es decir, sus parametros de disefio tienen que satisfacer los requerimientos
concretos de la operacidn que se esté llevando a cabo.

Para ello, es de vital importancia realizar un disefio acorde a las condiciones a las
cuales el dispositivo sera sometido, y que, de la misma manera, cumpla con la
normatividad establecida para dicho disefio.

Colombia, dentro de su marco legislativo, establece mediante el decreto 1073 del
2015y el articulo 2.2.1.1.1.5 “Estandares y normas para la exploracion y explotaciéon
de los yacimientos convencionales continentales y costa afuera”; que todas las
actividades de exploracion y explotacion de los hidrocarburos se deben ejecutar
bajo las normas técnicas y estandares nacionales e internacionales. Entre ellas,
nombra particularmente las normas NORSHOK para integridad de pozos, y todos
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los estdndares desarrollados por el instituto americano del petroleo (API) en
operaciones de perforacion y reacondicionamiento de pozos.

Para que entonces, los disefios de los acumuladores se encuentren bajo las
regulaciones, es necesario regir los calculos bajo las estipulaciones que anuncia el
API, concretamente la especificacion técnica 16D del 2018. En donde se anuncian,
procedimientos, métodos y variables a considerar para el disefio de acumuladores
de control de pozos, con el fin de que la planeaciény la ejecucidn de las operaciones
sean seguras y efectivas.

1.2.1 Pardametros para el disefio de acumuladores. Los dispositivos de
almacenamiento hidraulico, como su nombre lo indica, tienen una capacidad de
acopio determinada, este parametro, que especifica el maximo volumen que puede
almacenar, se vuelve en la variable de disefio mas importante, al igual que la presion
con la que dicho dispositivo debe ser precargado.

La capacidad requerida del acumulador es el volumen necesario (a una temperatura
y presion de precarga dada) que debe tener el dispositivo para poder proveer al
sistema su debido volumen funcional requerido. Es decir, la capacidad que tenga el
acumulador sera definida como el volumen que éste albergara como volumen de
fluido hidraulico funcional para la operacién de los sistemas de control de pozo,
como preventoras y valvulas de cierre.

Como se ha visto anteriormente, un acumulador se define basicamente por un solo
valor fisico, el cual es su capacidad; pero dicha cantidad esta determinada por otras
caracteristicas que pueden llegar a definir un estado termodinamico de los fluidos
que éste puede contener. Un ejemplo de dichas caracteristicas es la presion, la cual
se puede definir como la relacidén existente entre la aplicacion de una fuerza sobre
un area. Para términos de este trabajo tendremos en cuenta los dos tipos de presion
a considerar:

v" Presién absoluta: Presion referenciada en contra de una situacién de vacio

v Presion diferencial: La diferencia de presion existente entre dos puntos de
referencia

v" Presion manométrica: Diferencial de presion relativo a la presion ambiental de
referencia

De la misma manera en que se define la presion como unidad fisica, ésta se puede
asociar directamente a caracteristicas netas del funcionamiento del acumulador.
Las presiones que definen dicho dispositivo son dos a saber: RWP y MOP.

La RWP es la presiéon nominal de trabajo, es decir que es la maxima presion interna

a la cual el equipo esta disefiado para contener o controlar bajo condiciones
operativas normales; mientras que la MOP es la minima presion de operacion,
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definida como el minimo diferencial de presion requerido por el dispositivo para
desempenfar exitosamente su funcion especifica en un ambiente particular.

La presion es entonces uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta
durante el disefio de acumuladores como equipos de control de pozos, pero es de
la misma forma relevante establecer que otros parametros pueden llegar a afectar
tanto su disefio como desempefio, es por eso que al contemplar un acumulador
como un dispositivo necesario durante la perforacion de pozos petroleros, se infiere
gue dichos dispositivos se encuentran a la intemperie, es decir son afectados por
las condiciones ambientales a las cuales estan sometidos. De los parametros mas
representativos que intervienen en el funcionamiento del acumulador se encuentra
tanto la presion como la temperatura. Dichas variables afectan especialmente a el
gas inerte alojado en el dispositivo, determinando asi su estado termodinamico.

Al tener ciertas afectaciones ambientales, es necesario considerarlas durante el
proceso del disefio, y para ello es ineludible determinar las eficiencias volumétricas
del dispositivo, tanto a una condicién limitada de volumen como de presion. Estas
condiciones previamente nombradas se definen como:

v' Eficiencia volumétrica — volumen limitado: Se define como la relacién existente
entre el fluido de control entregable a una condicibn mayor que la presion
atmosférica donde se puede encontrar el acumulador y el volumen total de gas
alojado en dicho dispositivo

v’ Eficiencia volumétrica — presion limitada: Se define como la relacion existente
entre el fluido de control entregable a una condicién mayor que la minima presion
de operacion (MOP) del acumulador y el volumen total de gas alojado en dicho
dispositivo

Es relevante anunciar, que, para realizar los céalculos de disefio, la especificacion
técnica APl 16D de 2018 estipula que la eficiencia volumétrica de todo el sistema
serd el menor valor entre la eficiencia volumétrica a presion limitada y la eficiencia
volumétrica a volumen limitado.

1.2.2 Condiciones operativas del acumulador. Como se ha descrito en este
trabajo, el acumulador es un dispositivo el cual almacena fluido hidraulico que
permite accionar todos los equipos de control de pozo. Para que esta operacion se
lleve a cabo se tienen que llevar a cabo ciertas etapas; estas son denominadas las
condiciones de operacion del acumulador.

1.2.2.1 Condicién cero (0): Precarga. En esta condicidon operativa, el gas del
dispositivo se encuentra en un estado previo a que el acumulador sea cargado con
presion por el suministro hidraulico.

Es importante resaltar que, en esta condicidn, una vez se especifique la presion de
precarga, se debe incluir una temperatura adecuada en el disefio, la cual sea capaz
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de satisfacer la necesidad de densidad del gas escogido. Asi mismo, la presion de
precarga escogida no puede exceder de ninguna manera la presion que tendra el
equipo cuando se encuentre en su maxima temperatura.

1.2.2.2 Condicion uno (1): Carga. En esta condicion operativa, el gas del
dispositivo sera cargado con presion por el suministro hidraulico.

De la misma manera, cabe resaltar que el conjunto del acumulador donde la presion
de carga fluctle, ésta debe ser calculada con la presién de arranque de bombeo.

1.2.2.3 Condicién dos (2): Minima presion de operacién. Condicion operativa del
gas en el acumulador, en el cual es presurizado hidraulicamente hasta la minima
presion permitida para que pueda ejecutar adecuadamente las funciones
requeridas.

1.2.2.4 Condicion tres (3): Descarga total. Condicion operativa del gas en el
acumulador, donde el volumen hidraulico ha sido descargado completamente.

1.2.3 Métodos para el disefio de acumuladores. El disefio de dispositivos
hidraulicos como los acumuladores demandan una serie de calculos matematicos
que tienen en cuenta el estado termodinamico de los fluidos a distintas condiciones
de presion y temperatura. Es por eso, que es importante tener en cuenta como las
condiciones previamente mencionadas (precarga, carga, MOP, descarga total)
seran llevadas a cabo, debido a que segun sea su condicién termodindmica, se
definiran los parametros de disefio del equipo.

Teniendo en cuenta las distintas condiciones termodinamicas, los estandares API
han generado distintos métodos para analizar el comportamiento termodinamico del
funcionamiento de los acumuladores; dichos métodos se describen a continuacion:

1.2.3.1 Método A. Esta metodologia describe que el disefio del dispositivo se da en
condiciones ideales, es decir, el gas inerte alojado en el acumulador no presenta
transferencia de masa o calor durante el accionamiento del equipo. Ademas de esta
premisa, se asumen presiones de precarga estandar segun el rendimiento del
acumulador, para poder simplificar los calculos de disefio. Dicho estandar en
Colombia es fijado en mil (1000) libras por pulgada cuadrada (psi).

El método A fue retirado en la tercera edicion de API 16D y no se utilizara para los
calculos del disefio del acumulador para el sistema de control de pozos.*

4 API. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 53 Well Control Equipment Systems for Drilling Wells. 2018. p.
84.
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1.2.3.2 Método B. Este procedimiento de calculo de la situacién de andlisis tiene
variaciones respecto a las premisas sustentadas en el método A. Estos estudios
numéricos se basan en gases reales y sus propiedades, Asi como la asuncién de
una descarga isotérmica del gas. Gracias a esta condicion termodinamica, el
estandar API 16D del 2018 asigna un factor de correccion de 1.4y 1.0 por volumen
limitado y por presion limitada, respectivamente.

1.2.3.3 Método C. En esta situacion de disefio los calculos deben utilizar
propiedades de los gases reales, asi como la asuncién de una descarga adiabatica
del gas. Debido a esta condicion termodinamica, el estandar APl 16D de 2018
asigna un factor de 1.1 tanto para volumen limitado como presion limitada.

Como generalidades de los métodos B y C es de suma importancia mencionar que
los dos proveen el mismo valor de fluido hidraulico almacenado. La diferencia entre
los métodos radica en como la descarga sera calculada, siendo isotérmica y
adiabatica respectivamente. La descarga adiabatica anuncia que no existe
transferencia de calor en el gas, lo cual desata como consecuencia que; mientras el
gas se enfria significantemente, le presion sera reducida.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

La herramienta AC-GLOR ser& un instrumento digital que permita el calculo de los
parametros de disefio de acumuladores en operaciones de perforacion de pozos
petroleros. Para poder disefiar dicha herramienta, es necesario seguir un
procedimiento y secuencia que permita la ejecucion exitosa de este proyecto.

Para desarrollar y validar la herramienta AC-GLOR, es necesario ejecutar siete
pasos esenciales, los cuales permiten seguir una metodologia acorde al objetivo
principal de este trabajo, el cual es el desarrollo de un instrumento digital que
establezca los criterios de disefio de acumuladores segun la norma APl 16D de
2018. A continuacioén, se explicaran los siete pasos para ejecutar dicho objetivo.

Para una mejor explicacion de dichos pasos, se presenta la Figura 3, donde se

especifica la secuencia que se ejecuta para poder realizar el disefio de la
herramienta AC-GLOR.
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Figura 3. Esquema de secuencia para el procedimiento de desarrollo de la herramienta AC-GLOR.
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Se identificarén las variables y ecuaciones que permitan el disefio de acumuladores, para
poder determinar los parametros que lo modelen

Se describiran las ecuaciones de los métodos Ay B que modelen el acumulador, teniendo

cuenta las descargas del gas como procesos isotérmicos y adiabaticos; asi como factores

de correccion debido al comportamiento de un gas real y que a su vez satisfagan los dos
metodos de disefio (Ay B)

Se clasificaran todas las variables que tienen impacto en el calculo de los parametros de
disefio del acumulador, v se catalogaran como las necesanas para el desarrollo del calculo
(entrada) y cuales seran los resultados de la herramienta (salida)

Se procedera a programar la herramienta AC-GLOR a través del desarrollo de las
ecuaciones previamente analizadas teniendo en cuenta la clasificacion de las variables

Se simularan los escenarios que describe la norma de diferentes tipos de acumuladores en
diversas circunstancias operativas, con el fin de validar el correcto funcionamiento, bajo
cualquier condicién, de la herramienta AC-GLOR

Se simularan los escenarios que describe la norma de diferentes tipos de acumuladores en
diversas circunstancias operativas, con el fin de validar el correcto funcionamiento, bajo
cualquier condicién, de la herramienta AC-GLOR

disefio de la herramienta AC-GLOR vy verificar el cumplimiento de la norma API 16D de

Se analizaran los disefios de acumuladores existentes en pozos en tierra reales vs el ‘
2018

Fuente: elaboracién propia.
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2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES Y ECUACIONES DE DISENO

Para disefiar un acumulador como dispositivo de almacenamiento hidraulico es
necesario sefialar que existen tres variables que lo caracterizan como dispositivo
anico y util en condiciones operativas especificas. Dichas variables corresponden a
la capacidad requerida del acumulador, numero de botellas del dispositivo y presion
de precarga del equipo.

Para poder determinar las variables anteriormente nombradas, es necesario
describir una serie de ecuaciones que permiten el modelamiento del sistema en
condiciones reales y teniendo en cuenta que, segun la norma, es obligatorio
contemplar tanto una descarga del gas isotérmica como una descarga adiabatica.

2.1.1 Variables de disefio del acumulador. Como se ha mencionado
anteriormente, existen variables que determinan el disefio del acumulador, es decir,
al modelar matematicamente dichas variables, se encuentran las especificaciones
técnicas necesarias para el equipo de control de pozo 6ptimo para unas condiciones
operativas especificas.

2.1.1.1 Capacidad requerida del acumulador. Una de las variables mas
importantes que definen un equipo de almacenamiento hidraulico es su capacidad
requerida, que esta definida como el volumen necesario, dada una temperatura y
una presion de precarga, para suministrar el volumen funcional requerido (VFR-
volumen de fluido hidraulico necesario para accionar el equipo de control de pozo
especifico). Es de suma importancia nombrar que los calculos que se llevaran a
cabo en este documento satisfacen cualquier capacidad de botella de acumulador,
aclarando que el volumen estandar para la operacion en Colombia es usualmente
diez (10) galones.

En primer lugar, el parametro de dimensionamiento (CRA), que corresponde a la

capacidad requerida del acumulador, segun sea su tipo, viene dado por la Ecuacién
lala3.

Ecuacion 1. CRA para sistemas de acumuladores generales.

VFR

CRA =
min (EVy, EVp)

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 83.

En la ecuacion anterior se puede observar que la capacidad requerida del
acumulador, definida como “CRA”, es dependiente de variables tales como: El
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volumen funcional requerido (VFR), la eficiencia volumétrica del acumulador a una
condicion de volumen limitado (EVv) y a una condicion de presion limitada (EVp).

Ecuacion 2. CRA para sistemas de acumuladores generales montados en
superficie.

VFR — (VBcy * min (EVycy, EVeen))

CRAg,, =
sup mln (EVVsupl EVPsup)

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 83.

En el caso de la Ecuacidn 2, se denota que la capacidad requerida del dispositivo
montado en superficie depende de variables descritas como: Volumen de cada
botella del acumulador (VB), eficiencias volumétricas (EV) a condiciones de presion
y volumen limitado para equipos montados en superficie.

Ecuacidn 3. CRA para sistemas de acumuladores generales montados en conjunto.

VFR — (VBgyp * min (EVsyp, EViyp))
min (EVycm, EVpen)

CRACM =

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 83.

Enfocandonos en la Ecuacién 3, se puede apreciar que la capacidad del
acumulador para equipos montados en conjunto depende de las mismas variables
como el volumen de cada botella (VB) y las eficiencias volumétricas (EV) tanto a
condiciones de presion limitada como de volumen limitado.

2.1.1.2 Numero de botellas del acumulador. Anteriormente se describieron las
variables que especifican la funcionalidad del dispositivo en cuestion. Entre ellas se
nombra el nimero de botellas del equipo. Estas, se encuentran definidas como la
cantidad de unidades de volumen independiente que satisfacen la capacidad
requerida del acumulador en su totalidad.

Es de suma importancia recalcar que el valor de esta variable esta sujeto al volumen
estandar de botellas que se maneje en las condiciones operativas a aplicar. En
Colombia se manejan botellas de diez (10) galones, mientras que la norma
referenciada y base de este trabajo (APl 16D de 2018) establece que las botellas
deben contar con un volumen predeterminado de trece punto ocho (13.8) galones.
De esta manera, el calculo del nimero de botellas viene dado por la Ecuacion 4.
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Ecuacién 4. Nimero de botellas del acumulador.

N{ de botell _LR4
umero de botellas = <o

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 83.

2.1.1.3 Presion de precarga del acumulador. Una de las variables més
determinantes al momento de modelar el disefio de un equipo acumulador de
presion, es la presion de precarga. Esta definida como la presién necesaria para
poder cargar el dispositivo hasta una presién minima de operacion.

La presion de precarga esta modelada por una serie de ecuaciones que permiten
determinar su valor. Asi mismo, dicho célculo matematico dependera del método
gue se vaya a emplear, ya sea el Método B o el Método C, quienes contemplan una
descarga del gas en el acumulador isotérmica y adiabatica respectivamente.

Para determinar el valor de la presion de precarga, es necesario determinar primero,
el valor de la densidad de precarga, con el objetivo de traducir su valor
termodinamico en un valor de presion, para lo cual es necesario usar la herramienta
digital NIST (Véase ANEXO A). Para modelar las variables de densidad de
precarga, densidad que tendra el gas al momento de la precarga del acumulador,
se utiliza la Ecuacion 5 para el Método B y la Ecuacion 6 para el Método C.

Antes de entrar en detalle en las Ecuaciones 5y 6, es de vital importancia resaltar,
que, para una mejor comprension, en el presente trabajo se encuentran
descripciones matematicas que cuentan con distintos valores de densidad. Dichos
valores que se encontraran desde esta seccion en adelante tendran la siguiente
denotacion:

Densidad (p)a-b-c.

Las notaciones “a, b, ¢’ que tendran cada valor de densidad tienen un significado.
El primer item (a) denotara la condicidén en la que se encuentra el acumulador en el
momento de determinar dicha propiedad fisica, es decir, si el dispositivo se
encuentra en precarga (0), carga (1), MOP (2) o descarga total (3). Como segundo
item (b) se tiene que éste determina el método de calculo de densidad, es decir si
este valor se esté especificando para el método B (descarga isotérmica) o el método
C (descarga adiabatica) detallado en la norma API 16D. Como ultimo item (c) se
especifica el rango de temperatura al cual se esta calculando la densidad, siendo
“H” alta temperatura y “L” baja temperatura.
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Ecuacién 5. Densidad de Precarga Método B.

1
Poe =72 14 1
P2BL  Pi1BL  P1BH

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p.104.

Ecuacién 6. Densidad de Precarga Método C.

1
Poc = 1 1 1

P2c.  PicL  PicH

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p.104.

Como se observa en la Ecuacion 5y en la Ecuacién 6, la densidad de precarga
depende de diferentes densidades del gas inerte del acumulador a distintas
temperaturas y a distintas condiciones operativas (precarga, carga, MOP, descarga
total), asi mismo como de factores de correccion que modelan la desviacion del
comportamiento ideal del gas debido a la compresibilidad que puede llegar a tener
dicha sustancia durante la operacién del dispositivo acumulador de presién. No
obstante, la diferencia entre los dos métodos radica en los factores de correccion,
puesto que ellos se encuentran modelando una desviacién de las condiciones reales
del gas, pero teniendo en cuenta el tipo de descarga, es decir, isotérmica o
adiabatica.

2.2. APLICACION DE ECUACIONES DE DISENO SEGUN LOS METODOSB Y C

Segun la norma APl 16D de 2018, se encuentra detallado que, al disefiar un
acumulador, la densidad de precarga calculada debe satisfacer tanto el Método B
(descarga isotérmica) como el Método C (descarga adiabatica). Esta condicién tiene
el objetivo de garantizar que el dispositivo en funcionamiento tenga la capacidad de
satisfacer cualquier requerimiento para las pruebas de presion normales o para
cualquier tipo de eventualidad de control de pozo.

En este orden de ideas, la norma API 16D de 2018 proporciona una serie de graficos
gue a modo de curvas tipo, identifican los escenarios en los que la densidad de
precarga, convertida en un valor de presién de precarga satisface o no, en
simultaneo, las exigencias de los Métodos B y C, en funcion del volumen de
precarga.
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Segln la norma API 16D de 2018°, existen tres posibles escenarios en los cuales
se ha modelado el comportamiento tipo de las curvas que establecen la relacion
generada entre el Método B y el Método C al momento de determinar la presion de
precarga, la cual es a su vez, dependiente del requerimiento de volumen funcional
del acumulador y las presiones minimas de operacion de cada una de las
secuencias. A continuacion, se presentan los tres escenarios mencionados en las
Figuras 4-9, en donde las Gréficas A y B, exponen dos alternativas diferentes en
las que se puede encontrar cada uno de los tres escenarios.

Figura 4. Grafica tipo A de interseccion del Método B y el Método C.
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GRAFICO A

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control  Systems for Diverter Equipment 2018. p. 90.

5 API. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling Well Control
Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 104.
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Figura 5. Grafica tipo B de interseccion del Método B y el Método C.
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GRAFICO B

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 90.

Figura 6. Gréfica tipo A de curvas sin interseccion cuando el Método C tiene una
presion de precarga 6ptima mas grande que la del Método B.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 91.
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Figura 7. Gréfica tipo A de curvas sin interseccion cuando el Método C tiene una
presion de precarga Optima mas grande que la del Método B.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 91.

Figura 8. Gréfica tipo A de curvas sin interseccion cuando el Método B tiene una
presion de precarga Optima mas grande que la del Método C.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 91.
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Figura 9. Gréfica tipo B de curvas sin interseccion cuando el Método B tiene una
resion de precarga Optima mas grande que la del Método C.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 91

Para que el requisito de que la densidad de precarga convertida en presion de
precarga satisfaga los requerimientos de los Métodos B y C en simultdneo, es de
suma importancia garantizar que las curvas tipo se intersequen tal y como se
presenta en la Figura 4 y Figura 5.

Es por esta razon fundamental, que la densidad de precarga no debe ser calculada
de forma independiente para cada uno de los métodos como lo sugieren la
Ecuacién 5y la Ecuacion 6, sino que, por el contrario, es esencial hacer uso de
los modelamientos matematicos sugeridos por la norma, que garantizan puntos de
interseccion de las curvas de ambos métodos y, con ello, que aseguren el disefio
del dispositivo acumulador en cumplimiento con los requerimientos de los Métodos
B (descarga isotérmica) y C (descarga adiabatica), simultdneamente.

A continuacion, se presentan la Ecuacion 7 y la Ecuacion 8 que permiten calcular
la densidad de precarga del acumulador a disefar, bajo las condiciones de
desempeifio mencionadas anteriormente, a partir de variables que proceden de
ambos métodos.
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Ecuacién 7. Densidad Optima de precarga de la interseccién de las curvas con
eficiencia a volumen limitado.

1,1 xVFR,
pXBC = 1 1 1
1,4« VFR ——— D)+ (1,1 *VFR, *+ —
( i B* (ch P1c)) ( * c* P1B)

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 92

Ecuacién 8. Densidad Optima de precarga de la interseccién de las curvas con
eficiencia a presion limitada.

VFRg
pXCB = 1 1 1
1,1 *VFR _ VFRp + —
( i c* (pZB P1B)) +( 5" P1c)

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 92

A continuacién, se presenta un ejemplo aplicativo, en el cual se calculara la
densidad de precarga tanto para el método B como para el método C. Con el
objetivo de dar una mejor comprension al uso y manejo de las ecuaciones
previamente mostradas.

Para este ejemplo se utilizard un conjunto de preventoras para taladros en tierra
gque manejaran 5000 psi de presion estandar, un volumen funcional requerido
(sumatoria de voliumenes de cierre y apertura de cada uno de los elementos) de
19,6 galones para Drawdown test, y 13,8 galones para operaciones de control.
Teniendo en cuenta estos datos, la ejecucion de las ecuaciones para determinar la
densidad de precarga tanto para el método B, como el método C se presentan a
continuacion:

196
PxcB =
1 1 1
(1'1 *13,8 (7,444 - 14,037)) + (19,6 * 17 g79)
pXCB = 7,8819
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1,1+13,8

PxBc = 1 1 1
(1'4 *19,6 (9,451 - 12,819)> + (L1138 *15537)

Pxpc = 8,231

Como se pudo apreciar anteriormente, se contempla un ejemplo de la
implementacién de las ecuaciones de densidad de precarga para los dos distintos
métodos de célculo, tanto para una descarga isotérmica como una descarga
adiabatica. Es importante recalcar que los valores de densidad se obtienen
mediante el modelamiento de las propiedades del gas en la herramienta digital NIST
explicado en el ANEXO A.

2.3 CLASIFICACION DE VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA DE LA
HERRAMIENTA AC-GLOR

Ahora bien, es fundamental identificar los datos obligatorios requeridos para ser
ingresados en la interfaz de entrada de la herramienta, para que, una vez
ingresados, la herramienta esté en capacidad de realizar los calculos de disefio
correspondientes de acuerdo con la programacion generada. De la misma forma,
es preciso determinar los datos o variables de salida, que seran tomados como los
parametros del acumulador a disefiar. La clasificacién de las variables de entrada y
de salida se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Discretizacion de variables de la herramienta AC-GLOR.

VARIABLES DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR TIPO DE VARIABLE
ENTRADA:SALIDA
ANULAR
RWP (psia) 'MOP (psia) FVOL DE CIERRE (gal) [VOL DE APERTURA (gal) IRELACION DE CIERRE__ | X
RAM
RWP (psia) 'MOP (psia) "VOL DE CIERRE (gal) (VOL DE APERTURA (gal) [RELACION DE CIERRE__ © X
CHOKE Y VALVULA DE MATAR
RWP (psia) 'MOP (psia) 'VOL DE CIERRE (gal) [VOL DE APERTURA (gal) IRELACION DE CIERRE__ | X
PARAMETROS DEL SISTEMA
PRESION DEL SISTEMA s TIPO DE GAS DE PRECARGA T X
CONDICIONES AMBIENTALES
TEMP DE SUPERFICIE [RANGO DE TEMP [TEMP MIN TEMP MAX 'PRESION ATMOSFERICA | X
PARAMETROS DE DISEFO DEL ACUMULADOR
VOL REQUERIDO DEL ACUMULADOR | #BOTELLAS DEL ACUMULADOR TPRESION DE PRECARGA | T X

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en el Cuadro 1 las variables de entrada, necesarias para
el modelamiento del disefo, estan segmentadas en dos grandes grupos. El primero
se refiere a las condiciones técnicas y operativas de las barreras secundarias que
se emplearan en la perforacion del pozo. Estos datos de entrada son
especificaciones provenientes del fabricante y necesarios para determinar los
calculos del disefio, especificamente el volumen funcional requerido del
acumulador.

Por otro lado, el segundo grupo de datos de entrada, corresponde a las condiciones
del sistema y a los parametros ambientales. La norma API 16D de 2018, establece
los rangos en los cuales estas variables fluctuaran, lo que, por supuesto, tendra una
incidencia importante en el valor de los parametros de salida. Como se ha
mencionado anteriormente, el célculo de los factores de disefio se basa
esencialmente en determinar el valor de las condiciones termodinamicas del gas.
Para ello, es necesario conocer las condiciones ambientales, las cuales
determinaran el estado del fluido y las propiedades fisicoquimicas que posee en
determinado momento.

En dltimo lugar tenemos las variables de salida, o resultados del procesamiento
l6gico de la herramienta. En este grupo nos encontramos con las tres variables que
anteriormente hemos observado que describe las especificaciones del acumulador.
Estas variables de salida son: Presién optima de precarga, capacidad requerida del
acumulador y el numero de botellas del dispositivo hidraulico.

2.4 DISENO DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR

La herramienta digital que establecera los parametros de disefio de acumuladores
de perforacion segun la norma API 16D de 2018, se programard mediante los
esquemas algoritmicos y el lenguaje de programacion que ofrecen las plataformas
de Microsoft Excel y Visual Basic.

Para la ejecucion del proyecto se requieren tres esquemas basicos secuenciales.
Estos esquemas son denominados: entrada de datos, analisis operacional, y
desarrollo algoritmico y resultados.

2.4.1 Entrada de datos a la herramienta AC-GLOR. En esta etapa de la
arquitectura de la herramienta digital, se disefia una interfaz de entrada de datos
mediante las funciones de Visual Basic, que permita al usuario ingresar todos los
datos que son requeridos para la realizacion del célculo de los parametros de
disefio, tal y como se muestra en el Cuadro 1. Una vez, estos datos sean
diligenciados, la macro estd programada para que los valores ingresados sean
insertados en las celdas correspondientes del libro de Excel, tal y como se presenta
en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Esquema de organizacion de datos de entrada en la herramienta AC-
GLOR.
[TRANSFERIDD | [cAtcutABa ] s — ]

STACK RWP MOP VOL CIERRE (GAL) VOL APERTURA (GAL): RELACION DE CIRRE
ANULAR BOB 9"
RAM CIEGO 9"
RAM TUBERIA 9"
CHOKE Y VALVULA DE MATAR
PARAMETROS DEL SISTEMA |
PRESION DEL SISTEMA iPsig | GAS DE PRECARGA [NTROGENO ]
CONDICIONES AMBIENTALES SISTEMA PPAL DE BOMBEOD
EMP DE SUPERFICIE EM LA PRECARG °F Bombeo ppal empieza al 90% de la RWP
RANGO DE TEMP {+/-°F) °F Bombeo ppal termina entre el 98% y 100% de la RWP
MIN TEMP SUPERFICIE °F
MAX TEMP SUPERFICIE °F PRUEBA DRAWDOWN
PRESION ATMOSFERICA Psia Cerrar rams, abrir valvula, cerrar anular

CONTROL DE POZO
Cerrar anular y ram

Fuente: elaboracion propia.

2.4.2 Analisis operacional de la herramienta AC-GLOR. En esta seccion del
disefio de la herramienta digital se especifican las condiciones operacionales del
acumulador, a partir de las cuales se lleva a cabo el disefio. Para ello es de suma
importancia identificar las variables que no son de entrada, pero que, como variables
intermedias de cOmputo, son necesarias para realizar los célculos posteriores de
disefio. A continuacion, se presentan las variables necesarias a determinar para
proceder con el disefio del acumulador en cuestion.

Presion de cierre en contra de la RWP

Volumen funcional requerido (Método B y Método C)
Presion requerida (Método B y Método C)

Presion de arranque de bombeo

Presion de parada de bombeo

ANANENENRN

A partir de los datos de entrada ingresados por el usuario, las cinco variables
intermedias enlistadas anteriormente, se calculan mediante las Ecuaciones 9-14.

Ecuacién 9. Presién de cierre en contra de la RWP.

RWP
Perwp = F

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 104
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Ecuacién 10. Volumen funcional requerido para el Método B.

VFRg = Vcierresnyrar + Z Vcierregaus + Vaperturacyokr

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 104

Ecuacién 11. Volumen funcional requerido para el Método C.

VFR; = Vcierresnyrar + Z Vcierregaus

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 104

Ecuacién 12. Presion requerida para ejecutar métodos.

P REQUERIDA = 2 Perwp—rams

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 104

Ecuacién 13. Presion arranque de bombeo Método B.

ParranqueA = Ppombeo

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 104

Ecuacién 14. Presion arranque de bombeo Método C.

ParranqueB = ParranqueA * 0'9

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 104

Una vez se tienen calculados todos los valores para dichas variables intermedias
es posible proceder ahora a realizar todos los procedimientos algoritmicos para
determinar los parametros de salida de la herramienta AC-GLOR y encontrar el
disefio 6ptimo de acumulador.
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2.4.3. Desarrollo algoritmico y resultados de la herramienta AC-GLOR. En esta
seccion se describe el cuerpo principal del funcionamiento de la herramienta digital.
Aqui, se desarrollan todos los célculos principales que permiten encontrar todos los
parametros que modelan el disefio de equipos acumuladores de presién hidraulica.
Debido a que el desarrollo se da como una secuencia légica y matematica es
apropiado segmentar esta seccion en tres calculos principales, los cuales se derivan
de las condiciones operativas del acumulador (precarga, carga, y MOP).

Para realizar los célculos de disefio se omite el célculo de todos los valores
termodinamicos en la condicién de descarga total, debido a que esta condicion del
equipo corresponde al diferencial de presion para mantener en cero (0) psig el
acumulador. Por esta razon, el valor de la descarga total no es un parametro
termodinamico representativo para el disefio.

A continuacion, se presentan los célculos y procedimientos necesarios para realizar
el disefio del acumulador con base en los datos de entrada de la primera seccion y
el célculo de las variables intermedias de la segunda seccion.

2.4.3.1 Condicion de carga del acumulador. Para la condicion de carga del
equipo, es esencial determinar la presion con la cudl sera cargado el acumulador.
En otras palabras, es necesario encontrar la fuerza con la que el fluido hidraulico
sera desplazado a través del area de entrada del acumulador para poder completar
la compresién del gas inerte alojado en él. Es importante resaltar que es necesario
determinar las presiones de carga tanto para el Método B como para el Método C.

Esta presion de carga del acumulador sera la misma presion de arranque de la
bomba, para ambos métodos, las cuales se expresan matematicamente en la
Ecuacién 13y la Ecuacion 14. Estos valores deben ser consignados en la hoja de
calculo. Sin embargo, para poder determinar cualquier posible escenario de
operacién, previamente, se deben estipular las presiones de carga para los rangos
de temperatura ingresados en la interfaz de entrada de datos. Asi entonces, para
cada método existe una presion de carga Unica e igual para las tres temperaturas
(normal, baja y alta), lo que no implica que sean iguales entre métodos. La
informacion se registra tal y como se muestra en el Cuadro 3.

Es importante estipular que durante el desarrollo de la herramienta AC-GLOR, se
manejo un codigo de colores util para el disefiador. Dicho codigo es el siguiente: El
color amarillo son todos los datos de entrada a la herramienta, el color verde son
los datos calculados, el color azul son datos transferidos a lo largo de toda la hoja
de calculo, y por ultimo, el color rojo son datos provenientes de la herramienta NIST.
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Cuadro 3. Calculos de condicién de carga en la herramienta AC-GLOR.

CONDICION 1 - DENSIDADES DE CARGA DEL PRESION DEL PRESION DEL TEMP °F DENSIDAD : Entropia
ACUMULADOR ACUMULADOR (Psig) ACUMULADOR (Psia) {Ibift3) p1 51

METODO B
CONDICION DE CARGA - ALTA TEMP
CONDICION DE CARGA - TEWMP NORAL
CONDICION DE CARGA - BAJA TEMP
METODO G
CONDICION DE CARGA - ALTA TEMP
CONDICION DE CARGA - TEWMP NORNAL
CONDICION DE CARGA - BAJA TEMP

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en el Cuadro 3, ademas de los campos para consignar la
presion de carga, estan los campos para determinar la densidad y entropia de carga
que tendra el fluido. Estas propiedades termodindmicas definen el estado
fisicoquimico completo de dicho fluido, y asi mismo, con estas propiedades se
determina la densidad de precarga del acumulador (Véase Ecuacion 7 y Ecuacién
8).

Tal y como se presenta en el ANEXO A, la herramienta digital del NIST, permite
hallar el valor de las isopropiedades termodinamicas de un fluido, a partir del ingreso
de dos variables como minimo. Para la condicion de carga, a diferencia de la
condicién de precarga, a la herramienta del NIST debe ingresarse la presion de
arranque, también conocida como la presion del acumulador, y los rangos de
temperatura variables segun convenga (baja, normal y alta). Con este
procedimiento, tal y como se indica en el ANEXO A se obtienen los valores de
densidad y de entropia tanto para el Método B como para el Método C, en la etapa
de carga, los cuales seran requeridos mas adelante para determinar el valor de la
densidad de precarga y, con esta, el valor de la presion de precarga, nuevamente
con la herramienta NIST.

2.4.3.2. Condicién de minima presion de operacion (MOP) del acumulador. Se
ha establecido que el dispositivo acumulador, debe tener una presion minima para
gue pueda operar, de lo contrario no se llevaria a cabo la compresion optima del
gas alojado en el equipo. Por esta razén, se debe calcular la presion del acumulador
en la condicion MOP a partir de la Ecuacion 12. Con este valor y con los rangos de
temperatura (baja, normal y alta), tal y como se indica en el ANEXO A se obtienen
los valores de densidad para el Método B y para el Método C, en la condicion minima
de operacion. Estos valores de densidad seran requeridos mas adelante, para
determinar el valor de la densidad de precarga y, con ésta, el valor de la presién a
esa misma condicion, a través de la herramienta NIST.

La informacion se consignara como se presenta a continuacion en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Célculos de condicion MOP en la herramienta AC-GLOR.

Calculo de las MOP’s HEEIELTELTR

MOP (Psia;

Winima presidn de operacién (Método B)
Minima presidn de operacidn (Método C)

CONDICION 2 - DENSIDADE S DE MINIMA PRESION DE PRESION DEL PRESION DEL

.
OPERACION (MOP) ACUMULADOR (Psig) | ACUMULADOR (Psia) i oMF T iDENSIDAD (Ibift3) p1

METODO B
WMININA DENSIDAD DE OPERAGION - ALTA TEMP

MIMNIMA DEMSIDAD DE OPERACION - BAJATEMP

Fuente: elaboracion propia.

2.4.3.3 Condicién de precarga del acumulador. En esta seccion se especifica
finalmente uno de los parametros de disefio del equipo acumulador. Se llevara a
cabo un procedimiento similar a los previamente explicados, pero involucrando
modelos matematicos explicitos en la norma APl 16D de 2018.

Para realizar la secuencia logica del disefio de un acumulador lo primero es
determinar la densidad de precarga que tendra el acumulador. Es importante
resaltar que este calculo se ejecuta teniendo en cuenta la temperatura normal del
acumulador. La densidad de precarga se calcula para las dos eficiencias
volumétricas tanto para presion limitada como para volumen limitado, tal y como se
presenta en la Ecuacion 7 y la Ecuacion 8.

Una vez calculada la densidad de precarga y teniendo en cuenta que los calculos
son realizados con base en temperatura normal se procede a utilizar la herramienta
del NIST, para asi determinar la presion de precarga del fluido. A continuacion, en
el Cuadro 5 se presenta la consignacion de la informacion calculada.

Cuadro 5. Calculos de condicién de precarga en la herramienta AC-GLOR.

CONDICION 0 DENSIDAD op{1|1h|‘.l|f.(\3 I)JE PRECARGA | PRESION DE PRECARGA DEL ACUMULADOR (Psig) | PRESION DE PRECARGA DEL

ACUMULADOR (Psia)

V LIMITADO
P LIMITADA

PRESION DE PRECARGA OPTIMA GENERAL

PRECARGA SELECCIONADA: PRESION DE PRECARGA : PRESION DE PRECARGA

PROPIEDADES DEL GAS EN PRECARGA POR USUARIO i DEL ACUMULADOR (Psig) : DEL ACUMULADOR (Psia)

PRESION DE PRECARGA SELECCIONADA :

ATEMP DE PRECARGA

PRESION DE PRECARGA SELECCIONADA
ATEMP MIN

PRESION DE PRECARGA SELECCIONADA
ATEMP MAX

TEMP (°F) DENSIDAD
p

Fuente: elaboracion propia.

Una vez se haya calculado la densidad de precarga que satisface ambos métodos,
tanto para una condicion de volumen limitado como de presion limitada, se debe
escoger el mayor de estos valores de densidad, con el fin de asegurar que el
acumulador cumpla con los requerimientos de volumen tanto para operaciones de
control de pozo (Método C) como para cierres operativos normales (Método B).
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Como ultimo proceso en la seccion de precarga del acumulador, es necesario
calcular la presion necesaria para precargar el dispositivo en la temperatura alta y
baja. Para ello, se toma la densidad de precarga mayor entre el volumen limitado y
presion limitada, y con la temperatura respectiva, se utiliza la herramienta del NIST
para asi encontrar en las tablas de isopropiedades las presiones de precarga a las
condiciones previamente establecidas.

2.4.3.4 Resultados de disefio de la herramienta AC-GLOR. Como procedimiento
final, es obligatorio determinar los dos factores de disefio que modelan el
acumulador, que corresponden a la capacidad requerida, y al nimero de botellas
del mismo.

Para poder realizar el ultimo célculo de disefio, es de gran importancia modelar las
eficiencias volumétricas, que incluyen los factores de correccion por desviacion de
gases reales, y el andlisis de error generado por el factor de compresibilidad. A
continuacion, en las Ecuaciones 15-18 se presentan los modelos matematicos que
establecen el calculo de los factores de correccibn mencionados, también conocidos
como eficiencias volumétricas.

Ecuacién 15. Eficiencia volumétrica en presion limitada para el Método B.

Po Po

EVpjp =————
PLB P2pL  PiBL

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 105

Ecuacidn 16. Eficiencia volumétrica en volumen limitado para el Método B.

Po

EVpp = —1ilBH

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 105

Ecuacién 17. Eficiencia volumétrica en presion limitada para el Método C.

Po _ Po
EVpyo = chL1 1P1CL

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 105
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Ecuacién 18. Eficiencia volumétrica en volumen limitado para el Método C.

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 105

De los valores obtenidos con las ecuaciones anteriores, para cada método, se debe
seleccionar la eficiencia minima, entre el valor hallado a volumen limitado o a
presion limitada. Con el minimo seleccionado, para cada método se determina el
CRA final de disefio haciendo uso de la Ecuacién 1. De los valores hallados tanto
para B como para C, se escoge el CRA mas alto.

Como diseiio final, ya se han obtenido dos de los datos que modelan el acumulador
de perforacion, presion de precarga y capacidad requerida del dispositivo, y por
ultimo se calculan el nimero de botellas, el cual se obtiene a partir de la Ecuacion
4. Es importante recordar que el volumen estandar de las botellas en Colombia se
maneja en diez (10) galones, aunque la norma API 16D de 2018 basa sus calculos
en 13,8 galones. De igual forma, este valor es un dato de entrada del usuario para
que el célculo del parametro se ajuste de forma mas apropiada a la necesidad
operativa en la que se empleard el dispositivo de presion hidraulica.

2.5 SIMULACION DE ESCENARIOS OPERATIVOS PARA LA VALIDACION DE
LA HERRAMIENTA AC-GLOR.

Una vez programada la herramienta AC-GLOR, es necesario validar los resultados
que esta reproducir4. Para ello, se procedera a verificar cinco (5) escenarios
operativos que la norma API 16D de 2018 describe como: taladro en tierra, conjunto
en superficie costa afuera con acumulador dedicado al corte, conjunto en superficie
costa afuera sin acumulador dedicado al corte, conjunto submarino y acumulador
de propdsito especial.

En la norma de referencia para este trabajo, dentro de los cinco (5) escenarios se
encuentran trece (13) casos operativos mas especificos, en los cuales se emplean
los célculos de disefio para acumuladores. Cada escenario describe una situacion
operacional distinta, y es por eso que la norma especifica los métodos de calculo,
la presion del sistema, los rangos de temperatura, el tipo de acumulador, y
finalmente la capacidad requerida del mismo.

El aspecto importante de la validacion de la herramienta, es ingresar en el disefio

AC-GLOR los mismos datos que la norma API 16D especifica en cada uno de los
escenarios que ésta ejemplifica. Cuando se ingresen los datos y se reproduzcan los
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calculos se buscara que la herramienta AC-GLOR obtenga resultados muy cercanos
a los que la norma especifica. A continuacion, en el Cuadro 6 se muestra las
condiciones operativas de los escenarios a reproducir para la verificacion.

Cuadro 6. Condiciones operativas para escenarios de verificacion.

: H H EF"FIESII:INE RANGO DE i CAPACIDAD
! SISTEMADE : . DEL !  REQUERIDA DEL
EJEMPLC EQUIPO DEL SISTEMAMETODO DE DISERC  TEMPERATU :
PERFORACION Q : [: SISTEMA: RA ¢ ACUMULADOR
____________ e i M@)o T (gal)
H L E [Cierre) voo000 ¢ [+-)B0F rango 295
e ClComwoldeposs) | 2700 | considerato | "™
o E [Cierre] CUTE000 Y [+ 30F rango .
____________ : | houmlsdarpinebel i CiConoldepozs) {2700 1 considerads !PT
 Conjunto en superficie | 1 B [Abriry cerrar todas v i [+!-] 30°F rango i
H : i : H 000 H 0,047
______ 3 .0 costasteracon i Aewmsderplere G ecpopg G T D considensds P T
1 acumulador dedicado | : v VP A0F rango
______ Yol aeone  jowmadordetdladodleons  C DB considesan (o M
5 +Acumulador para desviadar: c Y oapgg o F130Frange o 1401
_____________________________________ e ddiverter] L i.i.ogonsiderado v T
+ Conjunto en superficie | : : : :
costa afuerasing | . B [Cierre] P3000 & [«]30F rango
! acumulador dedicado Acumuladar principal C[Controlde pozo) ¢ 2700 ¢ considerado 8554
____________ I L Nt SO S ST S
: ' . : v BOOO :
7 : i Acumuladorprincipal 1 C(Controldepozal | aen, - : a7e5
""""""" T B yerran todas |
8 H Acumuladar piloko laz BOF=)
i Conjunto submaring : CIEDS]
A oumulador de conelDMAS T C
_____ o L Beumuladoracstico f B
v Acumulador para desviador:
n : diverter : C
"""""" S o e o e Eveve
| P § e : C {BDOD - : BET.A
_____________ Acumuladorde 2 parprafundidad e e
11 propdsito especial i Acumuladar ausiliar para el | C 3000 . Rad
—chobkeyyalygla de matar

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 102

2.6 COMPARACION DE RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR CON
LOS TEORICOS ESTIPULADOS EN LA NORMA

Una vez los datos de cada escenario descritos en la norma APl 16D de 2018 sean
ingresados a la herramienta, ésta generara un resultado, mostrando asi los tres
parametros de disefio de acumuladores, los cuales son: Capacidad requerida del
equipo, numero de botellas y presiéon de precarga.

Cuando los resultados de la herramienta AC-GLOR sean presentados, se verificara
la exactitud de los datos de salida respecto a los consignados en la norma base de
este trabajo. Se procede entonces a calcular la desviacion del resultado con el
tedrico, y de esa forma se comprueba el correcto funcionamiento de la herramienta
AC-GLOR como fuente de calculos de parametros de disefio de acumuladores de
perforacion. Para determinar dicho funcionamiento se busca que el error en cada
parametro de disefio sea menor al cinco por ciento (5%) siempre y cuando no
comprometa el disefio del equipo, es decir, que aun si el error es menor al
previamente mencionado, pero el disefio se ve altamente afectado, se infiere que
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ese tipo de acumulador disefiado tendra que ser sometido a un analisis mas
profundo para determinar su implementacion.

2.7 APLICACION DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR EN CUATRO (4) TALADROS
DE TIERRA OPERATIVOS

Como ultimo resultado del presente trabajo se realizaran ejemplos de aplicaciéon de
la herramienta AC-GLOR en casos operativos reales. Para ello, se introduciran a
dicha herramienta los datos mostrados en el Cuadro 1 de taladros reales de
operacion y se procedera a ejecutar los céalculos de parametros de disefio. Una vez
se obtengan los datos de salida (capacidad requerida, numero de botellas y presion
de precarga) se verificara la situacion real de cada taladro sometido a analisis.

Con base en lo anterior, se procede a realizar dos procedimientos; el primero es
verificar si el taladro se encuentra bajo el cumplimiento de la norma APl 16D de
2018, y segundo, en caso de que se encuentre en incumplimiento, analizar las
causas del porque para asi realizar recomendaciones de cual deberia ser el
acumulador apropiado paralas condiciones operativas actuales del taladro.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

El presente trabajo de investigacion esta guiado por la metodologia y los datos que
fueron presentados en la anterior seccion. Una vez la herramienta de disefio de
acumuladores AC-GLOR es programada se procede a la verificacion de la misma.
Alli se comparan los resultados que se obtiene de la herramienta digital con los
valores tedricos que ilustra la norma API 16D de 2018. Dichos valores se encuentran
enmarcados en trece escenarios operativos, en donde sus caracteristicas
especificas estan estipuladas en el Cuadro 6.

A su vez, se realizara el andlisis de la implementacion de la herramienta en taladros
reales. Para ello se mostraran las condiciones operativas de dichos taladros, se
introducirdn en la herramienta AC-GLOR, y con base en el resultado que ésta arroje
se verificara el cumplimiento de la norma de los taladros a analizar, se indagara el
porqué de los resultados y se presentaran las recomendaciones para que, dado el
escenario operativo, los taladros cumplan con los requerimientos de ingenieria
ilustrados en la norma APl 16D de 2018.

3.1 VERIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR

Para la verificacion se introdujeron a la herramienta AC-GLOR los mismos datos de
entrada estipulados en la norma; Con el objetivo de que los resultados expedidos
por la herramienta digital no excedan un error del 5% respecto a los parametros de
disefio de cada acumulador expresados en la norma. Una vez se ejecutd la
secuencia logica de calculo, se encontraron resultados de parametros de disefio, y
la comparacion con los valores tedricos se encuentran a continuacion en el Cuadro
7

Tabla 1. Condiciones operativas para escenarios de verificacion.

EJEMPLO 2

70

90

8,22956241

6,526

1666

1723

DENSIDAD DE : PRESION DE: CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
of PRECARGA PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) | BOTELLAS
EJEMPLO 1 70 3,266 1674 79,5 8
AC-GLOR 8

79,4

336,5

34

AC-GLOR

6,527694717

53

1756,2

339,26761




Tabla 1. (Continuacion)

90

24,609

6900

EIEMPLO 3 50 G, 041 1264 0,097 1
AC-GLOR 0,041572950 0,09605382

EIEMPLO 4 S0 12,946 2875 90,7

AC-GLOR 90 12,97573303 2883 91,239877 10
EIEMPLO 5 90 9,056 1934 140,1 15
AC-GLOR 50 9.047433665 1932; 139,776182 14
EIEMPLO & 50 10,318 2227 B635,9 6o
AC-GLOR 50 10,2284 2226,2 055,077 oo
EIEMPLO 7 50 10,255 2212 973,32 98
AC-GLOR 90 10,24186076 220921 974 253481 93
EIEMPLO 8 90 24,609 6900 1,445 1
AC-GLOR 1

1,44954885

EJEMPLO 12

90

90

11,20953357

16,697

2440,8

3916

50,0918642

87,9

EJEMPLO 9 90 24,609 6900 1576,9 158
AC-GLOR 90 24,609 B6900; 1594,8852 160
EJEMPLO 10 90 24,609 6300 530 33
AC-GLOR 90 24,609 6900; 530,006069 54
EJEMPLO 11 90 11,247 2450 90,5 10
AC-GLOR 10

14

AC-GLOR

EJEMPLO 13

90

24,609

8300

696,306952

38,4

AC-GLOR

Fuente: elaboracion propia.
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Como fue mostrado anteriormente en la Tabla 1, se pueden apreciar los resultados
que arrojo la herramienta AC-GLOR, al simular los escenarios operativos que se
encuentran enmarcados en la norma API 16D de 2018. Alli, se pueden observar los
valores de densidad de precarga, presion de precarga, capacidad requerida del
acumulador y numero de botellas del dispositivo. Adicionalmente, se presenta un
valor de error en porcentaje de cada valor el cual permite analizar la desviacion que
obtiene la herramienta en cada uno de los parametros que se encuentra calculando.

Como primera observacion del rendimiento de la herramienta se puede decir que
su funcionamiento es Optimo debido a que ningun error mostrado anteriormente
excede el valor de 2%, a excepcion de la reproduccién del escenario cinco (5) en
donde se puede apreciar que el error en el calculo de la capacidad requerida es de
0,23% mientras que en el nimero de botellas es de 6,67%. Esto es debido a que la
pequefia desviacion que se tuvo en el calculo del volumen del acumulador
representd un salto significativo de una unidad (de 139,78 a 140,1) y obliga a que
140 botellas no cumplan el requerimiento volumétrico, por lo que matematicamente
hablando obliga al uso de 141 botellas. Por tal motivo, esa botella en exceso
representa una desviacion del 6,67% de la herramienta respecto al valor tedrico en
el caso del escenario cinco (5).

De la misma manera, en la Tabla 2, se presenta un resumen general del porcentaje
de error que obtuvo la herramienta AC-GLOR para cada uno de los calculos de los
parametros de disefio de acumuladores, asi mismo se muestra el error global que
tiene la herramienta en el desarrollo de su secuencia légica para el disefio de
acumuladores:

Tabla 2. Porcentaje de error general de la herramienta AC-GLOR.

. DENSIDAD DE : PRESION DE  CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA |
o . PRECARGA | PRECARGA REQUERIDA!  DE
(1b/ft3) (Psig) (Gal) BOTELLAS

PROMEDIO
DE ERROR

PROMEDIO DE ERROR DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR

Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla 2, los errores que produce la herramienta no son
mayor al 1%, lo cual permite deducir que la exactitud de la herramienta es bastante
buena al calcular escenarios operativos que la norma API16D describe. Sin
embargo, en esta seccion del presente trabajo de investigacion se realiza un analisis
del calculo de cada escenario para verificar el porqué de cada resultado y que
variables posiblemente afecten el resultado totalmente exacto.

55



3.1.1 Andlisis de célculo de la herramienta AC-GLOR de los trece (13)
escenarios operativos de la norma api 16d 2018. En esta seccion, como se
menciono anteriormente, se hara un andlisis especifico para cada escenario que fue
reproducido por la herramienta AC-GLOR, con el fin de explicar por qué los
resultados no son exactos y tienen un porcentaje de desviacion. Asi mismo se
explicara la convergencia con las graficas tipo explicadas en la Seccién 2.2 en las
Figuras 3-8, y como éstas verifican el correcto funcionamiento de la herramienta en
el momento del calculo de los parametros de disefio.

3.1.1.1 Taladro en tierra — Acumulador principal. En este escenario operativo se
reproducen los calculos de parametros de disefio para un acumulador principal en
taladros en tierra. Para ello se introdujeron los valores de entrada descritos en el
Cuadro 1, que aplican para este tipo de acumulador. Dichos valores se muestran a
continuacion en la Tabla 3:

Tabla 3. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 1.

STACK RWP MOP VOL CIERRE (GAL) VOL APERTURA (GAL) RELACION DE CIRRE

ANULAR BOB 9" 5000: 1500 10,2 9,6 -

RAM CIEGO 9" 5000 600 5,15 3,5 7,25

RAM TUBERIA 8" 5000: 750 3,6 2,25 6,23
CHOKE Y VALVULA DE MATAR 5000 780 0,65 0,65 -

PARAMETROS DEL SISTEMA |
PRESION DEL SISTEMA 3000;Psig GAS DE PRECARGA | NITROGENO |

CONDICIONES AMBIENTALES SISTEMA PPAL DE BOMBEO
TEMP DE SUPERFICIE EN LA PRECARGA 70: Bombeo ppal empieza al 90% de la RWP
RANGO DE TEMP [+/-°F) 50:" Bombeo ppal termina entre el 98% y 100% de la RWP
MIN TEMP SUPERFICIE 20:"
MAX TEMP SUPERFICIE 1204
PRESION ATMOSFERICA 147

REREE R

PRUEBA DRAWDOWN

Cerrar rams, abrir valvula, cerrar anular
CONTROL DEPOZO

Cerrar anulary ram

'u
a,
o

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra anteriormente las variables necesarias son condiciones
ambientales y pardmetros del fabricante propios de cada una de las barreras de
control de pozo (Preventores, choke y valvula de matar). Una vez estos datos han
sido ingresados, la herramienta AC-GLOR se ejecuta y muestra los siguientes
resultados como parametros de disefio en la Tabla 4:

Tabla 4. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 1.

DENSIDAD DE | PRESION DE: CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
o PRECARGA | PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) BOTELLAS
EJEMPLO 1 70 8,266 1674 79,5 g

AC-GLOR 70 8,22956241 1666 79,4 8

Fuente: elaboracién propia.
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Al presentar los resultados de la reproduccién del primer escenario de la norma API
16D, se puede observar que la exactitud de céalculo para la capacidad requerida del
dispositivo y el numero de botellas del mismo es bastante alta, pues presentan un
error muy pequefio.

Respecto a la otra variable de disefio, la presion de precarga, vemos que existe un
error un poco mas alto. Este tipo de errores que no son significativos son debido al
uso de la herramienta NIST para determinar las densidades del gas a diferentes
condiciones termodinamicas. En ocasiones es necesario interpolar en las tablas
mostradas en el ANEXO A, y la exactitud que maneja la herramienta AC-GLOR no
es la misma que se aprecia en la norma. Es de importancia saber que métodos de
interpolacion se estan manejando tanto en la herramienta como en el estandar base
de este trabajo, para poder determinar una exactitud mucho mas alta a la hora de
calcular las propiedades termodinamicas del gas inerte.

Sin embargo, a pesar de que existe un error no tan elevado en el célculo de la
presion de precarga, se puede observar que ésta cumple el requerimiento de
volumen que exige la condicién operativa, satisfaciendo al mismo tiempo los dos
métodos de célculo (Método B y Método C) estipulados en la norma. La
convergencia del calculo se muestra a continuacién en la Grafica 1:

Gréfica 1. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 1.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 105
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Como ultimo pardmetro a analizar se tiene la capacidad requerida para un
acumulador principal de taladros en tierra. Se observa que el valor es de 79,5
galones de volumen. Este niumero al no exceder los 100 galones indica que la
operacion a ejecutar por el acumulador disefiado no tiene una gran exigencia, y eso
se ve reflejado en los valores de entrada. Alli se aprecia que solo existen dos Rams
de cierre, un anular, la valvula de matar y el choke. Estos elementos no son muchos
y pueden ser suplidos por un solo acumulador con ocho (8) botellas de diez (10)
galones cada una.

A su vez, las condiciones ambientales a las cuales sera sometido no son extremas,
por lo que el gas inerte no tendra un comportamiento muy alejado del ideal y las
descargas tanto adiabaticas como isotérmicas que éste tenga se daran en
condiciones Optimas de presion y temperatura por lo que la pérdida de masa que se
genere no sera significativa y por dicha razon no se ve reflejada en la capacidad
requerida del dispositivo.

3.1.1.2 Conjunto en Superficie costa afuera — Acumulador principal. En este
escenario operativo se reprodujo las condiciones de un acumulador de funciones
principales ubicado en la superficie de una plataforma costa afuera. Al igual que en
el caso anterior, el dispositivo tiene que cumplir con la apertura y cierre de todas las
barreras de control de pozo. Los valores de entrada para el célculo de parametros
de disefio se encuentran en la Tabla 5 mostrada a continuacion:

Tabla 5. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 2,3,4y 5..

STACK RWP MOP (Psig) VOL CIERRE (GAL) VOL APERTURA (GAL) RELACION DE CIRRE
ANULAR BOB 13" 10000 1500 26,5 243 -
RAM CIEGO-CORTADOR 13" 10000 Lo 21,5 16 182 Coe
520 6,2 Corte
RAM TUBERIA SUPERIOR 13" 10000 600 12,3 10,8 7,65
RAM TUBERIA MEDIQ 13" 10000 600 123 10,8 7,65
RAM TUBERIA INFERIOR 13" 10000 600 123 10,8 765
CHOKE ¥ VALVULA DE MATAR 10000 780 0,65 0,65 -

VOLUMEN PARA ACCIONAR BOP's CERRADAS SISTEMA DEL DIVERTER
FUNCIONES :CANTIDAD :TAMANO VOL TOTAL (gal) FUNCION PRESION (Psig) :VOL [gal)
ANULAR 1i15" SPM 0,005 SECUENCIA 1500 11
RAMS 41" 5PM 0,0105) DIVERTER 1500 25

TOTAL

TOTAL

PARAMETROS DEL SISTEMA
PRESION DE SISTEMA 3000: psiz
PRESION DEL SISTEMA (PH CIRCUITC DE CORTE) 5000 psig
CONDICIONES AMBIENTALES
TEMP DE SUPERFICIE EN LA PRECARGA 90: °F
RANGO DE TEMP j+/-*F) 30 °F
MIN TEMP SUPERFICIE 60: °F
MAX TEMP SUPERFICIE 120:°F
PRESION ATMOSFERICA 14,7:Psia

Fuente: elaboracion propia.
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Al igual gue en todos los escenarios de operacién, los datos de entrada se enfocan
basicamente en condiciones de operacion de las barreras de control de pozo y las
condiciones ambientales de la operacion. Con estos datos la herramienta AC-GLOR
calcula los parametros de disefio para el acumulador en cuestion, arrojando como
resultados los que se observan en la Tabla 6:

Tabla 6. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 2.

DENSIDAD DE : PRESION DE : CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
o PRECARGA : PRECARGA REQUERIDA:  DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) @ BOTELLAS
EJEMPLO 2 90 6,526 1723 336,5 34
AC-GLOR 90: 6,527694717 1756,2: 339,26761 34

Fuente: elaboracion propia.

Como es posible apreciar en la Tabla 6, la reproduccion del escenario dos (2) tiene
una exactitud bastante aceptable. Esto se puede inferir del error obtenido en la
capacidad requerida y el nimero de botellas, puesto que los nimeros son bastante
cercanos entre ellos. Sin importar que existe una irregularidad en el volumen del
dispositivo (desfaz de 2,7 galones) el célculo de las botellas por proximidad es
exactamente el mismo, por lo que el disefio de capacidad seria acorde con lo
estipulado en la norma.

Sin embargo, la presién de precarga presenta un porcentaje de error ligeramente
alto (1,93%), y este es debido por la falta de exactitud en el calculo de densidad de
precarga. Esta desviacion es consecuencia de dos factores; el primero es la
inexactitud en el método de interpolaciéon de las tablas NIST, y el segundo por la
exactitud que tiene la herramienta AC-GLOR en el célculo del volumen funcional.
La herramienta, al utilizar este volumen sin aproximar, hace que el valor de la
variable en cuestion sea ligeramente mas pequefio, y las tablas NIST, al usar
valores enteros, obvian cierto nimero de decimales que afectan el calculo de las
densidades y por ende el de las presiones de precarga

De la misma manera que en el ejemplo uno (1), con pequefias inexactitudes en los
calculos de la presién de precarga, se obtiene un valor aplicable de volumen
funcional requerido del acumulador y del nimero de botellas del mismo. La exactitud
del célculo de dimensionamiento al satisfacer el Método B se ve reflejada en la
Gréfica 2, donde se observa la convergencia de los métodos y el volumen disefiado
en funcion de la presién de precarga:
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Gréfica 2. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 2.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 108

Como se presenta en la Gréfica 2, el volumen del acumulador en funcion de la
presion de precarga solo satisface el Método 2, esto se encuentra especificado en
el Cuadro 6. Es importante resaltar que solo converge en el Método B por la
necesidad operativa exclusiva de realizar control de pozo en el escenario 2, por lo
qgue es importante que solo de cumplimiento especifico al método anteriormente
nombrado.

En caso de satisfacer los requerimientos de ambos métodos (B y C) el control de
pozo no seria tan efectivo pues el volumen seria menor al tener que cerrar menos
preventoras para cumplir con el Método C y existiria un riesgo operacional al
implementar dicho acumulador disefiado.

3.1.1.3 Conjunto en superficie costa afuera — Acumulador piloto. La
reproduccién de este escenario operativo se basa en las funciones de un
acumulador piloto que se encuentra costa afuera en una plataforma superficial. Este
acumulador ejecutara una funcion caracteristica de este tipo de dispositivos, la cual
es el cierre de todas las preventoras a un 200% del volumen funcional mediante el
uso del Método B.

Los datos de entrada para este escenario son los mismos que fueron usados para
el numero dos (2) presentados en la Tabla 5. Una vez éstos se utilizaron, los
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resultados que la herramienta AC-GLOR arroj6 son los mostrados en la Tabla 7 a

continuacion:

Tabla 7. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 3.

DENSIDAD DE i PRESION DE: CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
of PRECARGA : PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) : BOTELLAS
EJEMPLO 3 90 6,041 1264 0,097
AC-GLOR 90¢  0,041372950 1204: 0,09065882

Fuente: elaboracion propia.

En este escenario operativo que fue reproducido por la herramienta AC-GLOR, se
observa que la exactitud es bastante alta, ya que los valores de error para cada uno
de los parametros de disefio son muy bajos, lo cual indica una excelente ejecucion
de la secuencia logica de la herramienta digital.

Por otro lado, se puede observar la capacidad requerida del acumulador piloto, que
satisface por completo la condicion de descarga adiabética a un 200% de volumen
requerido. Esto se evidencia en la Gréafica 3, en donde se muestra el punto 6éptimo
de operacion de la capacidad requerida y la presion de precarga calculada para este
tipo especifico de acumulador.

Gréfica 3. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 3.
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Por ultimo, para la reproduccion del tercer escenario, se puede observar que la
capacidad calculada es casi de un (1) galdn, y de la misma forma una sola botella.
Un valor tan pequefio para el disefio del acumulador significa que los volimenes de
cierre para cada una de las preventoras son bastante pequefios, y por tal motivo
estas barreras secundarias de control de pozo son pequefas y la profundidad del
pozo no debe ser tan alta, de lo contrario todo el conjunto seria mas grande y
requeriria un acumulador del mismo requerimiento.

3.1.1.4 Conjunto en superficie costa afuera — Acumulador de corte. Para la
simulacién de este escenario de operacion, al igual que en los ultimos dos
explicados anteriormente, se utilizé la informacion de entrada presentada en la
Tabla 5. A parte de ésta, se tiene un conjunto adicional de datos que es presentado
en la Tabla 8. Alli, se presentan datos especificos de solo el Ram ciego cortador
que tiene el taladro en andlisis. Esto es debido a que el acumulador es de corte, y
su disefio serd especifico para eventualidades de descontrol costa afuera, en las
gue sea necesario la desconexion de tuberia mediante un corte de cizalla aplicado
a la misma.

Tabla 8. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario 3.

FUNCIONES DE OPERACION RWP (psia) PRESION REQUERIDA (psig) VOLUMEN FUNCIONAL RELACION DE CIERREO DECORTE ! PRESION AJUSTADA (psig)
) : 1600 Corte 18,2
RAM ciego cortador 13 10000 H 215
520 MOPFLPS 6,2

VOLUMEN FUNCIONAL REQUERIDO TOTAL
PRESION REQUERIDA

CONDICIONES AMBIENTALES
PRESION ATMOSFERICA 14,7:Psia
TEMP EN SUPERFICIE A LA PRECARGA S0i°F
RANGO DE TEMP (+/-) 30i'F

ACUMULADORES
GAS DE PRECARGA INITROGENO |
RWP DEL ACUMULADOR 3000:Psig
PRESIGN DE ARRANQUE DE LA BOMBA (90%) Psig

Fuente: elaboracion propia.

Una vez la herramienta recibe todos los datos de entrada para el disefio del
acumulador de corte, ésta genera internamente los calculos de los parametros de
modelamiento del dispositivo, y los resultados de dicho proceso se muestran a
continuacion en la Tabla 9:

Tabla 9. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 4.

DEMNSIDAD DE : PRESION DE: CAPACIDAD: MUNMERO
TEMPERATURA
op PRECARGA | PRECARGA  REQUERIDA DE
{Ib/ft3) {Psig) {Gal) BOTELLAS
EJEMPLO 4 0 12,946 2875 90,7 10

AC-GLOR 90 12,97573303 2883 91,239877 10

Fuente: elaboracion propia.
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Cuando los resultados son presentados por la herramienta AC-GLOR, lo primero en
lo que se debe realizar énfasis es en la capacidad requerida del dispositivo
acumulador. Este es un valor bastante exacto respecto al teérico presentado en la
norma, pero se observa que es un valor bastante alto (91 galones) para solo cerrar
un solo preventor de corte. La razon de esto es debido a la presion con la que se

debe cortar una tuberia.

La sarta de tuberia alojada en el pozo puede albergar presion por los fluidos que
ésta maneja y es por esto que el Ram usado para el corte, debe cerrar con minimo
el doble de presion para que el sello sea efectivo. Esta es la razén por la que un
acumulador de corte llega a tener un valor tan alto de capacidad requerida sin
importar que es usado para cerrar un solo Ram de todo el conjunto de barreras

secundarias

Al igual que en el escenario anterior, en la Gréfica 4, se muestra la convergencia
de la capacidad requerida en funcion de la presion de precarga, que satisface el

Método C de disefio.

Gréfica 4. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 4.
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3.1.1.5 Conjunto en superficie costa afuera — Acumulador para Diverter. En la
reproduccion de estas condiciones de operacion la herramienta AC-GLOR disefia
los pardmetros de modelamiento de acumuladores exclusivamente para la
operacion del diverter o desviador. Para poder ejecutar la secuencia logica es
necesaria la informaciéon mostrada en la Tabla 5.

Cuando la herramienta ejecuta los calculos de parametros con base en la

informacion de entrada arroja como resultados los datos de variables mostrados en
la Tabla 10:

Tabla 10. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 5.

DENSIDAD DE : PRESION DE: CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
o PRECARGA : PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) | BOTELLAS
EIEMPLO 5 90 9,056 1934 140.1 15

AC-GLOR 90f  9,047493665 1932: 139,776182 14

Fuente: elaboracién propia.

En la Seccidon 3.2 se especificd por qué el error en el nUmero de botellas es tan
alto. De la misma forma, el error presentado en la densidad de precarga y presion
de precarga son debido al calculo de densidades mediante el uso de la herramienta
NIST. Sin embargo, se determina que la norma al aproximar algunos de sus valores
de célculo puede llegar a tener un error en el momento de determinar los parametros
finales de disefio, mientras que la herramienta AC-GLOR, al poseer un calculo
exacto en cada uno de los valores que determina, entrega pardmetros de disefio
mas confiables y que no tienen sensibilidad de error al poseer una secuencia logica
sin aproximaciones.

Finalmente, para el valor de la capacidad requerida del acumulador vemos que un
valor de 140 sigue siendo muy alto para solo la operacion de un solo dispositivo. Es
de importancia verificar, que el desviador en operaciones costa afuera, debe
soportar mas presion por condiciones del lodo de perforacion y por el agua
submarina. Gracias a esto, el acumulador dedicado a operar este dispositivo debe
almacenar un gran volumen para poder comprimirlo y generar la suficiente presion
para la apertura y cierre del desviador.

La funcién que representa la capacidad requerida y la presion de precarga del
acumulador dedicado al desviador se muestra a continuacion en la Gréfica 5. Alli,
se detalla el punto éptimo de operacién, y la representacion gréfica del correcto
disefio que satisface el Método C de este tipo de acumulador especifico.
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Gréfica 5. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 5.

1,000 . ’
I

i

I

A
. | - = Método C
! = Optimo

‘Wolumen del Acumulador (gal)
2

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

Presion de Precarga (psig)

Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 114

3.1.1.6 Conjunto en superficie costa afuera — Sin acumulador de corte. En el
escenario operativo, en donde no existe un acumulador especializado en el corte,
el dispositivo en cuestidn tiene que cumplir con los requerimientos normales, pero
siempre siendo una herramienta de asistencia para el acumulador principal.

En este escenario a reproducir, el disefio del acumulador debe satisfacer los dos
métodos (B y C) ya que sera empleado para asistencia de cierre en pruebas de
pozo y cierres de control de presion. Para realizar la secuencia l6gica de calculo de
parametros se tiene en cuenta la informacion de entrada mostrada a continuacion

en la Tabla 11.

En los valores de entrada se destacan datos del fabricante respecto a volimenes
de apertura y cierre de cada uno de los elementos de control de pozo, asi como la
relacion de cierre y la presion de trabajo en las que ellos operan. Estas variables le
permiten a la herramienta AC-GLOR determinar los volimenes funcionales
requeridos del sistema para asi determinar los parametros de disefio del

acumulador en cuestion.
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Tabla 11. Variables de entrada para la reproduccién del escenario 6.

STACK RWP

10000

MOP (Psig)
1500
1600
520
750
750
750
780

VOL CIERRE (GAL)
26,5

VOL APERTURA (GAL)

RELACION DE CIRRE
24,3 -

ANULAR BOB 13"

18,2 Corte
6,2:5ello

7,65

7,65

7,65

RAM CIEGO-CORTADOR 13" 10000

215 16

RAM TUBERIA SUPERIOR 13"
RAM TUBERIA MEDIO 13"
RAM TUBERIA INFERIOR 13"
CHOKE Y VALVULA DE MATAR

10000
10000
10000
10000

123
123
12,3
0,65

10,8
10,8
10,8
0,65

PARAMETROS DEL SISTEMA |
PRESION DE SISTEMA i 3000 psig |

CONDICIONES AMBIENTALES

TEMP DE SUPERFICIE EN LA PRECARGA el
RANGO DE TEMP (+/-*F) 301
MIN TEMP SUPERFICIE 50/
MAX TEMP SUPERFICIE 120
PRESION ATMOSFERICA 14,7:Psia

mimimim

Fuente: elaboracion propia.

Como se present6 anteriormente, con los valores de entrada para la reproduccién
del sexto escenario, la herramienta AC-GLOR, procede a ejecutar los calculos de

parametros de disefio, mostrando asi, las variables de salida que son presentadas
en la Tabla 12 a continuacion:

Tabla 12. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 6.

DENSIDAD DE : PRESION DE CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
o PRECARGA : PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) | BOTELLAS
EIEMPLO & 90 10,318 2227 055,9 i)
AC-GLOR 90 10,2284 2226,2 655,677 ili]

Fuente: elaboracion propia.

Analizando los resultados de salida de la herramienta AC-GLOR para el sexto
escenario, se puede observar que la exactitud también es bastante buena. En esta
reproduccién el mayor error se da en la densidad de precarga, el cual esta dado por
incongruencias de decimales debido a las interpolaciones de las tablas NIST, que
previamente se ha mencionado. Sin embargo, los calculos son bastante cercanos a
los tedricos expuestos en la norma. Respecto a la capacidad requerida y numero de
botellas, vemos que el volumen calculado por la herramienta es acertado.

Al igual que anteriormente ha sido presentado, a continuacion, en la Grafica 6, se

muestra la convergencia del calculo que satisface los métodos B y C de dicha
variable respeto a la presion de precarga.
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Gréfica 6. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 6.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 117

Como ultimo aspecto de analisis, se puede verificar el volumen de capacidad
requerida de este escenario. Se observa un valor alto (656 galones) que denota una
gran exigencia del acumulador. Esto es debido a que este dispositivo tiene que
suplir la apertura y cierre de mas de cinco elementos de control de pozo, y que, al
encontrarse costa afuera, exigen una mayor presion de operacion.

Por otro lado, el valor de la capacidad requerida es tan elevado dadas las
condiciones de descarga isotérmica (Método C). Esto es debido a que una vez el
acumulador este en la condicion de carga, el método exige que la descarga se lleve
a temperatura constante, pero al tener altas presiones en el estado de carga es casi
imposible mantener la temperatura regular, y esta condicién debe ser compensada
con un mayor volumen que supla las pérdidas de calor al disminuir la presion.

3.1.1.7 Conjunto submarino — Acumulador principal. Para el escenario nimero
siete (7), se observa que el ambiente de operacién es totalmente distinto. Alli, las
barreras secundarias de control de pozo se alojan en el lecho marino. Por tal motivo
el acumulador tiene que vencer una mayor presién para ejecutar las tareas de

apertura y cierre.

Especificamente, para el acumulador principal, se necesita una mayor cantidad de
informacion de entrada, debido a la complejidad de la operacién. Dichos datos de
variables se muestran en la Tabla 13 mostrado a continuacion:
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Tabla 13. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 7,8,9,10y 11.

STACK RWP MOP (Psig) VOL CIERRE (GAL) VOL APERTURA (GAL)  :RELACION DE CIRRE
ANULAR SUPERIOR BOB 18-3/4" 10000 1500: 85,3 648
AMULAR INFERIOR BOB 18-3/4" 10000 1500 85,3 64,8
1710: 15,24:Corte
RAM CIEGO-CORTADOR SUPERIOR18-3/4" 15000 40,3 35
520 &,4:sello
RAM CORTADOR CSG 18-3/4" 15000 2035 40,3 35 15,24
RAM CIEGO-CORTADOR INFERIOR 18-3/4" 15000 0 40,3 35 15'24§C0rte
520 6,4:5ello
RAM TUBERIA SUPERIOR 18-3/4" 15000 750! 20,75 17,3 7,2
RAM TUBERIA MEDIO 18-3/4" 15000 750 20,75 17,3 7.2
RAM TUBERIA INFERIOR 18-3/4" 15000 750 20,75 17.3 7.2
VOLUMEN PARA ACCIONAR TODAS LAS BOPs
VOLUMEN PARA ACCIONAR ED5 CON MAYOR CERRADAS Y ABIERTAS
DEMANDA DE VOLUMEN
CANTIDAD  TAMARO  VOLTOTAL (gal) CANTIDAD  TAMARO VOLTOTAL (gal)
0 1,5"5PM 0l 0:1,5" 5PM 0,0237
41" 5PM 0,0105 4:1" 5PM 0,0315
4.0" 5PM 0,0065 4:0,5" 5PM 0|
TOTAL TOTAL
2003 200%
FUNCIONES ACUSTICAS VOLUMEN gal) I
RAM CIEGO-CORTADOR SUPERIOR 4[),3'
RAM CORTADOR DE C5G 40,3
RAM DE TUBERIA SUPERIOR 20,75
RAM DE TUBERIAINTERMEDIO 20,75
RETRAER TODAS LAS GUIAS 5
CONECTOR PRIMARIO RISER+APERTURA SECUNDARIA 25|

PARAMETROS DEL SISTEMA
PRESION DE SISTEMA 5000 psig
PRESION REGULADA DE SUMINISTRO 3000 psig
ESPACIO DE AIRE EN EL RISER 75t
ESPACIO DE AIRE EN EL FLUIDO DE CONTROL 75t
PESO DE FLUIDO DE CONTROL 8,34 ppg
PESO DEL AGUA MARINA 8,54: ppe
PROFUNDIDAD DEL AGUA 12500: ft
COMDICIONES AMBIENTALES
TEMP DE SUPERFICIE EN LA PRECARGA 0piF
MAX TEMP SUPERFICIE 120:°F
TEMP DE OPERACION SUBMARINA 35:°F
PRESION ATMOSFERICA 14,7:Psia

SISTEMA DIVERTER
FUNCION _ iPRESION (psig) :VOLUMEN (gal)
SECUENCIA 1500 11
DIVERTER 2000 25

Fuente: elaboracién propia.

Como se presenta en el cuadro anterior, la informacion necesaria para el célculo de
parametros de disefio de un acumulador principal de un conjunto submarino es
bastante amplia. Alli, se encuentran datos respecto a los volimenes y cierres de las
preventoras, datos especificos para la operacion de desconexion en secuencia de
emergencia, parametros del sistema, condiciones ambientales, y, por ultimo,
funcionalidades acusticas y del desviador.

Con la informacién que es presentada en la Tabla 13, la herramienta AC-GLOR,
reproduce estas condiciones y calcula los parametros de dimensionamiento del
acumulador necesario. Estos resultados se muestran a continuacion en la Tabla 14:
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Tabla 14. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 7.

DENSIDAD DE : PRESION DE CAPACIDAD: NUMERO

TEMPERATURA
of PRECARGA : PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) | BOTELLAS
EJEMPLO 7 90 10,255 2212 975,5 98

AC-GLOR 90¢ 10,24186070 2209,2: 974,253481 95

Fuente: elaboracién propia.

Segun los resultados de la herramienta AC-GLOR, se observa que la exactitud de
calculo en este escenario es bastante buena, al igual que en los otros previamente
analizados. Se denotan incongruencias en decimales de los célculos al tener el
mismo fallo de interpolacion en tablas NIST que anteriormente ha sido discutido.

Por otro lado, vemos que el valor de capacidad requerida para este acumulador es
bastante elevado. La razén de ello es por la ejecucion de apertura y cierre que este
dispositivo debe operar. Debe manipular un total de ocho (8) elementos de control
de pozo que se encuentran a una profundidad de 75 ft. Es decir, se necesita un
mayor volumen en el acumulador para que la presion que éste ejerza compense la
profundidad y la longitud de las tuberias de accionamiento de los preventores
alojados en el lecho marino

Como ultima medida, se muestra en la Gréafica 7 el correcto modelamiento de la
capacidad requerida del acumulador en funcién de la presion de precarga del mismo
gue verifica satisfactoriamente el cumplimiento de la convergencia de los dos
métodos de dimensionamiento (B y C).
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Gréfica 7. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 7.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 120

3.1.1.8 Conjunto submarino — Acumulador piloto. En el escenario nUmero ocho
(8) de operacion enmarcado en la norma API 16D, se disefia un acumulador para
un conjunto submarino, el cual tendra las mismas funciones que el principal, con la
excepcion que los volumenes de cierre y apertura de cada uno de los elementos de
control sera mucho méas pequefio. Estos detalles del fabricante se aprecian a

continuacion en la Tabla 15:

Tabla 15. Variables adicionales de entrada para la reproduccién del escenario 8.

ACUMULADOR DRAWDAWN-FUNCIONES DE  iTAMARNO DE . .
. . VOL APERTURA (GAL) VOL CIERRE (GAL) PRESION REQUERIDA (Psig)
OPERACION (METODO B) VALVULA (in)
ANULAR BOB SUPERIOR 18-3/4" 15 0,006 0,006 1500
ANULAR BOB INFERIOR 18-3/4" 15 0,006 0,006 1500
RAM CIEGO-CORTADOR SUPERIOR 18-3/4" 1 0,003 0,003 1500
RAM CORTE DE C5G 18-3/4" 1 0,003 0,003 1500
RAM CIEGO-CORTADOR INFERIOR 18-3/4" 1 0,003 0,003 1500
RAM TUBERIA SUPERIOR 18-3/4" 1 0,003 0,003 1500
RAM TUBERIA MEDIO 18-3/4" 1 0,003 0,003 1500
RAM TUBERIA INFERIOR 18-3/4" 1 0,003 0,003 1500
VOLUMEN PARA ABRIR Y CERRAR TODAS BOPs
200% VOLUMEN PARA ABRIR Y CERRAR TODAS BOPs (VFRb)
PRESION REQUERIDA
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Tabla 15. (Continuacion)

ACUMULADOR DRAWDAWN-FUNCIONES DE  TAMARO DE VOL REQUERIDO PARA PRESION REQUERIDA PARA

OPERACION (METODO B) VALVULA (in) OPERAR [GAL) OPERAR [psig)
BRAZO DEL SISTEMA DMAS 0,5 0,002 1500
CIERRE DELRAM DE CORTE DE C5G 1 0,003 1500
RETRAER GUIAS DEL KILL Y CHOKE 0,5 0,002 1500
RETRAER CONECTOR WETMATE 0,5 0,002 1500
RETRAER GUIS ACUSTICAS 0,5 0,002 1500
CERRAR RAMS CIEGO-CORTADORES 1 0,003 1500
DESBLOQUEAR COMECTOR DEL RISER -PRIMARIO 1 0,003 1500

DESBLOQUEAR CONECTOR DEL RISER -
SECUNDARIO 1 0,003 1500
VOLUMEN PARA OPERAR EDS MAS EXIGENTE
200% VOLUMEN PARA OPERAR EDS MAS EXIGENTE (VFRc)
PRESION REQUERIDA

Fuente: elaboracién propia.

La informacion que se presenta en la Tabla 15, junto con la de la Tabla 13, se hacen
necesarias para la ejecuciéon de célculos de parametros de disefio del acumulador
piloto. Como se evidencia en el Tabla 15, los volimenes de apertura y cierre son
bastante pequefios, debido a que el acumulador piloto solo funciona para pequefas
pruebas de pozo. Es importante recordar que este tipo de acumuladores debe
funcionar a un 200% del volumen funcional requerido, y no puede ser suministrado
por el acumulador principal, lo que genera que este tipo de dispositivo sea un equipo
de asistencia de cierre al acumulador principal.

Los resultados de la simulacién de este escenario se pueden observar en la Tabla
16, en donde se especifican los parametros de disefio calculados y el porcentaje de
error obtenido al realizar la comparacion con los valores teéricos expresados en la
norma API 16D.

Tabla 16. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 8.

DENSIDAD DE ; PRESION DE: CAPACIDAD NUMERO
TEMPERATURA
o PRECARGA | PRECARGA { REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal)  BOTELLAS
EJEMPLO 8 90 24,609 6900 1,449 1
AC-GLOR a0 24,609 e900: 1,44954885 1

Fuente: Elaboracién propia.
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Con base en los resultados presentados en la Tabla 16, es posible indicar que es
uno de los escenarios mas exactos que reproduce la herramienta AC-GLOR, debido
a que el error que alli se muestra es bastante bajo, y el calculo de parametros de

disefo es casi igual al que se indica en la norma.

Por otro lado, tenemos un valor bastante pequefio en la capacidad requerida del
acumulador, lo cual nos indica especificamente el tipo de dispositivo que se esta
disefiando, ya que al ser un equipo de asistencia maneja voliumenes de apertura y
cierre muy pequefos que se ven reflejado en su volumen total.

Es de gran importancia resaltar que con los resultados de la Tabla 16 se da
cumplimiento a los requerimientos de la norma API 16D de 2018, Puesto que en
dicho estdndar se especifica que un acumulador piloto debe tener minimo dos
botellas y que el fallo de una de las mismas no afecta el funcionamiento general del

equipo en cuestion.

Por dltimo, como se ha visto en todos los escenarios sometidos a analisis, se
muestra a continuacién en la Grafica 8 la convergencia de los resultados que
evidencia un correcto modelamiento de acumulador suministrado por la herramienta

AC-GLOR.

Gréfica 8. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 8.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 122
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3.1.1.9 Conjunto submarino — Acumulador de corte (DeadMan). El escenario
namero nueve (9) que se encuentra enmarcado en la norma AP116D, busca modelar
un dispositivo que supla el sistema DeadMan, el cual permite realizar sello en el
pozo ante la ausencia de equipos hidraulicos que suministren sello al hoyo.

Para poder calcular los parametros de disefio de un acumulador con las
caracteristicas anteriormente mencionadas, es necesaria la informacién plasmada
en la Tabla 13. Sin embargo, es esencial contar con la informacién mostrada a
continuacion en la Tabla 17, puesto que permite el modelamiento del sistema de
auto corte (DeadMan).

Tabla 17. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario 9.

OPERADOR DE FUNCION

SECUENCIA

. PRESION REQUERIDA
RWP [psia)

VOL FUNCIONAL (GAL)

RELACION DE CIERRE EPRESION

(Psig)

‘O DE CORTE

{AJUTSADA (psig)

RAM CORTE DE CSG 18-3/4" 1 15000 2035 corte 403 1524
TIEMPO DE CIRCUITO 2 3000 1500 1 -
1710 | corte 1524

520 | MOPFLPS 54

SECUENCIA
REQUERIMIENTO DE VOLUMEN FUNCIONALTOTAL
PRESION REQUERIDA

‘CONDICIONES AMBIENTALES
PROFUNDIDAD DEL AGUA
ESPACIO DE AIRE DEL FLUIDO DE CONTROL
ESPACIO DE AIRE EN EL RISER
PESO DEL FLUIDO DE CONTROL
PESO DEL AGUA MARINA
PRESION ESTATICA DEL FLUIDO DE CONTROL
PRESION ESTATICA DEL AGUA MARINA
PRESION ATMOSFERICA
TEMP DE SUPERFICIE A LA PRECARGA
TEMP DE OPERACION SUBMARINA
MAX TEMP DE SUPERICIE

Fuente: elaboracién propia.

Una vez los datos anteriormente mostrados han sido ingresados a la herramienta
AC-GLOR, ésta procede a realizar el calculo de variables que definen el
dimensionamiento del dispositivo en cuestion. Para la reproduccion de este
escenario la herramienta arrojo los siguientes resultados mostrados en la Tabla 18.

Tabla 18. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 9.

DEMNSIDAD DE ; PRESION DE: CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
of PRECARGA PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) BOTELLAS
EIEMPLO 9 90 24,609 6900 1576,9 158
AC-GLOR 90 24,609 6900 1594,8852 160

Fuente: elaboracion propia.
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Segun los resultados obtenidos de la herramienta AC-GLOR, mostrados en la Tabla
17, se observa que existe una incongruencia entre los valores de capacidad del
acumulador y el nimero de botellas respectivas. A pesar de que el error que éstas
presentan es bajo, explicado por el nimero tan alto de cada variable, la diferencia
entre los parametros es significativa.

La desviacion entre los resultados de los parametros se ve explicada por una
presion de precarga tan elevada. Cuando este parametro es tan cercano a la presion
de trabajo de todo el sistema, las propiedades termodinamicas del gas tienen mayor
variacion, entre ellas la densidad y la entropia.

Una vez estos valores cambian a cada condicion de céalculo (precarga, carga, MOP,
descarga total) crece la desviacion respecto a la tedrica por perdida o cambio de
decimales, que al final del resultado de la capacidad requerida generan una
desviacién del numero, por lo que la herramienta AC-GLOR, arroja como resultado
un volumen mayor al expresado en la norma. Como consecuencia de lo anterior el
namero de botellas también sufrird un incremento.

A pesar de que la capacidad del acumulador tiene cierta variacion respecto a la
tedrica, se puede observar en la Grafica 9 que el valor del parametro satisface los
métodos de célculo, al igual que la presion de precarga, por lo que se afirma que la
herramienta disefia un acumulador de auto corte de forma correcta.

Gréfica 9. Resultados de parametros 6ptimos de disefio del escenario 9.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 124
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3.1.1.10 Conjunto submarino — Acumulador acustico. En el escenario operativo
namero diez (10) que se encuentra descrito en la norma API 16D, se observa el
disefio de un dispositivo accionador de control de pozos tipo acustico, el cual
permite tener un sistema de emergencia para el cierre de las barreras de pozo en
caso de gue las lineas ya sea hidraulicas, eléctricas o neumaticas fallen.

Para la reproduccion de este escenario de operacion es necesaria la informacion
presentada en la Tabla 13. Alli se especifican los datos que se utilizan en el
desarrollo de los calculos de parametros de disefio para un acumulador acustico.
De la misma manera se hace obligatorio ingresar a la herramienta AC-GLOR los
datos mostrados en la Tabla 19 mostrada a continuacion:

Tabla 19. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario 10.

PRESION
. Moprtps | YOLUMEN o ACIONDE | AJUSTADA
OPERADOR DE FUNCION RWP (psia) . FUNCIONL
(psig) (gal) CIERRE REQUERIDA
(psig)
RAM TUBERIA SUPERIOR 15000 750 20,75 7,2
RAM TUBERIA MEDIO 15000 750 20,75 7.2
RETRAER TODAS LAS GUIAS 3000 1500 5 1500
CONECTOR PRIMARIO
RISER+APERTURA SECUNDARIA 2000 1500 16 1500
REQUERIMIENTO DE VOLUMEN FUNCIONALTOTAL
PRESION REQUERIDA

Fuente: elaboracion propia.

Cuando los datos sean ingresados a la herramienta AC-GLOR, ésta ejecuta su
secuencia logica para determinar el dimensionamiento del dispositivo en cuestién.
Una vez esto suceda, para el escenario numero diez (10) los resultados son los
siguientes, presentados en la Tabla 20:

Tabla 20. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 10.

DENSIDAD DE : PRESION DE CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
o PRECARGA : PRECARGA  REQUERIDA  DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) | BOTELLAS
EJEMPLO 10 90 24,609 6900 530 53

AC-GLOR 30 24,609 6900: 530,006069 4

Fuente: elaboracion propia.
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Realizando un analisis de la Tabla 20, se puede observar que el error en casi todas
las variables de disefio es inexistente. Sin embargo, en el nUmero de botellas existe
una gran diferencia, puesto que el célculo difiere en una botella. Al calcular el error
no es algo representativo puesto que es menor al dos (2) porciento, pero el tener
esa diferencia, significa sobre dimensionar o sub dimensionar el equipo. En este
caso se identifica que la herramienta AC-GLOR arroja un valor mayor de botellas, y
es posible inferir que la norma API16D puede fallar al aproximar el calculo de sus
valores, puesto que en sus resultados estaria sub dimensionando un acumulador
indispensable en las operaciones de cierre y control del pozo en plataformas costa
afuera.

No obstante, con el valor de capacidad requerida que la herramienta determina
como resultado se logra obtener las curvas de convergencia de dicha variable en
funcion de la presion de precarga. Dichas curvas se muestran a continuacion en la
Gréfica 10:

Gréfica 10. Resultados de parametros 6ptimos de disefo del escenario 10.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 126

Los datos de capacidad requerida y presion de precarga validados con la grafica
10, pueden ser usados en el disefio del acumulador. Es de importancia exponer que
en este escenario el volumen del dispositivo se encuentra en 530 galones, lo cual
es un valor bastante alto. Esto se debe a que este dispositivo especifico debe suplir
un acumulador principal, pero sin poseer lineas fisicas, ya que su accionamiento es
mediante ondas acusticas; Es por eso que el volumen debe ser alto para asi ser
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capaz de accionar todas las camaras de apertura y cierre de las barreras
secundarias ubicadas en el lecho marino.

3.1.1.11 Conjunto submarino — Acumulador para Diverter. El acumulador
dedicado al funcionamiento del desviador que seré disefiado por la herramienta AC-
GLOR basado en el escenario operativo enmarcado en la norma API tendrd como
objetivo satisfacer la operacion de apertura y cierre del diverter. Para ello requiere
de informacion mostrada en la Tabla 13, y adicionalmente la que se encuentra
presentada a continuacion en la Tabla 21.:

Tabla 21. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario 11.

. PRESION VOLUMEN
OPERADOR DE FUNCION RWP (psig) | FUNCIONL
REQUERIDA (psig)
(gal)
SECUENCIA FUNCIONAL DELDIVERTER | 1500 1500 11
DIVERTER 500 1500 25
gal
REQUERIMIENTO DE VOLUMEN FUNCIONALTOTAL
PRESION REQUERIDA Psig
CONDICIONES AMBIENTALES
PRESION ATMOSFERICA 14,7 psia
TEMP DE SUPERFICIE A LA PRECARGA 30 °F
MAX TEMP DE SUPERICIE 120 °F
ACUMULADORES
GAS DE PRECARGA NITROGENO
RWP DEL ACUMULADOR 5000 Psig
PRESION DE SUMINISTRO REGULADA 15008 Psig

Fuente: elaboracion propia.

Como se aprecia anteriormente, en la Tabla 21 se muestran los volimenes
necesarios para operar el desviador, asi mismo la presion con la que trabaja dicho
dispositivo. Cuando los datos se encuentran compilados en la herramienta AC-
GLOR, ésta arroja como resultado las variables de dimensionamiento del
acumulador en cuestién que se muestran en la Tabla 22:
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Tabla 22. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 11.

DENSIDAD DE : PRESION DE: CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
oF PRECARGA : PRECARGA | REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) BOTELLAS
EIEMPLO 11 890 11,247 2450 90,5 10|
AC-GLOR 90: 11,20953357 2440.8! 90,09186042 10

Fuente: elaboracién propia.

Al realizar la comparacion en el escenario numero once (11) de los resultados de la
herramienta digital con los teoricos, se puede observar que el mayor error se
encuentra en la capacidad requerida del acumulador. Para explicar este error es
necesario hacer énfasis en las variables de densidad y presion de precarga. Al
revisarlas se hace evidente un valor creciente del error en cada una de ellas, lo cual
permite inferir que el valor de error en el volumen del acumulador se debe a un error
de decimales y aproximaciones que va siendo creciente a medida que todos los
calculos se llevan a cabo

Sin embargo, el calculo del volumen en funcidn de la presion de precarga arroja un
grafico asertivo en el que se evidencia la convergencia del calculo con los métodos
de calculo de los parametros de disefio del dispositivo en cuestion. La convergencia
explicada se muestra a continuacion en la Grafica 11.

Gréfica 11. Resultados de pardmetros 6ptimos de disefio del escenario 11.
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78



3.1.1.12 Conjunto submarino — Acumulador compensado por profundidad
(Propdsito especial). Los disefios de acumuladores que tienen un propadsito
especial se realizan con el fin de dimensionar un equipo de presion que cumplira
una tarea especifica. Para la reproduccion del escenario doce (12) se ejecuta el
modelamiento de un acumulador que abre y cierra las preventoras ubicadas en
lecho marino, pero corrige las pérdidas de energia que tiene el gas al comprimirse
cuando viaja a través de tuberias ubicadas grandes profundidades entre la
plataforma y el lecho marino (Aguas profundas).

Para poder realizar el disefio de un acumulador especial, la herramienta AC-GLOR

requiere el ingreso por parte del usuario de los siguientes datos mostrados en la
Tabla 23:

Tabla 23. Variables de entrada para la reproduccion del escenario 12 y 13.

STACK RWP (psia)  MOP (Psig) VOL CIERRE (GAL) VOL APERTURA (GAL) RELACION DE CIRRE O CORTE
ANULAR SUPERIOR BOB 18-3/4" 10000 15001 85,3 54,8 -
ANULAR INFERIOR BOB 18-3/4" 10000 1500 85,3 54,8

RAM CIEGO-CORTADOR SUPERIOR18-3/4" 15000 210 403 35 122scorte
520! 6,4:5ello
RAM CORTADOR CSG 18-3/4" 15000 2035 40,3 35 15,24
RAM CIEGO-CORTADOR INFERIOR 18-3/4" 15000 i 40,3 3s o Sk
520 6,4i5ello
RAM TUBERIA SUPERIOR 18-3/4" 15000 750 20,75 17,3 7.2
RAM TUBERIA MEDIO 18-3/4" 15000 750, 20,75 17,3 7.2
RAM TUBERIA INFERIOR 18-3/4" 15000 750 20,75 17,3 7.2
CHOKE Y VALVULA DE MATAR 15000 780, 0,65 0,65 -
PARAMETROS DEL SISTEMA
PRESION DE SISTEMA 5000!psig
PRESION REGULADA DE SUMINISTRO 3000ipsig
ESPACIO DE AIRE EN EL RISER 75ift
ESPACIO DE AIRE EN EL FLUIDO DE CONTROL 75ift
PESO DE FLUIDO DE CONTROL 8,34 ppg
PESO DEL AGUA MARINA 8,54 ppg psia
PROFUNDIDAD DEL AGUA 12500ift

VOL  RELACION iPRESION

PRESION REQUERIDA

OPERADOR DE FUNCION SECUENCIA RWP (psia) (Psig] FUNCIOMAL : DE CIERRE UTSADA
(GAL) DECORTE i(psig)
RAM CORTE DE C5G 18-3/4" 1 15000 2035 | corte 40,3 15,24
TIEMPO DE CIRCUITO 2 3000 1500 1
RAM CIEGO-CORTADOR SUPERIOR 18- 1710 corte 15,24
3/4 520 MOPFLPS 6,2
SECUENCIA 1 2i

REQUERIMIENTO DE VOLUMEN FUNCIONALTOTAL
PRESION REQUERIDA

gal
Psig

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de los datos que se pueden apreciar anteriormente se encuentran los
volimenes de accionamiento de todos los elementos de control d pozo, parametros
del sistema y los volimenes requeridos para cada secuencia que llevara a cabo el
acumulador para dar sello al pozo. De la misma manera, con los datos que fueron
descritos en la Tabla 23 se procede a realizar el célculo de los parametros de disefio
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del dispositivo a dimensionar. Obteniendo los resultados mostrados a continuacion
en la Tabla 24:

Tabla 24. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 12.

DENSIDAD DE : PRESION DE  CAPACIDAD: NUMERO

TEMPERATURA
o PRECARGA : PRECARGA : REQUERIDA DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) | BOTELLAS
EIEMPLO 12 90 16,697 3916 687,99 14

AC-GLOR 90 16,697 3916,3; 696,300952 14

Fuente: elaboracion propia.

La herramienta AC-GLOR con base en los datos de entrada que le fueron
ingresados, produjo los resultados mostrados en el Cuadro 30. En ellos podemos
observar que el Unico valor alto de porcentaje de error se encuentra en la capacidad
requerida con un desfaz de 8,4 galones. Si bien esto no representa ninguna
alteracion en el dimensionamiento de las botellas, es importante recalcar que no
hay una exactitud tan alta en el disefio de dicha variable. El error es producido por
el uso de decimales durante todos los calculos de los parametros.

Asi mismo, es de importancia realizar énfasis en el alto volumen que presenta el
disefio del acumulador. Esto se debe a las fuerzas gravitacionales y de presion
hidrostatica que debe vencer para poder accionar las camaras de las barreras de
control que se encuentran en el lecho submarino. Como resultado de este valor se
observa a continuacion en la Gréafica 12 la convergencia de los datos segun el
método de dimensionamiento:

Gréfica 12. Resultados de parametros 6ptimos de disefo del escenario 12.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 131
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3.1.1.13 Conjunto submarino — Acumulador de asistencia de cierre de la linea
de estrangulamiento y de matar. En el Ultimo escenario de reproduccion que se
encuentra especificado en la norma APl 16D DE 2018 se tiene el diseiio de un
acumulador de propdésito especial cuya operacion ejecuta procedimientos de cierres
especificos en las lineas de control de pozo, las cuales son las de estrangulamiento
y las de matar.

Para que la herramienta AC-GLOR tenga la capacidad de ejecutar la secuencia
l6gica de calculos de disefio, es necesario los datos presentados en la Tabla 23, y
de manera alterna las variables que se presentan a continuacion en la Tabla 25:

Tabla 25. Variables adicionales de entrada para la reproduccion del escenario 13.

PRESION VOLUMEN
OPERADOR DE FUNCION RWP (psia) REQUERIDA
, FUNCIONL (gal)
(psig)
TODAS LAS VALVULAS INTERNAS DEL CHOKE ¥
15000 780 3,9
LINEA DE MATAR

REQUERIMIENTO DE VOLUMEN FUNCIONALTOTAL gal
PRESION REQUERIDA Psig

CONDICIONES AM BIEHTALES

MAX TEMP DE SUPERICIE

Fuente: elaboracién propia.

Una vez los anteriores datos mostrados son ingresados a la herramienta, ésta
realiza el célculo de los parametros de disefio del acumulador, y para este caso,
dimensionar un dispositivo de asistencia de cierre para las dos lineas de control de
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pozo (estrangulamiento y matado). Los resultados que la herramienta arrojé se

muestran a continuacion en la Tabla 26:

Tabla 26. Resultados de la herramienta AC-GLOR para el escenario 13.

DENSIDAD DE : PRESION DE: CAPACIDAD: NUMERO
TEMPERATURA
o PRECARGA  PRECARGA i REQUERIDA:  DE
(Ib/ft3) (Psig) (Gal) | BOTELLAS
EIEMPLO 13 90 24,609 6900 58,4
AC-GLOR 90 24,609 6900 58,6980257 6

Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados que la herramienta presentd, se observa una alta exactitud en
los parametros de disefio del acumulador, puesto que los errores generados no
superan el uno (1) por ciento. Adicionalmente a esto, se observa en la Grafica 13
la convergencia de los datos que demuestran que la capacidad requerida en funcion
de la presion de precarga satisface el método de calculo.

Gréfica 13. Resultados de parametros optimos de disefio del escenario 13.
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Fuente: APl. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling
Well Control Equipment and Control Systems for Diverter Equipment 2018. p. 131
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3.2 IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA AC-GLOR EN TALADROS
REALES QUE OPERAN EN COLOMBIA

En esta seccion del presente trabajo se dara a conocer los resultados que se
obtuvieron al llevar a cabo el cuarto objetivo. Alli se enmarca la implementacion de
la herramienta AC-GLOR en taladros en tierra reales que operan en Colombia con
la finalidad de verificar el cumplimiento de la norma APl 16D de 2015. El
cumplimiento se basa principalmente en el numero de botellas que cumplan con el
requerimiento de volumen del disefio, y la presién con la que debe ser precargado
el dispositivo acumulador de presion.

A continuacioén, en la Tabla 27 se presentan los datos operativos de cuatro (4)
taladros en tierra. Alli se encuentra informacién relacionada a las preventoras que
actualmente se encuentran en operacion. Con base en los datos se procede a
realizar el célculo de pardmelos de disefio a través de la herramienta AC-GLOR
para posteriormente verificar el cumplimiento de la norma.

Asi mismo en la Tabla 28 se muestran las condiciones ambientales en las cuales
los acumuladores de todos los taladros a analizar se encuentran operando. Estos
son datos indispensables para realizar el disefio del dispositivo para cada uno de
los taladros a los cuales se les realizara la verificacién de cumplimiento de la norma
API 16D de 2018.

Tabla 27. Datos operativos de taladros sometidos a analisis.

TALADROS VERIFICACION DISENO ACUMULADOR
B . RWP DIAMETRO VOLUMENDE  VOLUMENDE  RELACIONDE  PRESION DE NUMERO DE
(Psig) (Pulgadas) CIERRE(Gal) = APERTURA (Gal) CIERRE  PRECARGA(Psig)  BOTELLAS
1 Anular T 90 50001358 %09 (7
TRAMTPOU 10000~ 13508 58 55 7
Naboﬁ‘jmo TRAMTIPOU 10000, 13578 58 55 7 1000 31
TRAMTPOU |~ 10000~ 13578 58 55 7
THCR 10000 0.65 065
1 Anuiar 750 50001 19,06 (7] p—
Nabors 1000 | 1 RAM T 82 5000 1 319 281 559 1000 o
HP  {TRAMTS2 50001 319 281 559
THCR 5000 0.65 065
1 Anuiar T 80 50001 19,06 (17—
Pfgg;”ﬂ,'f TRAMT82 50000 11 319 281 559 1000 16
TRAMTE? 50001 319 281 550
Cetonorke AT 90 50007 116 484 341
SN [TRAMT62 50007 116 124 104 146 1000 8
TRAMT82 50007 16 124 104 446

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 28. Condiciones ambientales de taladros sometidos a andlisis.

PARAMETROS DEL SISTEMA

PRESION DEL SISTEM®& 3000: Pzig ! GASDEPRECARGA |MTROGENO
CONDICIONES AMBIENTALES
TEMP DE SUPERFICIE EN L& PRECARGH TOiF
RANGO OE TEMP [+-F] S0:°F
it TEMP SUPERFICIE 20iF
Max TEMP SUPERFICIE 120i°F
PRESION ATMOSFERICA 14,7 Pzia

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 27, los cuatro (4) taladros a analizar manejan
un conjunto de preventoras similar; la diferencia radica en la configuracion de las
mismas, la cantidad de rams usados en cada escenario operativo, y los volimenes
de apertura y cierre que cada uno maneja, el cual esta dado por los diametros de
hueco que se tienen en cada pozo.

La descripcion de cada una de las preventoras que manejan los taladros de analisis
se encuentra en el ANEXO B del presente documento.

Adicionalmente, las condiciones ambientales que se muestran en la Tabla 28, seran
usadas para reproducir los cuatro (4) escenarios de andlisis, ya que, al encontrarse
en Colombia, el rango de temperaturas es totalmente aplicable (20-120 °F). Asi
mismo, la presion del sistema permanece fija en 3000 libras de presion ya que
ninguna de los taladros a analizar maneja una presion mayor que la establecida
anteriormente.

3.2.1 Disefio de acumulador para taladro 1 — Nabors (1500 HP). La simulacién
de este taladro real se realiza con base en la informacion presentada en las Tablas
27y 28. Alli se encuentran todos los valores de las variables que la herramienta AC-
GLOR requiere para ejecutar el dimensionamiento del acumulador. Una vez se
tienen todos los datos de las variables, se procede a ingresarlos en la herramienta
digital como se muestra a continuacion en la Figura 10:
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Figura 10. Interfaz de entrada de datos para el taladro 1.

TALADRO EM TIERRA - ACUMULADOR PRINCIPAL

Fuente: elaboracion propia.

Cuando los datos fueron ingresados a la herramienta AC-GLOR, los datos de salida
se muestran a continuacion en la Tabla 29. Alli se observan los parametros de
disefio arroj6é la herramienta, y a su vez las condiciones de disefio que tiene
actualmente el taladro Nabors 1500 HP.

Tabla 29. Comparacion de resultados para el taladro 1.

[ _PARAMETROS DE DISENO__ TALADRO NABORS 1500 HP AC-GLOR]
Capacidad del Acumulador (Gal) Aprox. 310 3853
Mumero de botellas 31 39
Densidad de precarga (Lb/ft3) - 11,3618
Presion de precarga (Psig) 1000 2358

Fuente: elaboracién propia.

Cabe resaltar que en los taladros actuales no se tiene un valor exacto del volumen
0 capacidad requerida del acumulador, debido a que con los célculos de
dimensionamiento que se manejan en la actualidad no se determina dicha variable.
El calculo manejado en la actualidad es el Método A de disefio, que determina el
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namero de botellas con base en el manejo del gas inerte como gas ideal y fijjando
una presion de precarga en 1000 psig.

Al observar los resultados mostrados en la Tabla 29, se puede observar en primera
medida el numero de botellas. El taladro Nabors 1500 deberia tener 39 botellas para
satisfacer el requerimiento de volumen establecido por la norma API 16D de 2018
pero solo tiene 31. La consecuencia de no cumplir con el requerimiento volumétrico
es que en las ejecuciones de cierre de preventoras puede existir una falla en la
operacion en el accionamiento de las camaras de apertura y cierre lo que permitiria
escape de fluidos presurizados desde el pozo hacia la superficie.

Por otra parte, se puede detallar la presion de precarga del acumulador actual. Al
ser un método de dimensionamiento inapropiado se establece un valor fijo para
dicha variable, mientras que, con base en los célculos de disefio expresados en la
norma, la presion de precarga del acumulador para el conjunto especifico de
preventores que se tiene en la operacion, deberia ser de 2358 libras manomeétricas,
es decir un 235,8% mayor a la utilizada actualmente.

Es de importancia recalcar que una apropiada presion de precarga determina el
fluido remanente en el acumulador en el momento del MOP®. Como consecuencia,
si el precargado del dispositivo es indebido el fluido que se aloje alli no sera
suficiente para una secuencia operativa de apertura y cierre, asi que se corre el
riesgo de no tener suficiente almacenamiento hidraulico para la ejecuciéon de
operaciones de cierre en el pozo. Adicional a lo anterior, a pesar de que pueden
existir fallas operacionales, la norma exige que debe existir un margen de seguridad
en el almacenamiento de fluido hidraulico en las botellas del dispositivo del 25%,
asi pues, el no tener una presion de precarga éptima en el dispositivo conlleva al
incumplimiento de la norma y por tal motivo al decreto 1073 del 2015 del cédigo de
petroleos, donde se estipula que las operaciones de exploracion y producciéon de
hidrocarburos deben acogerse a normas y estandares internacionales como la API
y las NORSHOK.

3.2.2 Disefio de acumulador para taladro 2 — Nabors (1000 HP). Con base en la
informacion presentada en las Tablas 27 y 28, se procede a realizar la simulacién
del escenario operativo para el taladro Nabors 1000 HP a través de la herramienta
AC-GLOR. Cuando se tienen compilados todos los datos de entrada, que se
muestra en la Figura 11, la herramienta procede a ejecutar su secuencia logica para
determinar el correcto dimensionamiento del acumulador, evidenciando los
parametros de disefio que se estipulan en la norma API 16D.

6 API. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE ST 16D Control Systems for Drilling Well Control Equipment and Control
Systems for Diverter Equipment 2018. p. 26
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Figura 11. Interfaz de entrada de datos para el taladro 2.
TALADRO EN TIERRA - ACUMULADOR. PRINCIPAL

Fuente: elaboracion propia.

Como primera medida, se observa en la Figura 11 que el taladro en analisis solo
tiene un conjunto doble de Rams, es decir solo tiene una barrera ciega y otra de
tuberia. Esto esta dado simplemente por el tamafio del taladro.

Aligual que en el taladro previamente analizado en la Seccion 5.3.1, a continuacion,
se muestra el esquema comparativo de los valores de cada parametro de disefio
del acumulador actual del taladro con los datos de salida que arrojo la herramienta
AC-GLOR en la Tabla 30:

Tabla 30. Comparacion de resultados para el taladro 2.

[ PARAMETROS DEDISENO_ _ TALADRO NABORS 1000 HP 'AC-GLOR]
Capacidad del Acumulador (Gal) Aprox_ 240 86 5
Mumero de botellas 24 9
Densidad de precarga (Lb/ft3) - 9 298
Presion de precarga (Psig) 1000 1896

Fuente: elaboracion propia.
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Previamente, en la seccién inmediatamente anterior, se especificé por qué los datos
de capacidad requerida y densidad de precarga no estan descritos en los
parametros de disefio de los taladros actuales. Una vez descrito esto, se puede
observar en primera instancia la gran diferencia que se tiene en el
dimensionamiento del acumulador, tanto en su numero de botellas como en la
presion de precarga.

Se identifica en la comparacion que el taladro Nabors 1000 HP, cuenta con mas del
doble de numero de botellas. Con base en esto se asegura que cumple con los
requerimientos de volumen, pero muy seguramente el dispositivo se encuentra
sobredimensionado, ya sea por error de calculo, o por laimplementacion del equipo
proveniente de un taladro mucho mas grande. Este sobredimensionamiento no
afecta en lo absoluto la operacion, puesto que su desempefio sera el mismo que un
dispositivo que tenga nueve (9) botellas como lo determina la norma a través de la
herramienta AC-GLOR.

No obstante, se tiene el valor de la presion de precarga en 1000 psi, cuando segun
los requerimientos operativos de las preventoras en uso deberia ser de 1896 psi. Al
igual que en el caso anterior, una errénea presion de precarga conlleva errores
operativos serios, no solo en la incertidumbre del cierre de las preventoras en una
eventualidad de cierre de emergencia, sino que arriesga la integridad econémica de
toda la instalacion operativa y la integridad fisica del personal que se encuentra en
la operacion

Por dltimo, como recomendacion para el taladro Nabors 1000 HP, se recomienda al
menos precargar su acumulador en un valor de 1273,6 psi, ya que la herramienta
AC-GLOR, en sus variables de salida expone los valores de precarga para el
método B, el método C, y la cual satisface ambos métodos. La menor presion de
precarga entre las tres anteriormente nombradas es la cual satisface el Método B,
por lo que se sugiere que éste sea el valor minimo de precarga, y no los 1000 psi
gue se manejan actualmente.

3.2.3 Disefio de acumulador para taladro 3 — Petroworks (1000 HP). Para la
implementacion de la herramienta AC-GLOR en el tercer taladro de analisis, al igual
gue en los otros dos anteriores, es necesaria toda la data de entrada que presentada
en las Tablas 27 y 28. Una vez son ingresados a la herramienta digital de disefio,
ésta realiza las secuencias logicas necesarias para calcular los parametros de
disefio del acumulador, que cumplira con los requisitos operativos que demanda el
taladro Petroworks 1000 HP, y que al mismo tiempo cumplen los estandares de la
norma API 16D, base de este trabajo de investigacion.

De la misma manera, en la Figura 12, se muestra la interfaz de los datos de entrada

para el taladro de andlisis. Con ellos, la herramienta procede a realizar el
dimensionamiento adecuado para el escenario operativo requerido.
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Figura 12. Interfaz de entrada de datos para el taladro 3.
TALADRO EN TIERRA —_ALCLEIULAD__OER]N(]PAL -

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los datos mostrados anteriormente y mediante los calculos
desarrollados por la herramienta AC-GLOR; ésta genera una serie de parametros
de disefio que satisfacen los requerimientos operacionales del taladro Petroworks
1000 HP. Dichos resultados, en comparacion con el dimensionamiento actual, se
presentan a continuacion en la Tabla 31:

Tabla 31. Comparacion de resultados para el taladro 3.

[ PARAMETROS DEDISENO ° TALADRO PETROWORKS ‘AC-GLOR]
Capacidad del Acumulador (Gal) Aprox 160 138 7
Numero de botellas 16 14
Densidad de precarga (Lb/ft3) - 9 2893
Presion de precarga (Psig) 1000 1896

Fuente: elaboracion propia.

Con los resultados mostrados previamente, es pertinente enmarcar la condicion de
cumplimiento de la norma del taladro Petroworks 1000 HP, pero no en su totalidad.
Por un lado, el volumen del acumulador actual es suficiente para cubrir la demanda
volumétrica que posee todo el conjunto de preventores utilizados en la operacion,
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ya que el minimo de botellas segun la norma API 16D debe ser de 14 y actualmente
se usan 16. La razon por la que se tiene un exceso en volumen puede ser por dos
motivos. El primero es un uso de un dispositivo que se encuentra dentro de los
activos de la empresa operadora, o segundo, posiblemente es por el método de
disefo.

Un método de disefio mal ejecutada puede traer como consecuencia un mal
dimensionamiento del equipo. Esto es debido a que, si los calculos se hacen
basandose en gases ideales, al asumir un factor de compresibilidad de uno (1), se
infiere que la transferencia de masa del gas inerte se lleva a cabo en su totalidad,
sin sufrir ninguna pérdida de masa durante las cargas o descargas del acumulador.
En el andlisis de gases reales, esta asuncion pierde validez, pues al asumir un gas
real, la compresion y descompresion traen como consecuencia una perdida
volumétrica entre las etapas de ejecucion. Como consecuencia el disefio se tiene
que realizar con factores de seguridad que aumenten en cierta medida la capacidad
total requerida del acumulador que supla los requerimientos del movimiento del gas
real alojado en las botellas del mismo.

En otro lugar, se observa la presion de precarga, que al igual que en los casos
anteriores, no se encuentra en el cumplimiento de la norma APl 16D de 2018.
Previamente se explico en la Seccion 3.3.2 las consecuencias de una errénea
presurizacion de precarga en el acumulador. No obstante, se sugiere precargar el
dispositivo a un valor minimo de 1273,6 psi, ya que este valor es la presion de
precarga que satisface el Método B de dimensionamiento, al igual que el taladro
analizado en la seccion inmediatamente anterior. Se recomienda este valor al ser el
minimo entre las presiones de precarga que sugiere la herramienta AC-GLOR, sin
desmeritar que la presion éptima utilizar deberia ser de 1896 psi.

3.2.4 Disefio de acumulador para taladro 4 — Petroworks (750 HP). Como ultimo
taladro de andlisis, se tiene uno de baja potencia (750 HP) que es usado para
operaciones de reacondicionamiento de pozos. Las condiciones en las cuales éste
opera se encuentran expresados en las Tablas 27 y 28. Al igual que en los otros
taladros, los datos de entrada se muestran en la interfaz de la herramienta AC-
GLOR, gue se presenta a continuacion en la Figura 13:
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Figura 13. Interfaz de entrada de datos para el taladro 4.

TALADRO EN TIERRA - ACUMULADOR PRINCIPAL

Fuente: elaboracion propia.

Al igual que en los taladros de andlisis que fueron presentados previamente, se
realiza una comparacion de los resultados del dimensionamiento del acumulador
segun los datos reales y los parametros de disefio que son expuestos a través de
la herramienta AC-GLOR. Dicha comparacién se muestra a continuaciéon en la
Tabla 32:

Tabla 32. Comparacion de resultados para el taladro 4.

[ PARAMETROS DE DISENO_ TALADRO PETROWORKS 750 AC-GLOR]
Capacidad del Acumulador (Gal) Aprpx_ 80 614
Mumero de botellas a8 T
Densidad de precarga (Lb/ft3) - 10 2623
Presion de precarga (Psig) 1000 2109

Fuente: elaboracion propia.
Al mostrar los resultados de la herramienta AC-GLOR, para el taladro Petroworks

750 HP, se observa que se encuentra bajo el requerimiento volumétrico que exige
la norma base de este trabajo. El hecho de que esto suceda asegura que el
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accionamiento de las cAmaras de apertura y cierre se accionan de manera efectiva
una vez el acumulador sea operado.

No obstante, la presion de precarga no es la adecuada, puesto a que la necesaria
supera a mas del doble de la que se encuentra hoy dia en operacion. Bajo esta
premisa, es posible inferir que el accionamiento del acumulador no es del todo
correcto. Una presion de precarga menor a la indicada, no permite un
almacenamiento adecuado de fluido hidraulico en la condicion del MOP, lo que
ocasiona que, en una eventualidad de control de pozo, no exista un factor de
seguridad optimo y el acumulador puede llegar a sufrir una descarga indeseada,
dejando al dispositivo falto de volumen al momento de accionar las preventoras.

Con base en los parametros de disefio del acumulador actual, se recomienda
precargar el dispositivo con al menos a 1485,1 psi, siendo este el valor de precarga
que satisface ambos métodos de disefio (B y C) para una condicion de presion
limitada. Esta recomendacion se realiza teniendo en cuenta que el volumen con el
gue cuenta el acumulador es el adecuado, por tal motivo, el factor de seguridad de
presion limitada debe emplearse y es por eso que el valor de presion de precarga
es menor. Técnicamente el equipo debe cargarse a 2109 psi, pero con un valor de
1485,1 psi, hace que la condicidon operativa sea mas segura y efectiva.
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4. CONCLUSIONES

En lo que concierne a la validacion de la herramienta AC-GLOR, de manera
generalizada, se observé que el error promedio de la reproduccién de los trece
(13) escenarios operativos fue del 0,37%, es decir, menor al 2% de error; valor
gue se estipulé como maximo en la metodologia para determinar la funcionalidad
de la herramienta en cuestion. Por tal motivo, se concluyé que la herramienta es
apta para la implementacién en taladros reales operativos, ya sean en tierra o
costa afuera.

Dentro de la validacion, se hizo notable el escenario cinco (5), disefio de un
acumulador detallado para el diverter en un conjunto costa afuera, donde el error
del célculo de numero de botellas fue de 6,67% respecto al valor tedrico de la
norma API 16D. Esto se atribuye a la aproximacion de valores que realiza el
estandar técnico en sus calculos. Por lo que se concluye que la herramienta AC-
GLOR tiene més exactitud al contemplar los célculos con su totalidad de
decimales, dando mas confianza a la exposicion de los resultados de los
parametros de disefio del dispositivo.

Abordar el problema mediante la elaboracién de una herramienta digital (AC-
GLOR), elaborada a partir de calculos estipulados en la norma API 16D de 2018,
permite alcanzar el objetivo de obtener parametros acertados de disefio de
acumuladores, obviando la premisa anterior que traia la industria sobre realizar
calculos basados en gases ideales y alejados de la realidad operacional. Esto
se evidencia, en la validacién de disefios de dispositivos en taladros reales. Alli
se observo, que, a nivel general, la presion de precarga tuvo una desviacion
minima de 47,26%. Valor bastante alto de diferencia en un parametro
fundamental de disefio para el dispositivo hidraulico.

Debido a la naturaleza de los parametros de disefio de los taladros analizados
por la herramienta AC-GLOR, y debido a la gran desviacién que existe entre los
datos actuales y los requeridos por la norma API 16D de 2018, especificamente
en la presion de precarga, se concluyd que por limitaciones técnicas de cada
taladro se dificulta precargar el dispositivo al valor requerido por dicha norma,
por lo que se recomienda al menos tener una presién de precarga que satisfaga
el Método B de calculo, valor que en promedio es 28,7 % mas alto que la presion
actual estandar (1000 psi).

Mediante la visualizacion de los resultados del analisis de los taladros en tierra
reales, se observd el cumplimiento del 100% de la muestra respecto al
requerimiento volumétrico en la capacidad requerida de cada acumulador
empleado en la operacion. Esto, gracias a la implementacion de equipos en
algunas ocasiones sobredimensionados por célculo inadecuado de pardmetros
de disefio, o por disponibilidad en la logistica de la operacion. Dado esto, se
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concluye, que independientemente a la razén, un sobredimensionamiento del
equipo conlleva al cumplimiento de la norma API 16D, pero también se puede
incurrir en gastos innecesarios que no tienen fundamento técnico ni operativo.

Se concluyé que los taladros en tierra analizados, que cuentan dentro de su
conjunto de preventoras con: anulares T90, Rams T82 y Rams tipo U, se
encuentran, en promedio, con una desviacion mayor al 40% de su disefio de
acumulador actual con respecto al establecido por la norma API 16D de 2018 y
la herramienta AC-GLOR; con base al parametro de la presion de precarga que
satisface ambos métodos de calculo (B y C) y no con un valor estandar.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar planes de accion para los taladros en tierra de Colombia
para que realicen actualizacion de sus equipos acumuladores, ya que la mayoria
de ellos cuentan con una presion de precarga de 1000 psi, y como se observo
través de la herramienta AC-GLOR, nunca cumpliran con los estandares
técnicos de la norma API.

Implementar el complemento de la herramienta NIST en la secuencia logica de
AC-GLOR, con el fin de unificar como un solo conjunto el calculo de parametros
de diseflo de acumuladores, y no depender de datos externos en cuanto al
calculo de propiedades termodinamicas del gas inerte usado en el acumulador
a disefar.

Se recomienda profundizar en los célculos del acumulador para el diverter en un
conjunto de superficie costa afuera, para asi asegurar el correcto
dimensionamiento de este tipo de dispositivo, ya que la herramienta AC-GLOR
arroja un valor que difiere de forma significativa al estandar del AP1 16D de 2018.

Se recomienda implementar modelos de Machine Learning dentro de la
herramienta de calculo, que ayuden a predecir los parametros de disefio de
acumuladores segun los patrones de relaciones existentes entre las condiciones
operativas y el dimensionamiento del equipo.

Se recomienda realizar una transicion de los acumuladores empleados en
Colombia que aseguren, de manera exacta, el requerimiento volumétrico que
tengan los dispositivos dadas las condiciones operativas. Por otro lado, al ser
mas compleja la ejecucion, se recomienda dimensionar los equipos con una
presion de precarga minima que satisfaga el Método B de célculo (descarga
adiabética).
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ANEXO A.
FUNCIONAMIENTO DE LA HERRAMIENTA DIGITAL PROPORCIONADA POR
EL NIST.

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) proporciona una
herramienta que permite encontrar todas las propiedades termodinamicas de un
fluido a partir de dos caracteristicas que definan dicho fluido. A continuacion, se
muestra la interfaz de la herramienta.

JBS rirREFPROP NIST Reference i Properic= N S e o

File | Edit Options Substance Calculate Plot Window Help Cautions

En ella se puede observar las diferentes opciones del programa, pero las opciones
necesarias para el desarrollo de la herramienta AC-GLOR se encuentran en el menu
de Calculate, donde se pueden generar las tablas de las isopropiedades del fluido.
Para ello, se deben ingresan los valores de minimo dos propiedades (una fija y otra
variable) que describan el sistema termodinamico, bien sea presion, temperatura,
entropia o densidad. A continuacion, se presenta un ejemplo del ingreso de
densidad y temperatura, manteniendo fija la densidad y variando el valor de la
temperatura, como se realiza usualmente.

Specify Isoproperty Table &J tnput Property Range &J

Density |20] lbrn/fE

Hold constant Wary
(" Temperature * Temperature Initial Temperaturs [-340, “F

" Pressure " Pressurs Final Temperature (10, F
& . - g

Density Increment |40, F
" “olume
" Erthalpy

[~ Leave active
[~ Add to current table

0K | LCancel ‘

" Entropy

A b

La herramienta AC-GLOR, al considerar rangos de temperatura, exige que la
propiedad variable sea la temperatura, y ésta lo haga en saltos de diez (10) grados
Fahrenheit (°F). Una vez realizado este procedimiento, la herramienta del NIST,
mostrara tablas de las isopropiedades que determinan el estado termodindmico a
diferentes temperaturas y a una presion descrita, que, en el caso de disefio de
acumuladores, serd la presion de carga, precarga o de minima operacién. Seguido,
se muestra un ejemplo de tablas de isopropiedades generadas por la herramienta
del NIST, las cuales son indispensables para llevar a cabo de disefio de un
acumulador.
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1: Nitrogen: p = 3000, psia

Temperature | Pressure| Density | Enthalpy|  Entropy
{'F) (psia) | (lbrft) | (Btudbm) | (Bluibm-"F)

11 0.00000 3000.0 | 16724 | 835631 11782
2| 10,000 30000 | 16,257 | 96,956 1.1856
3| 20,000 30000 | 15,818 | 100,33 11927
4| 30,000 30000 | 15,406 | 103,66 1,1996
5| 40,000 30000 | 15,018 | 106,94 1,2062
6| 50,000 3000.0 | 14652 | 110,18 1.2126
7| 60,000 3000.0 | 14306 | 11334 1,218
8| 70,000 3000.0 | 13978 | 11656 1,2249
9| 80,000 3000.0 | 13668 | 119.70 1,2308
10] 30,000 30000 | 13373 | 12282 1.2365
il 100.00 30000 | 13.092 | 12590 1.2420
12| 110,00 30000 | 12,825 | 128.96 1.2475
13| 120,00 3000.0 | 12570 | 13198 1.2527
14| 130,00 30000 | 12,327 | 135.00 1.2579
15 140,00 30000 | 12,094 | 137.99 1.2629
16| 150,00 30000 | 11871 | 140,96 1.2678
17 160,00 3000.0 | 11658 | 14391 1.2726
18 170,00 30000 | 11,453 | 146.8% 1.2773
19 180,00 3000,0 | 11,256 | 14977 1.2819
20| 190,00 3000,0 | 11,066 | 15267 1.2864
21 200,00 3000,0 | 10,884 | 15556 1.2508
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ANEXO B.
DESCRIPCION DE PREVENTORAS UTILIZADAS EN TALADROS DE
ANALISIS.

Como ultimo resultado del presente trabajo se muestra la verificacion del
cumplimiento de la norma API 16D de 2018 en cuatro (4) diferentes taladros que
operan en Colombia. En dichos escenarios operativos, coincide el uso de tres
diferentes tipos de preventoras, las cuales son: BOP anular T-90, BOP ram T-82 y
ram Cameron tipo U.

BOP anular T-90: EI BOP T-90 es un anular fabricado por la empresa Cameron
usado para operaciones de control de pozo. Sus especificaciones técnicas sugieren
la implementacion en operaciones de perforacion y servicio a pozo para taladros en
tierra.

La disponibilidad de tamafios que ofrece la empresa esta segmentada en cuatro
diametros especificos, y cada uno maneja una presion de operacion distinta. Estos
datos son mostrados a continuacion en la siguiente tabla:

DIAMETRO :PRESION DE OPERACION (Psi)
(Pulgadas) ; :
3000 5000: 10000
7 1163
Q T Y A1 AR 821 RS A SRR 1184 5308 220 018 e w s sans see s suerane s
11, SN SO ..
13 5/8

De la misma manera a continuacién se presentan dos tablas que provee el
fabricante para determinar las dimensiones fisicas del equipo y los volimenes
operativos tanto de cierre como de apertura. Es preciso recordar, que para el uso
de las tablas es necesario conocer el diametro que se va a manejar y la presion de
trabajo de la operacién. Con los datos nombrados, en las tablas que se presentan
a continuacibn se muestran los datos operativos necesarios para el
dimensionamiento del acumulador.
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DIVMENSIONES Y PESO
PRESIONDE | ALTURA GENERAL | ANCHO DEL CUERPO | PESO
DIAMETRO (Pulgadas) o aga )0 (Psi) (Pulgadas) GENERAL (Pulgadas | (Lbm)
3000 59 99 59 3508
7 116 5000 3109 50 3347
10000 47 4% A3 10,64
9 3000 371 355 4047
» 3000 3344 30 87 5,049
5000 4195 4475 98
3000 4453 50 1514
135/8 5000 4552 50 1357
CAPACIDADES DE LAS BOP
PRESION DE MOP VOLUMEN DE VOLUMEN DE
DIAMETRO (Pulgadas) 1o ppjo(Psiy ~ (PS) | APERTURA (Gal) CIERRE (Gal)
3000 1500 543 A8
7 116 5000 1500 341 484
10000 1500 1144 1401
g 3000 1500 £ 38 7'7
» 3600 1500 708 1144
5000 1500 140 19.06
3000 1500 18,54 5509
13 5/8 £000 1500 18,54 55 05

BOP Ram T-82: El BOP T-82 es un Ram ciego que también es fabricado por la
empresa Cameron. Son barreras secundarias que permiten sellar el pozo cuando
no hay tuberia en él. El catdlogo de estas BOP muestra una diversidad de tamafios
mayor. lgual que con los anulares, a continuacion, se muestra una tabla en donde
se presentan los diametros de operacion y las presiones de trabajo que maneja
cada uno:

DIAMETRO = PRESION DE
(Pulgadas) OPERACION (Psi)
7 1116 3000
7 1116 5000
11 3000
11 5000
13 5/8 3000
13 5/8 5000

En las especificaciones técnicas de las preventoras T-82 se encuentra descrito la
configuracion de las mismas. Dicho esquema puede ser simple o doble. Es decir,
gue existe un solo Ram ciego, 0 en un mismo conjunto se encuentran dos
preventores de estas caracteristicas.

101



A continuacién, se presentan las tablas de dimensionamiento de las preventoras. El
manejo de los esquemas es similar al del anular, es decir, se necesitan los datos de
diametro y presiéon de operacion:

DIMEN SIONE S

TAMANO CONFIG. 7116 X3K: 7116 X5K 11 X 3K 11 X5K 13 5/8 X 3K:13 5/8 X 5K
ALTURA GENERAL Sencillo 15 15 1463 195 205 2075
BRIDA X BRIDA Doble 26 75 2675 2863 33 36 36
ALTURA GENERAL Sencillo 2182 2182 22 86 28 87 2877 29 21
BRIDA X FLANCHE Doble 3345 3345 3665 42 37 44 27 44 71
LONGITUD GENERAL 583 583 7262 8219 92 69 92 69
AMNCHO GENERAL 22,05 2205 26,76 30,03 33,22 33,22
APERTURA A TRAVES DE BOP 7.06 7.06 11 11 1363 13,63
PRESION DE TRABAJO (Psi) 3000 5000 3000 5000 3000 5000

CAPACIDADES DE LAS BOP
TAMANO 7116 X3K 7116 X5K 11 X 3K 11 X 5K 13 5/8 X 3K 113 5/8 X 5K
MOP (Psi) -Abrir y cerrar 1500 1500 1500 1500 1500 1500
RELACION DE CIERRE 4 46 4 46 446 559 559 5 59
VOLUMEN DE APERTURA 104 104 144 281 305 305
VOLUMEN DE CIERRE (Gal) 124 124 1,73 3,19 3,46 3,46
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