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R gas: constante de gas

t [min]: tiempo de venteo de gas
Tsup [°R]: temperatura de superficie
Vup [BDbI]: volumen antes del choke
V. [Bbl]: volumen antes del choke

Zsd: factor de compresibilidad estandar de gas
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RESUMEN

El desarrollo de una herramienta digital para la evaluacion de los criterios de disefio y
dimensionamiento de los separadores lodo / gas en operaciones de perforaciéon, bajo los
requerimientos de la norma API STD 53 de 2018, se encuentra determinada por la necesidad de
equipos de separacion eficientes y confiables, que garanticen seguridad y 6ptimo funcionamiento
bajo escenarios reales de control de pozos contemplando la norma internacional APl (American
Petroleum Institute). Por medio de este proyecto de investigacion se produce la identificacion de
variables y ecuaciones directamente implicadas en el disefio y dimensionamiento de separadores
lodo / gas, asi mismo, se disefia la secuencia légica que la herramienta debe seguir, con el fin de
determinar Blow —Trough, caudal del flujo de gas, columna sello liquido, didmetro interno del
separador, presion en la linea de entrada y presion de friccion en la linea de venteo 6ptima. Una
vez programada la herramienta MGS Sizing Tool, la validacion y verificacion se realiza mediante
la simulacion y reproduccion de 6 escenarios operativos que permiten realizar el analisis de
sensibilidad de las variables naturalmente criticas del equipo de control de pozos, haciendo uso de

la herramienta digital disefiada.

Palabras Claves: Herramienta digital, Disefio, Dimensionamiento, Separadores, lodo / gas, API
STD 53
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INTRODUCCION

La perforacion de un pozo implica hacer un agujero a partir de los movimientos rotatorios que
se transmiten a la sarta de perforacion dentro del pozo y la aplicacion suficiente de peso a la broca
para romper y penetrar la formacion. De esta forma, las presiones asociadas a esta operacion son
de suma importancia para el éxito de la misma, tal como la presion hidrostatica de un pozo,
definida como la presion ejercida por la columna de lodo sobre las paredes del mismo, lo cual
ayuda a evitar que formaciones inconsolidadas o sobre presionadas caigan dentro del pozo. Esta
presion también ayuda a evitar patadas de pozo o reventones denominados eventos de control de
pozos. [1]

Los eventos de control de pozos son sucesos que pocas veces se presentan, sin embargo, un
flujo incontrolado de fluidos del yacimiento hacia el pozo puede terminar muchas veces de manera
catastrofica [2]. 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 la superficie. Los sistemas de control de pozos, tipicamente, emplean separadores lodo / gas,
los cuales se encuentran disefiados para ofrecer una separacién efectiva de fases en eventos de
influjo y/o gas proveniente de las formaciones mezclado con el fluido de perforacion al interior

del pozo.

La ausencia actual de una herramienta que permita realizar el disefio, dimensionamiento y
evaluacion de los separadores lodo / gas en operaciones de perforacidén segun la normatividad
vigente, puede generar posibles ineficiencias en el proceso de separacion de fases, es decir, en la
porcién de separacion lodo / gas que ofrece el equipo; teniendo en cuenta que las diferentes
variables de dimension son sensibles a cualquier cambio de las condiciones del influjo, la
modificacion drastica de las mismas ocasionaria maltiples tipos de riesgo en las operaciones de
perforacion, considerando como peor escenario la entrada de gas a las facilidades del taladro que
podria propiciar generacion de fuego y una catastrofe con implicaciones a la vida del personal y a
las instalaciones del taladro; de esta forma, la mitigacion de lo anterior puede llegar a causar
sanciones econdmicas o destinacién de recursos monetarios no contemplados para corregir dafios

provocados debido a las practicas no recomendadas plasmadas en las normas y estandares actuales.
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Bajo la premisa actual de operaciones eficientes, optimas y que cumplan los tiempos prescritos
y requeridos sin implicar riesgos de seguridad operacional, la importancia del disefio y seleccién
correcta de los separadores lodo / gas utilizados en eventos de control de pozos ha aumentado.
Teniendo en cuenta que el 100 % de las operaciones de perforacion en la industria Oil & Gas
requieren equipos de separacion eficaces que permitan asegurar la capacidad de control que poseen
compariias operadoras y prestadoras de servicios frente a eventos de surgencias y que el estado
colombiano determina bajo el Decreto 1073 de 2015 que las actividades de exploracion y
explotacion de hidrocarburos en yacimientos convencionales continentales y costa afuera deberan
observar los estandares y normas técnicas nacionales e internacionales y especialmente las
recomendadas por el AGA, API, ASTM, NFPA, NTCICONTEC, RETIE o aquellas que las
modifiquen o sustituyan [3], actualmente existe la oportunidad de asegurar la integridad y el éxito
de control de tales incidentes mejorando el disefio y dimensionamiento del equipo, empleando la
norma APl STD 53 de 2018.

La norma API STD 53 de 2018 Well Control Equipment Systems for Drilling Wells, tiene como
proposito proporcionar requisitos para la instalacion y prueba de sistemas de equipos de
prevencion de reventones en plataformas de perforacion terrestres y marinas. Los sistemas de
equipos de control de pozos estan disefiados con componentes que proporcionan control de la

presion del pozo en apoyo de las operaciones del pozo. [4]

Lo anterior, ha introducido una serie de interrogantes sobre qué tan éptimos son el disefio y
dimensionamiento de separadores lodo / gas para enfrentar un evento de control de pozos, por esta
razén, un numero importante de investigaciones han estado dirigidas a evaluar la exactitud de estos
equipos y su dptimo funcionamiento frente a las necesidades operacionales. El presente proyecto
de acuerdo con los antecedentes en materia de control de pozos, tomo como punto de partida cuatro
documentos que profundizan en la importancia del dimensionamiento de los separadores lodo /
gas y métodos de disefios algoritmicos respaldados por la norma, para ello es necesario mencionar
escenarios especificos que en la historia de la industria Oil & Gas han sucedido por diferentes
errores y consideraciones que no se han detallado cuidadosamente; para el tema que se tratara en
el presente documento, se tuvo como antecedente principal, el incidente sucedido en la plataforma

DEEPWATER HORIZON que perforo el pozo macondo de la operadora BP, donde aplica una
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cadena de incidentes tal como lo explica su reporte [5]. Al igual que investigaciones desarrolladas

por terceros que involucra informacion fundamental para la presente investigacion, como lo son:

e Advancing the Mud Gas Separator Sizing Calculation: The MPD Perspective: Documenta una
evaluacion de la metodologia planteada en el documento SPE-190008-MS; el cual proporciona
informacion actualizada y regida por la normativa obligatoria tratada [6].

e Surface Gas Handling System and Mud Gas Separator Desing: Provee informacion y guia en
calculos para el disefio y dimensionamiento de los separadores lodo/gas en operaciones de
perforacion y la sensibilidad al variar parametros basicos para su funcionamiento. El estudio
se encuentra realizado por el Departamento de Recursos Naturales y Minas del Estado de
Queensland (Australia) [7].

e Deepwater Horizon Accident Investigation Report: El reporte es realizado por la empresa
operadora BP documentando la investigacion del incidente ocurrido en la plataforma Horizonte
Profundo [5].

e API 12]J Specification For Qil And Gas Separator: Describe los requisitos minimos para el
disefio, fabricacion y las pruebas de separadores de petroleo - gas y/o separadores de petroleo
— gas — agua utilizados en la produccion de petroleo y/o gas. [8]

e Mud/Gas Separator Sizing and Evaluation: Documento base de la investigacion y el cual es
referenciado directamente por lanorma APl STD 53 de 2018 para el célculo de las dimensiones
correctas de los separadores lodo / gas en operaciones de perforacion [9].

En la busqueda de brindar solucién a la problematica planteada, esta investigacion tiene por
objetivo general desarrollar una herramienta digital para la evaluacion de los criterios de
disefio y dimensionamiento de los separadores lodo / gas en operaciones de perforacion, bajo
los requerimientos de la Norma API STD 53 de 2018, lo que permitira la generacién de casos
de comparacion que determinen la funcionalidad del equipo en estudio, la formulacion de
recomendaciones estratégicas para mejorar la seleccion de estos equipos, asi como proporcionar
un mecanismo que mejorara la capacidad de las compafiias para realizar la tarea del disefio y
dimensionamiento de separadores lodo / gas, bajo el acercamiento a las condiciones reales de
operacion. De esta manera, la presente investigacion se encuentra delimitada por los objetivos

especificos que se presentan a continuacion:
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e ldentificar las respectivas variables y ecuaciones referenciadas por la norma APl STD 53 de
2018, para el disefio y dimensionamiento de los separadores lodo / gas en operaciones de
perforacion.

e Disefiar una herramienta digital que permita el célculo del dimensionamiento para los
separadores lodo / gas en operaciones de perforacion cumpliendo con los requerimientos
técnicos actuales de la norma API STD 53 de 2018.

e Verificar el funcionamiento correcto de la herramienta digital mediante la simulacion de casos
operativos reales.

e Analizar la sensibilidad de las variables criticas del dimensionamiento del separador lodo / gas

en operaciones de perforacion, haciendo uso de la herramienta digital disefiada.

La herramienta digital desarrollada denominada MGS Sizing Tool contara con ventanas
emergentes generadas con el codigo de programacion desarrollado en las plataformas de Microsoft
Excel y Visual Basic. El aplicativo permitira evaluar el dimensionamiento de los separadores lodo
/ gas en taladros de perforacion que estén en operaciones, mediante la generacion de célculos de
variables fundamentales para el mismo y del analisis de sensibilidad de las variables criticas del
dimensionamiento del equipo, lo anterior efectuando préacticas basadas en los requerimientos de la
norma APl STD 53 de 2018; finalmente, permitiendo la verificacion del cumplimiento de la
normativa actual, prediccion del optimo funcionamiento interno del equipo y garantizando

seguridad en las operaciones de control de pozos.

En sintesis, este trabajo de grado se conforma por un total de cuatro capitulos correspondientes

e Marco Tedrico

Incluye generalidades de operaciones de control de pozos, informacion sobre influjos y su
comportamiento, adicionalmente funcionamiento y tipos de separadores lodo / gas en operaciones

de perforacion.
e Metodologia de la Investigacion y Datos

Contiene la identificacion de ecuaciones y variables pertinentes, al igual que una explicacion
detallada sobre el procedimiento continuo para disefiar la herramienta digital propuesta.
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e Resultado y Analisis de la Investigacion

Se presenta la informacion obtenida de la verificacion del funcionamiento de la herramienta
disefiada, en cuanto a la reproduccion de escenarios operativos y los resultados del analisis de

sensibilidad de las variables criticas.

e Conclusiones de la Investigacion
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1. MARCO TEORICO

Un influjo es el ingreso no deseado de fluido de formacion al pozo, se produce cuando la
presion de formacion excede la presion de fondo (BHP) que ejerce el lodo de perforacion, de esta
forma, determinar el tipo de fluido invasor es fundamental para proceder a la operacion de control
de pozos; en caso de ser gas, la solubilidad de este, definida como la capacidad que tiene una
sustancia para mezclarse en un liquido [10], juega un papel fundamental en el comportamiento del
influjo en el pozo, especialmente en fluidos base aceite, adicionalmente se puede generar el
fendmeno de migracion del gas, producido por el efecto de las diferencias de densidad entre el gas
proveniente de la formacion y el lodo de perforacion. Teniendo en cuenta los fendmenos
anteriormente mencionados y afirmando que el influjo contiene gas, este se puede comportar de

tres formas diferentes, tales como

e Migracion sin control: Se genera al entrar fluido de la formacion al pozo, permitiéndole al gas
expandirse a medida que asciende hacia superficie como en un escenario de suabeo. El
aumento de volumen de gas desplaza el fluido de perforacion del pozo, provocando una
condicion de un mayor bajo balance, obteniendo el escenario mas critico, que en este caso se
presentaria como el pozo saturado de gas.

e Migracion sin expansion: Se forma cuando migra un influjo de gas en un pozo completamente
cerrado, en consecuencia, el gas no podra expandirse debido y migrard por diferencia de
densidades; dicha migracion generara un incremento paulatino en la presiéon de fondo y la
presion de superficie, haciendo que en algin momento de la migracion de la burbuja se fracture
el pozo en su punto méas débil que normalmente es la formacion ubicada debajo del zapato.

e Migracidn controlada: Es el principio de todos los métodos de control (método del perforador,
método volumétrico, método de esperar y pesar) se basa en mantener la presion de fondo
constante mientras se circula y se expande el influjo de gas de fondo a superficie de forma

controlada utilizando el choke.

Asi, los eventos de influjo, pueden ser facilmente detectados a partir de indicadores positivos o
sefales de advertencia como: Flujo con bombas apagadas, aumento en el caudal de retorno y nivel
de los tanques, disminucion de la presion de bomba, cambios drasticos en los parametros de
perforacion, modificaciones en el tamafio y forma de los cortes, cambios en las propiedades del

lodo de perforacion y cambio del peso de la sarta generado por la disminucion del factor de
20



flotabilidad; al confirmar el escenario operativo descrito, es necesario activar los procedimientos
de control que permitan reestablecer las condiciones de balance del pozo, de esta forma, la
activacion de los procedimientos de control implican directamente un sistema de control de
influjos el cual consiste en un conjunto de equipos disefiados bajo estandares como el APl STD
53 de 2018 que como proposito principal busca suministrar los requerimientos para la instalacion
y prueba de equipos de control en taladros en tierra y costa afuera, donde, equipos de prevencién
hace directamente referencia a preventores (BOP), valvulas de restriccion de flujo, estranguladores
(choke), juego de valvulas de control de presion (manifold), separadores de fluidos (poor boy), y

acumuladores [4].

Teniendo en cuenta lo anterior, contar con equipos que permitan controlar eventos inesperados
en las operaciones de perforacidn es de caracter indispensable, siendo uno de ellos los separadores
lodo / gas, que se encuentran disefiados para ofrecer una separacién efectiva de fases en eventos
de control de pozos y gas proveniente de las formaciones mezclado con el fluido de perforacion
que se tiene en el pozo, segun las recomendaciones de la norma API STD 53 de 2018 para el
equipo, los limites operativos seguros se determinaran en funcién de los requisitos especificos del

pozo y del dimensionamiento del separador lodo / gas, destacando los siguientes apartados:

e Los separadores lodo / gas no se deben utilizar para operaciones de prueba o produccion de
pozos [4].

e El fluido del pozo enviado al separador lodo / gas debera tener un flujo controlado [4].

e El mantenimiento y la inspeccion del separador lodo / gas deberan realizarse de acuerdo con
el sistema de mantenimiento del propietario del equipo [4].

Acordando que los separadores lodo / gas desempefian un papel fundamental en los eventos de
control, actuando como una barrera secundaria del pozo, es necesario especificar que su
composicion consiste en un cuerpo cilindrico de acero vertical con aperturas en la parte superior,
lateral e inferior. La mezcla de fluido proveniente del pozo se alimenta por la entrada del separador
ubicada en la parte lateral del mismo, en su interior cuenta con una placa plana de acero que se
encuentra perpendicular al flujo, evitando de esta forma el desgaste erosivo que el fluido puede
causar en las paredes internas y contribuyendo a la separacion de fases, adicionalmente, reposan

deflectores que aumentan la turbulencia dentro de la seccidn superior del cilindro reforzando la
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separacion de lodo / gas, de esta forma el gas separado sale por la linea de ventilacion y el lodo

por la apertura inferior del cilindro para retornar a los tanques; tal como se observa en la Figura 1
[9].

Figura 1.

Separadores lodo / gas
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Nota. La figura representa la forma de
los separadores lodo / gas. Tomado de:
Long Beach City College (LBCC).
Petroleum 1 Well, 2017.

Para el funcionamiento 6ptimo del equipo se mantiene una columna de fluido en su interior,
con un nivel especifico en todo momento, siendo agua el fluido usual. La interaccion entre las
presiones internas en el cilindro es de suma importancia porque permiten separaciones efectivas,
de esta forma, es relevante recalcar que la presion que ejerce la columna de fluido debe ser mayor
que la presion de friccion del gas de ventilacion; de suceder lo contrario se puede producir un

Blow-Through que como resultado enviara lodo contaminado de gas a los tanques. [9]
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1.1.  Generalidades separador lodo / gas
Para abarcar todas las consideraciones pertinentes, es necesario tener en cuenta generalidades

especificas para este equipo definidas a continuacion y representadas en la Figura 2.

Figura 2.

Entrada del Separador

-

Linea de Separador

Retomo de lodo

I

Nota. La figura representa las generalidades del
separador lodo / gas. Tomado de: Patil, Deshpande,
Lamar y Arnone, “Advancing the Mud Gas Separator
Sizing Calculation: The MPD Perspective”,
OnePetro. pp. 2, 2018. https://www.onepetro.org/
[Acceso: junio 1, 2020]

1.1.1. Entrada del separador
Por medio de esta ingresa el fluido proveniente del pozo, se encuentra ubicada en la parte lateral

inferior del cuerpo cilindrico [9].

1.1.2. Deflectores
Dispositivos que permite desviar el fluido que ingresa al separador, generando turbulencia y

reforzando la separacion lodo / gas [9].
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1.1.3. Lineade ventilacion de gas
Permite generar el escape del gas que se separa del lodo, se encuentra ubicada en la parte

superior del cilindro facilitando dirigir el gas al quemador del taladro de perforacion [9].

1.1.4. Linea de retorno de lodo
Permite que el lodo sometido al proceso de separacion retorne a los tanques de lodo, se
encuentra ubicada en la parte inferior del separador [9].

1.2.  Clasificacion separadores lodo / gas para operaciones de perforacion
Para las operaciones de perforacion existen tres tipos de separadores lodo / gas, tales como,
separadores de fondo cerrado, de fondo abierto y tipo flotante. EI proceso de separacion se da

idéntico en cada uno, las diferencias radican en el método de mantenimiento de la columna de lodo
[9].

1.2.1. Separador de fondo cerrado

Como su nombre lo indica, el fondo del cilindro del separador se encuentra cerrado; la linea de
retorno de lodo consiste en una instalacion de curva en forma de V invertida que permite el retorno
de lodo a los tanques. El nivel de fluido se puede ajustar disminuyendo la longitud de la curva en
forma de V [9], como se evidencia en la Figura 3.
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Figura 3.

Separador de fondo cerrado

MUD & GAS MIXTURE GAS VENTLINE  ——
o
[ Joas

MPINGEMENT SR | [ 1 DR
PLATE < -

SEPARATOR INLET

MUD RETURN
UNE

Fig. 1—Closed-bottom mud/gas separator.

Nota. La figura representa los separadores de
fondo cerrado. Tomado de: G.R. MacDougall,
SPE, Chevron Canada Resources Ltd, “Mud/Gas
Separator Sizing and Evaluation”, OnePetro. pp.
6,1991. https://www.onepetro.org/ [Acceso: junio
1, 2020]

1.2.2. Separador de fondo abierto

Comunmente llamado Poor Boy, consiste en montar el separador en un tanque de lodo con la
parte inferior del cuerpo del cilindro sumergido en el lodo; la columna de fluido en el separador
sera controlada por movimientos ascendentes o descendentes dentro del tanque de lodo. Este tipo
de separadores cuentan con una restriccion de columna de fluido méxima, ligada al nivel que se

pueda almacenar en el tanque de lodo [9], representado en la Figura 4.
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Figura 4.

Separadores de fondo abierto

MUD & GAS MIXTURE GASVENTLINE ——o
B o
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MUD RETURN
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MUD TANK

Fig. 2—Open-bottom mud/gas separator.

Nota. La figura representa los separadores de
fondo cerrado. Tomado de: G.R. MacDougall,
SPE, Chevron Canada Resources Ltd,

“Mud/Gas Separator Sizing and Evaluation”,

OnePetro. pp. 6,1991.
https://www.onepetro.org/ [Acceso: junio 1,
2020]

1.2.3. Separador tipo flotante

Consiste en el conjunto de un flotador y una valvula; el flotador abre o cierra la valvula en la
linea de retorno de lodo para mantener la columna de fluido necesaria; la valvula puede ser operada
por un sistema de enlace manual conectado desde el flotador a estd o puede funcionar con aire

suministrado por la plataforma [9], expuesto en la Figura 5.
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Figura 5.

Separador tipo flotante
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Fig. 3—Float-type mud/gas separator.

Nota. La figura representa los separadores de
fondo cerrado. Tomado de: G.R. MacDougall,
SPE, Chevron Canada Resources Ltd,
“Mud/Gas Separator Sizing and Evaluation”,
OnePetro. pp. 6,1991.
https://www.onepetro.org/ [Acceso: junio 1,
2020]

Variables criticas en el disefio y dimensionamiento de separadores lodo / gas

Blow-Through

Se define como la separacion ineficiente que resulta en una mezcla de lodo / gas retornando a

los tanques de lodo, este evento ocurre cuando la presion de friccidn en la linea de venteo excede

la presion hidrostatica de la columna de lodo al interior del separador. [9]

1.3.2. Caudal del flujo de gas

El tiempo critico para la separacion existe cuando se experimentan caudales maximos de flujo

de gas; para estimar esta variable es necesario simular una patada de pozo “tipica” dependiendo
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de la ubicacién, profundidad, proporciones y diferentes componentes naturales del pozo, los datos
de la patada deberan estar basados en pozos anteriores y suministrar informacion del peor escenario
posible. [9]

1.3.3. Presion en la linea de entrada

Se define como la presion con la que el fluido proveniente del pozo ingresa al separador. [9]

1.3.4. Presion de friccion en la linea de venteo

Se define como la presion que ejerce el gas cuando escapa de la linea superior del separador; es
indispensable para el funcionamiento interno del equipo, pues esta debe ser menor a la presion
hidrostatica que ejerce la columna de fluido al interior del cilindro. [9]

1.3.5. Columna sello liquido

Nivel especifico de fluido al interior del separador, suele ser agua. La presion hidrostatica
minima de la capa de lodo ocurre si se tiene una patada de pozo petroleo / gas y la columna de
lodo es aceite con un gradiente de presién de 0,26 psi/ft, teniendo en cuenta lo anterior es
indispensable evaluar los datos del pozo para establecer un gradiente minimo que evite el Blow-
Through. [9]

1.3.6. Diametro interno del separador

Determina el funcionamiento interno optimo del separador, puesto que permite modelar el
fendmeno de migracién de gas hacia la parte superior del cilindro, para esto es fundamental que la
velocidad de migracion exceda la velocidad del liquido que desciende por el equipo, garantizando

asi un corte de separacion del 100%. [9]

1.4, Consideraciones lodo base aceite [9]
Los efectos del lodo base aceite sobre el funcionamiento del separador lodo / gas puede afectar

significativamente los parametros de disefio y dimensionamiento de este, tales como:

e Las descargas de gas en el lodo base aceite pueden acercarse a condiciones solubles mientras
la patada circula desde el pozo.
e Patadas de gas que alcancen el punto de burbuja pueden experimentar valores mayores de

Pcmax y Vecmax que los calculados inicialmente para una patada en un lodo base agua,
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resultando en un pico mayor de caudal de gas a traves del separador; requiriendo parametros
de disefio y dimensionamiento mas estrictos.

Patadas de gas que no alcancen el punto de burbuja hasta que este se encuentre aguas abajo del
estrangulador afecta el tamafio y el disefio del separador lodo / gas. Los caudales maximos de

gas pueden ser extremadamente altos en relacion a los calculados con un lodo base agua.

Otro tipo de consideraciones a tener en cuenta frente al disefio y dimensionamiento de

separadores lodo / gas son:

Se recomienda para separadores de fondo cerrado un didmetro interno de 8 in, evitando de esta
forma obstrucciones por sélidos en la linea, adicionalmente deben disefiarse con un sumidero
minimo de 1 ft de fondo previniendo asentamiento de solidos que obstruyan la salida de la
linea de retorno de lodo.

La placa de impacto debe ser perpendicular a la linea de entrada del separador y de tipo
reemplazable.

Los deflectores al interior del separador deben ubicarse en la parte superior y continuar hacia
la parte inferior del cuerpo cilindrico, estos pueden ser solidos o tener agujeros sin permitir la
acumulacion de fluido.

Se debe ubicar una apertura y/o entrada en la parte superior del separador para permitir la
inspeccion visual del interior de este.

La via de acceso del separador debe ser lo suficientemente grande para permitir la sustitucion
de la placa de impacto y debe estar equipada con un sello de goma reemplazable para evitar
fugas.

El separador debe contar con una entrada en la parte inferior que permita realizar la limpieza
del sumidero y/o desinstalar la linea de retorno de lodo.

El separador debe estar equipado con una valvula en la seccion inferior para permitir que se
bombee lodo de perforacién en su interior.

Todos los separadores deben construirse de acuerdo a la norma ASME y Standard NACE
MROJ — 75 -8412 (Materiales y Soldadura).

Los separadores nuevos deben probarse hidrostaticamente a 188 psi para dar una presion
méaxima de trabajo de 150 psi recomendado por la norma ASME.
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e Las pruebas no destructivas periddicas deben incluir examen radiografico del espesor de la
pared y ultrasonido para verificar la continuidad de la soldadura.
e Se debe circular agua al maximo caudal posible para comprobar posibles fugas en las

conexiones.
e Los separadores deben estar anclados y reforzados debidamente para evitar la vibracion

producida por la llegada del gas a superficie.

De esta forma los separadores lodo / gas tiene una apariencia fisica tal como se evidencia en la
Figura 6.

Figura 6.

Separador Lodo / Gas

Nota. La figura representa un
tipo de separador lodo / gas que
existe para las operaciones de
perforacion. Tomado de: Long
Beach City College (LBCC).
Petroleum 1 Well, 2017.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

La herramienta MGS Sizing Tool es un instrumento digital que permite el calculo de los
pardmetros de disefio y dimensionamiento de los separadores lodo / gas en operaciones de
perforacion de pozos petroleros.

Para el desarrollo y validacion de la herramienta MGS Sizing Tool, es necesario ejecutar 4
pasos principales, los cuales permiten seguir una metodologia acorde al objetivo principal de este
trabajo, el cual es desarrollar una herramienta digital para la evaluacion de los criterios de disefio
y dimensionamiento de los separadores lodo / gas en operaciones de perforacion, bajo los
requerimientos de la Norma APl STD 53 de 2018. A continuacién, se explicaran los 4 pasos para
dar cumplimiento a dicho objetivo.

Para una mejor explicacion de dichos pasos, se presenta la Figura 7, donde se especifica la
secuencia que se ejecuta para poder realizar el disefio de la herramienta MGS Sizing Tool.
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Figura 7.

Esquema de secuencia para el desarrollo de la herramienta digital
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AL Clasificacidn de variables fundamentales para el cilculo de parimetros de dissio y dimensionamiento del
entrada y salida - herramienta equepo, calogando variables de entrada |cleulos] v variables de salida (resubtados)
MIGS Sizing Tool

12

_ Programacidn del aplicativo mediante las varisbles y ecuaciones identificadas anteriormente

_ Validacidn de bos 6 escenarios propuestos en la herramienta MSG Sizing Tool
3
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de la variaciin numé rica de estas, encontrando escenarios permitan replicar el impacto tiene el
cambio en el disefio !dmmmz:mm rq: ane

Nota. La figura describe el desarrollo secuencial que se realizara para la elaboracion de la herramienta

MSG Sizing Tool
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2.1. ldentificacion de variables y ecuaciones de disefio

Para disefiar un separador lodo / gas como dispositivo de separacion efectivo, es necesario
sefialar que existen seis variables fundamentales que lo caracterizan como dispositivo Unico y util
en condiciones operativas especificas. Dichas variables corresponden a Blow —Trough, caudal de
flujo de gas, columna sello liquido, didmetro interno del separador, presion en la linea de entrada
y presion de friccion en la linea de venteo. Para determinar las variables anteriormente
mencionadas, es necesario describir una serie de ecuaciones que permiten el modelamiento del
equipo en condiciones reales y teniendo en cuenta todos los parametros que dicta la norma API
STD 53 de 2018, la referencia como guia el documento SPE-20430-PA, Mud/Gas Separator Sizing
and Evaluation.

Adicionalmente con el fin de asegurar veracidad en los resultados obtenidos por la herramienta
digital, se realiz6 el estudio exhaustivo del documento recomendado SPE-20430-PA encontrando
diferentes incongruencias en data y datos asumidos, tales como, valores obtenidos por softwares
en el momento ya obsoletos y variables ideales que no reproducen la operacion de surgencia.
Debido a lo anterior se recurre a la norma API 12J de 2008 la cual se encuentra mas actualizada

en algunos parametros necesarios.

2.1.1. Variables de disefio del separador lodo / gas

Como se ha indicado anteriormente, existen variables que determinan el disefio y
dimensionamiento de los separadores lodo / gas en operaciones de perforacion, 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.a. Méxima presion en superficie. Expuesta en la siguiente ecuacion [8]

_ @4 + {pwTVDY) = TVDpy, — (psHy)]

pmax - 2

1
. [@Pa + oTVD)} = TVDpw = (psHp))? _ (Pa + (omTVD)}pmZTiH /2

4 Z,T,
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2.1.1.b. Volumen antes del choke. Representado por la ecuacion a continuacion,

P.K
Vup: riZT

Pmax

2.1.1.c. Volumen después del choke. Expuesto a continuacion,

Bnax Vup

Ve 14,7
2.1.1.d. Méximo caudal de separacion [9]
Ve
Qmax = - *8085,6

2.1.1.e. Caudal operativo seguro de separacion. Determinado por la ecuacion [8]
_ Qmax

Qoperative - LTS

2.1.1.f. Tiempo necesario para ventear el gas. Se estima bajo la ecuacion [9]
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2.1.1.g. Presion hidrostatica de la columna de fluido. Se calcula mediante la ecuacion

Py = 0,052 % ps * hpy

2.1.1.h. Presion hidrostatica critica de la columna de fluido. Se encuentra presentada a

continuacion [9]

Pt = hymy * 0,26

2.1.1.i. Factor de friccion en la linea de venteo [8]
< -2
f = <—4.010g10 (m))

2.1.1.j. Presién en la linea de venteo. Obtenida por la siguiente ecuacion [8]

0.5

_ 2 100-6an52ngastastths

2.1.1.k. Presion del separador. Determinada por la siguiente formula [8]

1.06T 2
Rs‘ep — Pz + spgaiQmax
P,D
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2.1.1.1. Blow-Through. Dicho parametro se encuentra determinado por la ecuacion planteada a

continuacion [9]

Blow — Through = Pml > Pf

2.1.1.m. Diametro Interno del Separador. Se encuentra expuesto en la siguiente ecuacion [9]
ID = 15,56 * \/qq0w

Ademas, existen algunas variables que determinan las funciones internas del dispositivo, como

se describe a continuacion
2.1.1.n. Caudal de liquido a través del separador. Determinado mediante la ecuacion [9]

Qis = 2 *qx

2.1.1.0. Velocidad del gas en el separador. Se puede obtener mediante la siguiente formula [9]

2% qy
V, =

2.1.2. Clasificacion de variables de entrada y salida - herramienta MGS Sizing Tool

Para el disefio de un equipo optimo que se adecue a la operacién, es indispensable determinar
las variables necesarias y requeridas para que el codigo de programacion de la herramienta este en
la capacidad de realizar los calculos correctos del separador lodo / gas. De igual forma es necesario
precisar las variables de salida que tendra el usuario frente al disefio y dimensionamiento del

equipo, dichas variables se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Clasificacion variables herramienta MGS Sizing Tool

Voriobles Herromienia MGS Sizing Toof

Tipo
Yariable Entrada Intermedias Salida

Reservoir Pressure [psil Presian de Yacimiento [psi] ®

Lowver Capacity [Bbls] Capacidad Anular Inferior [Bbls] %

Kick Tolerance [Bbls] Tolerancia del Influjo - KT [Bbls] ®

Kick Intensity [ppz] Intensidad del Influjo - KI [ppg] %

Went line internal diameter [in] Diametro interno de la linea de venteo [in] %

Yent line length [ft] Longitud de la linea de venteo [ft] %

Height of liquid seal [ft] Altura del sello liquida [ft] o

Slow Purnp Rate [stk frain] “elocidad Reducida de la Bormba [stk fmin] 4

Pump Capacity [Bbl/min] Capacidad de la Bomba [Bbl/min] %

Old Mud Weight [Ibrmizal ] Densidad Lodo Anterior [Ibmfzal] %

True ertical Depth [ft] VD [ft] x

Initial Shut-in Drillpipe Pressure [psil Presidn de Cierre en la Tuberia de Perforacidn [psi] E
Baxirnun Surface Pressure [psi] FPresion Maxima en Superficie [psi] x
Wolume of Gas Upstream of Choke [psi] Yolumen Aguas Arriba del Estrangulador [psi] ®
Wolume of Gas Downstrearmn of Choke [Bbl] wolumen Aguas sbajo del Estranguladar [Bbl] x
Maxirum Separation Flow Rate [MMSFCD] Caudal Maximo de Separacidn [MMSFCD] »
Safe operating Flows Rate [MMSFCD] Caudal Operativo Segura de Separacidn [MMSFCD] »
Time to Pump Gas Qut [Min] Tiempo Mecesario de Yenteo [Min] ®
Mud-leg Hydrostatic Pressure [psi] Fresion Hidrostatica de |a Columna de Fluido [psi] x
. " . Presidn Hidrostatica Critica de la Columna de Lodo
Fud Leg Hydrostatic Pressure Critical [psi] ]

[psil =
“Went Line Friction Factor Factor de Friccidn de la Linea de Wenteo x
Yent Line Pressure [psi] Presion en la Linea de Yenteo [psi] ®
Separator Pressure [psi] Presion del $eparador [psi] x
Blow -Through Blow -Through »
BAinirmum Separator 1D [in] Digmetro Minimo Interno del Separador [in] x
Gas Velocity in the Mud/Gas Sseparator [ft/min] velocidad del Gas en el Separador [ftmin] "
Liguid Flaw Through the Separator [Bbl # min] Caudal de liquido = través del separador [Bbl/min] x

Nota. Esta tabla representa la clasificacion de las variables necesarias para el desarrollo algoritmico

de la Herramienta MGS Sizing Tool
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2.2.  Disefio de la herramienta MGS Sizing Tool

La herramienta digital MGS Sizing Tool, la cual establece los parametros de disefio y
dimensionamiento de los separadores lodo / gas en operaciones de perforacion segin la norma API
STD 53 de 2018; se program6 mediante los esquemas algoritmicos y el lenguaje de programacion
que ofrecen las plataformas de Microsoft Excel y Visual Basic.

La cual requirié cuatro esquemas basicos secuenciales denominados: Disefio grafico de la
herramienta, entrada de datos, anlisis operacional y desarrollo algoritmico, presentados a
continuacion
2.2.1. Disefio gréfico de la herramienta

En esta etapa, se disefid una interfaz gréafica, creando la identificacion visual de la herramienta
y todo el desarrollo secuencial que la comprende. El desarrollo del aplicativo se encuentra

realizado en el idioma Ingles, teniendo en cuenta que es el dominante en la industria Oil & Gas.

2.2.1.a. Logo
Se determind un logo que permite la identificacion de la herramienta digital y la estrategia de
posicionamiento de marca como se evidencia en la Figura 8.

Figura 8.

Logo MGS Sizing Tool

P

MCS

SIZING TOOL

Nota. La figura
describe el disefio
grafico que representa
la identidad de la

herramienta
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2.2.1.b. Login
Con el fin de ofrecer confiablidad de los datos a los usuarios, se disefid un sistema de ingreso
personalizado como se observa en la Figura 9.
Figura 9.

MGS Sizing Tool

MGS Sizing Tool

MES 55

ww L

User: | LGiraldo I

[~ Show

Nota. La figura representa la ventana de ingreso de la

herramienta

2.2.1.c. User Register
Teniendo en cuenta la elaboracion reciente de la herramienta, las compafiias que intenten
acceder a ella, no cuentan con un registro en la base de datos de la misma, de esta forma, se

programa un sistema de registro para dichos usuarios nuevos como se evidencia en la Figura 10.
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Figura 10.

User Register

User Register X

(\}5
MS %

Name: [_I— User: I—
Last Name: [f Password: ,7

Password ,—
Company:

Confirmation:
[~ Show Passwords
A
Register | Cancel

Nota. La figura representa la interfaz para realizar el registro

de los nuevos usuarios, denominada User Register

2.2.1.d. Welcome

Para generar un sistema amigable con el usuario desde la herramienta, se cred una ventana
principal donde este contara con la informacion necesaria para la identificacion y manejo de la
misma. Contando con la nocion de uso, el usuario se podra dirigir al boton de Start para iniciar el

proceso de célculo y disefio del equipo como se evidencia la Figura 11.
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Figura 11.

Welcome MGS Sizing Tool

Welcome MGS Sizing Tool X

@
MES %

SIZING TODL i
HandBook
Welcome to MGS Sizing Tool!
MGS Sizing Tool allows to perform the calculations a.
and analysis of the design and sizing of mud / gas
separators for drilling operations under the Analysis
requirements of the API STD 53 of 2018
Exit

Nota. La figura representa la ventana denominada Welcome

Adicionalmente en la ventana Welcome el usuario cuenta con acceso a:

o About Us: Descripcidn de las autoras de la herramienta, presentado en la Figura 12.
o Handbook: Manual de uso de la herramienta, tal como se evidencia en la Figura 13.
o Sensibility Analysis: Andlisis de sensibilidad de las variables criticas del separador lodo /

gas, presentado en la Figura 14.
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Figura 12.

About Us
&

MGS

SIZING ToOL

\We are Ana Maria Clavijo Novoa and Laura Viviana Giraldo Cardona, two
Petroleum Engineering students from the Fundacion Universidad de
América in Colombia, who as a degree project seek to offer a digital tool
that allows evaluating the design and sizing of the mud / gas separators
in drilling rigs that are in operations, carrying out practices based on the |

regulations, facilitating the prediction of the optimal internal functioning i
of the equipment and guaranteeing safety in well control operations.  §

' E 2

Nota. La figura representa la interfaz
sobre los autores de la herramienta

MGS Sizing Tool
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Figura 13.

HandBook

| Handbook ndBook

& ,

MES 55

‘STINE TOOU

MGS Sizing Tool allows te perform the calculations and analysis of the
design and sizing of mud / gas separators for drilling aperations under
the requirements of the API STD 53 of 2018

Steps Of Use

- Access the platform with your username and password and press enter
- If you are not registered, access the Register button

- Enter your data and generate your username by clicking the register
button

- Login with your user

- On the home screen you will find a description of the tool and the
following icons

Information about the creators of the digital tool MGS
Aboutls  Sizing Tool

[,
Hordpoor User Guide

=. Sensitivity analysis of critical design variables and

ansiyss SiZing of mud / gas separatars for drilling operations

P
LLL]

MOS 5

Steps Of Use

- To start the calculation process press start

- Enter the data required to generate the calculation of the separator in
question for the drilling operation, in the calculation form you will find the
following icons

It allows to carry out conversions of the input variables
to those necessary for the pertinent calculations of the
equipment

Descriptions of the input variables required for the
calculation of design and equipment sizing

Button to return to the home screen

ﬁ Information: Table 2 - BEND/CORNER EQUIVALENT
= LENGTHS

- After entering the data, press calculate
- In the results form you will find all the relevant output variables and the
option to download a report of the results, and in this page you will find
the descripctions and return to the home screen icons

Nota. La figura representa el manual de uso de la

herramienta, denominada Handbook
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Figura 14.
Sensibility Analysis

e
o <‘\ e | @ =

o

s
[ |
SIS Tom
Sandbiity Asslysls 3 Al e previiady BISgHos WLes for the O Mad Wieight, Siow huvp
The sat vty of the oty varaties Inied ty Se gt o Rate Saight of Ugued Sead, the Vet U 1D ware ovaleated and to dantey

Conarons af the drirg Aad, wel prametens and bace o that ome of the condtions for Te Slow - Though 10 S00ur & Met the Verk
SIS A% E% SUNIBOL Wi anahred, thaugh e Une Prossere aeceeds the Mud Log Mydrostatic Preseure, erators, it
b i ";':"'_‘;":‘ :;'h:':‘.!_:': .. ;’;_';,’:;_ Was Ntendid 5O TEresene s MK 35 3 RN Detwesn these
> -"""w"'o the tape by '.':"kv'm 2 to0l thee prosourod, o o valud I8 3 negative sumBer, kR would rot S cemplyng
BEREOTEel models LeCNTCY Reeds, CIMEAID WEN the Wi the ukdalines of the AF1 STD 53 de 2018 aad the Maximum
Puteires of the standard B quagton Laparanen Fliw RIGe wal eususte? 0o

@ Old Mud Welght Sensibility ¥ Pump Rate Sony

R w

5 4 s B
| /_/_/ 1= 3 + 8
' 3 )
: . >
3 3 3
l . ‘
g '
£ -
y L
wew bsos i ]

'&’ Height of Liquid Seal Sensibifity entline K-

Nota. La figura representa el analisis de sensibilidad de las variables
criticas en el disefio del separador lodo / gas, denominada Sensibility

Analysis

2.2.2. Entrada de datos a la herramienta

En esta etapa, se disefio una interfaz de entrada de datos identificada como Input Data, mediante
las funciones de Visual Basic, que permiten al usuario ingresar los datos generales, al igual que,
los datos requeridos para el calculo de los parametros de disefio y dimensionamiento del equipo,

tal y como se muestra en el Figura 15. Una vez, estos datos sean diligenciados, el codigo se
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programé para que los valores de entrada sean insertados en las celdas correspondientes del libro
de Excel en la hoja Input_Data, tal y como se presenta en el Figura 16.

Figura 15.

Input Data

Input Data

o
&
MCS

- smmETIL
— General Data
MName | Well
Date 13/11/2020 Rig Mame
Company Location
Field Country
— Well Data
Reservoir Pressure Kick Intensity
psi PPa
Lower Capacity Kick Tolerance
Bbl Bbl
True Vertical Depth Old Mud Weight
ft ppg
— Input Data
Slow Pump Rate Height of Liquid Seal
stk/min ft
Pump Capacity Liquid Seal Density
Bbl/fstk PPg
Vent Line Length Separator Upper
Line Curves
ft
Vent Line ID Bend / Corner Source @
in ‘ Select Source ﬂ
—-—
B | Calculate New Back

Nota. La figura representa la ventana de los datos

de entrada requeridos par

a el célculo del equipo
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Figura 16.

Input_Data

B -

MIGS Sizing Tool - Excel

Archivo  Inicio  lnsertar  Disefiodepagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista (il © esea hacer? Iniciar sesion £, Compart
j #7 Grabar macro ’ o3 = . l\/‘ [=] Propiedades E Propiedades de la asignacién [53 Importar
5] Usar referencias relativas ® ﬁ =iy &1 Ver cédigo 1 Paquetes de expansién Exportar
Visual Macros Complementos Complementos Complementos | Insertar Modo Origen
Basic 1. Seguridad de macros e COM - Disefio 3] Ejecutar cuadro de dislogo Actualizar datos
Cédigo Complementos Controles ML
D10 - 3

Nota. La Figura representa el libro de Excel denominado Input_Data donde se almacenan los
datos de entrada de la herramienta MGS Sizing Tool

Igualmente Se cuenta con recursos como:

Converter: En caso tal que se requiera realizar la conversion de las variables de entrada, esta
opcion permitird hacer los céalculos pertinentes, presentado en la Figura 17.

Descriptions: Claridad sobre las variables de entrada requeridas para el calculo y disefio del
equipo, se evidencia en la Figura 18.

Home: Permite volver a la ventana principal denominada Welcome

Figura 17.

Converter

Variable Converter

5
Variable Type | Kick Intensity j
MCS
B aneia Value | |

Converter

Hew |

Nota. La figura representa la interfaz de
conversion
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Figura 18.

Variable Specifications

Variable Specifications

Variable Specifications

5 e
MCS 55 MCS 32

(e ST
Specifications Specifications

Well Data Results Data

1. Reservoir Pressure: Pressure exerted by a column of fluid inside the pores of 1. Maximum Surface Pressure: Maximum pressure when the influx reaches the
the reservoir. surface.

2. Lower Capacity: The volume that can be stored between the open hole 2. Volume of Gas Upstream of Choke: Surface volume before choke.
and the casing. 3. Volume of Gas Downstream of Choke: Surface volume after choke

3. True Vertical Depth: The vertical distance from a point in the well to a point 4. Maximum Separation Flow Rate: Maximum separation flow in the separator
at the surface, usuzlly the elevation of the rotary Kelly bushing (RKB). 5. Safe Operating Flow Rate: Safe operating flow to separate inside the

4., Kick Intensity: Increase in mud density required to balance formation separator

BRESSRE- . . X 6. Time to Pump Gas: Time required to separate gas from liguid

5. Kick Tolerance: Maximum volume of inflow that can be circulate out of the 7. Mud Leg Hydrostatic Pressure: Pressure generated by the fluid column inside
welbore without fracturing the weaker formation (which is assumed under the the separator
shoe of the last coating, i no other information is avaiable). ; 8. Mud Leg Hydrostatic Pressure Critical: Hydrostatic pressure in the scenario
6. Oid Mud Weight: The mass per unit volume of a driling fluid, type density of where the fluid column inside the separator is contaminated by gas.
the mud from the previous driling operation 9. Vent Line Friction Factor: Friction factor in the upper line where the gas is
Input Data n vented.

- 10. Vent Line Pressure: Pressure with which the gas enters the ventilation

e line.

11. Separator Pressure: Pressure inside the separator.

12. Blow - Through: It is defined as the inefficient separation that results in a
mud / gas mixture returning to the mud tanks, this event occurs when the Hi
friction pressure in the vent line exceeds the hydrostatic pressure of the mud |
column inside the separator. Pt
13. Minimun Separator ID: Minimum required operating diameter of the
=separator.

| 14. Gas Velocity in de Mud/Gas Separator: Gas migration rate when separated
pstream of the separatar).

5. Liquid Flow Rate Through the Separator: Liquid migration speed when
parated (Downstream of the separator).

7. Slow Pump Rate Information: Well control rate.
8. Pump Capacity: The volume of liquid that is allowed to travel through the
pump in a given time.
9. Vent Line Length: Distance from the surface part of the separator to the
end of the ventilation pipe.
10. Vent Line ID: Internal diameter of the ventilation line
11. Height of Liguid Seal: Specific level of fluid inside the separator, usualy
water.
12. Liquid Seal Density: Density of the fluid inside the separator, defined Liquid
Seal.

ilseparator.
& 14. Bend / Corner Source: Type of separator vent line curves.

Nota. La figura representa la ventana que contiene las descripciones de las variables

de entrada, denominada Variable Specifications

2.2.3. Analisis operacional de la herramienta

En esta seccion del disefio de la herramienta digital se especificaron las condiciones
operacionales del separador lodo / gas en operaciones de perforacion, a partir de las cuales se llevo
a cabo el disefio. Para ello es de suma importancia identificar variables intermedias de cémputo
que son necesarias para realizar los calculos posteriores de disefio y dimensionamiento,
presentadas en la Tabla 1 (Clasificacion de variables de entrada y salida - herramienta MGS Sizing
Tool) y a continuacion:
e Presion de cierre en la tuberia de perforacion (SIDPP): Presion hidrostatica de la tuberia

faltante para estar en balance con la presién de formacion.

2.2.4. Desarrollo algoritmico y resultados de la herramienta
En esta seccion se describe el cuerpo principal del funcionamiento de la herramienta digital.
Donde se desarrollan todos los calculos principales que permiten encontrar los parametros que
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modelan el disefio y dimensionamiento de los separadores lodo / gas. Para realizar los calculos de
disefio se desprecian variables de materiales y construccion de los mismos que son evaluados por
la norma ASME 101-36

A continuacion, se describe el procedimiento necesario para llegar a el disefio y
dimensionamiento del separador lodo / gas optimo con base en los datos de entrada de la segunda

seccion y el célculo de las variables intermedias de la tercera seccion.

Mediante los esquemas algoritmicos y el lenguaje de programacién que ofrecen las plataformas
de Microsoft Excel y Visual Basic se desarroll6 un codigo mediante el cual se evaluaron las
variables y ecuaciones necesarias descritas anteriormente, donde la herramienta toma las variables
de entrada procesandolas por medio de este cddigo y proyecta en la ventana de resultados 6ptimos
las variables de salida como se ilustra en la Figura 19 y las almacena en el libro de Excel

denominado Results_Data como se evidencia en el Figura 20.

Figura 19.

Results MGS Sizing Tool

Results

S5

SITING TOOL
— Results

Maximurn Surface
Pressure

I"

k=]
!

Volume of Gas
Upstream of Choke

H

m
=

Volume of Gas
Downstream of Choke

H

Bbl

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow

Vent Line Friction
Factor

Vent Line Pressure
Separator Pressure

Blow - Through

Minimum Separator

Rate

Gas Velocity in the
Mud/Gas Separator

= =
= =
%] %]
bl bl
5 (=] (]
o o

Time to Pump Gas

3
3
S
3

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Liquid Flow Rate
Through the Separator

H

k=]
@,
m
=
=
2
5

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

H

=]
a,

E 1_:% Report ‘ Back ‘

Nota. La figura representa la interfaz de la ventana

de resultados de la herramienta MGS Sizing Tool
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Figura 20.

Results

H ©-

MGS Sizing Tool - Excel
Archivo Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Q

= -
Revisar Vista Desarrollador Q € d Iniciar sesién
j D 29 Grabar macre ’ {:? L_\:: = I.*/. [£] Propiedades @ Propiedades de la asignacién 53 Importar
- [ Usar referencias relativas . it & Ver cadigo — 12 Paquetes de expansion Exportar
Visual Macros Complementas Complementos Complementos | Insertar Modo Origen
Barsic ! Seguridad de macros de Excel COM Tieie Ejecutar cuadro de didlogo Actualizar datos
Cadigo Complementos Controles XML
F13 - b

Nota. La Figura representa el libro de Excel denominado Results donde se almacenan los datos
de salida de la herramienta MGS Sizing Tool

Adicionalmente se cuenta con recursos como:

e Report: La herramienta permite generar un reporte final en pdf, el cual se puede guardar en el
equipo en el que se esté usando el aplicativo, un ejemplo de lo anterior se puede evidenciar en
la Figura 21.

.

Home: Permite volver a la ventana principal denominada Welcome
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Figura 21.

Reporte de resultados

LLL e MGES Sizing Tool
(+57) 314 67641 16}
HEP“HT ) {+57) 301 7210382
MName Well
Date Rig Name
Company Location
Field Countr
Maxim um Surface Pressure psi
Wolum e of Gas Downstream of Choke Bbl
W olum e of Gas Upsiream of Choke Bbl
Maxim um Separation Flow Rate MMSFCD
Safe Operating Flow Rate MMSFCD
[Time to Pump Gas Cut of Wel min
Mud Leg Hydrostatic Pressure psi
Mud Leg Hydrostatic Pressure Crifical psi
VentLine Friction Factor
WentLine Friction Pressure psi
Separator Pressure psi
Elow - Through
Minimum Separator ID in
Liquid Velocity in the Mud/Gas Separator ft/min
Liquid How Rate Through the Separator Bbl/min
*E.E reporte es ge e ""D""’ SUWD yseresarva todos I0s oerechos de autor.
S presenta alg 43 o Sugenencia CoMUNIQUESE CON NOS0StIos,

Nota. La figura representa el disefio del reporte final que ofrece la herramienta MGS

Sizing Tool, denominado Report

2.3. Validacion Herramienta MGS Sizing Tool

La validacién frente al funcionamiento de la herramienta disefiada se realiz6 por medio de la
evaluacion de las variables de disefio en 6 equipos que se encuentran en campo Yy en operacion de
las comparfiias Nabors y/o Tuscany, apoyando lo anterior mediante la simulacién en un software
de procesos, donde se busco comprobar que los resultados obtenidos cumplen los parametros como
lo son Blow —Trough, caudal del flujo de gas, columna sello liquido, didmetro interno del
separador, presion en la linea de entrada y presion de friccion en la linea de venteo como los dicta

la norma en cuestion, garantizando asi la separacion adecuada lodo / gas para cada operacion de
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perforacion en particular. El anterior procedimiento se encuentra detallado en el capitulo de

Discusion y Analisis de Resultados.

2.4.  Andlisis de sensibilidad de las variables criticas

Se analizé la sensibilidad de las variables criticas ligadas a las condiciones del fluido de
perforacion, pardmetros del pozo y datos base del equipo, por medio de la variacién numérica de
estas, encontrando escenarios que permiten replicar el impacto que tiene este cambio en el disefio
y dimensionamiento del equipo desarrollando una herramienta que modele apropiadamente las
necesidades técnicas, cumpliendo los lineamientos de la norma en cuestién. El anterior

procedimiento se encuentra detallado en el capitulo de Discusion y Andlisis de Resultados.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

Considerando la seccidn anterior sobre la metodologia desarrollada para la programacion de la
herramienta MGS Sizing Tool, se procedié a la verificacion de la misma por medio de la
evaluacion de las variables de disefio en 6 casos reales que se encontraban en operacion bajo las
compariias Nabors y/o Tuscany. Adicionalmente, se realizo la representacion de cada escenario
en el software Aspen Hysys; por medio de diferentes simulaciones se buscé comprobar que los
resultados obtenidos por la herramienta MGS Sizing Tool cumplen los parametros dictados por la
norma APl STD 53 de 2018, garantizando asi la separacion adecuada lodo / gas para cada

operacion de perforacion en particular.

Para cumplir con los requisitos anteriores, las variables de entrada de operacion se ingresaron
en la herramienta MGS Sizing Tool, con los resultados obtenidos se realizé una simulacion en el
software de procesos, con el fin de verificar la veracidad de la herramienta programada y asi dando
cumplimiento a la norma APl STD 53 de 2018. Por lo tanto, los parametros de disefio del equipo,
especificados en la herramienta digital permitieron validar la efectividad del separador lodo / gas
en operaciones de perforacion; en los escenarios donde se encontrd un equipo no efectivo, se
modificaron las variables criticas, con el fin de asegurar la efectividad del equipo y asi generar

algunas recomendaciones para cada plan de operacion.

3.1.  Verificacion del funcionamiento de la herramienta MGS Sizing Tool
Para la verificacion de la herramienta digital se ingresaron los valores enmarcados en la Tabla

2, donde se encuentran individualmente los 6 seis casos operativos.
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Tabla 2.

Valores de entrada escenarios operativos

Escenarios Operativos

VYariables Herramienta MGS Sizing Tool

CASD &

CASD B

CASOC

CASD D

CASDE

CASD F

Reservoir Pressure [psi]

Presion de Yacimientao [psi]

13583

6450

3715

14340

jarokc]

2621

Lower Capacity [Bbls]

Capacidad Anular Inferior [Bbls]

0,01214299

0.02914319

055104235

055104235

0.03004903

0.020400233

Kick Talerance [Bbls]

Tolerancia del Influjo - KT [Bbls]

10

25

25

S0

25

13

Kick Intensity [ppg]

Intensidad del Influjo - kI [ppz]

3,54

ns

0s

1

0s

0s

Yentline internal diameter [in]

Didmetro interno de la linea de venteao [in]

3

[

[

[

[

4

Went line length [ft]

Longitud de la linea de venteo [f]

150

150

170

175

150

100

Height of liquid seal [ft]

altura del sello liguido [ft]

6,79

12

10

12

12

10

Slow Pump Rate [stk /min]

welocidad Reducida de |a Bomba [stk fmin]

55

30

45

30

S0

&l

Purnp Capacity [Bbl/min]

Capacidad de |a Bomba [Bbl/min]

0,093

0,105

0,143

0,058

0,143

0127

0ld Mud Weight [Ibm/zal]

Densidad Lodo Anteriar [Ibm/gal]

12

1189

10.2

164

13

10

True Yertical Depth [ft]

VD [ft]

16500

2990

6721

15840

12565

4500

Nota. La tabla representa los valores de los seis casos operativos evaluados

Los resultados obtenidos con el codigo de programacion de la herramienta MGS Sizing Tool
hacen referencia a variables necesarias para el disefio y dimensionamiento del separador lodo /
gas, de igual forma representan como operara en un evento de control de pozo y si cumplira en
dicha operacion. Las especificaciones de los parametros de salida de la herramienta digital se

explican a continuacion:

e Presion maxima de superficie: Hace referencia a la presion maxima que se obtendra cuando el
influjo alcanza la superficie

e Volumen de gas aguas arriba del estrangulador: Volumen en superficie antes del estrangulador

e Volumen de gas aguas abajo del estrangulador: Volumen en superficie después del
estrangulador

e Caudal méaximo de separacion: Caudal de separacion maximo en el separador

e Caudal operativo seguro de separacion: Caudal operativo seguro de separacion teniendo en
cuenta el factor de seguridad del 25% referenciado por la norma APl 12 J

e Tiempo necesario de venteo: Tiempo necesario para separar el gas del liquido

e Presion hidrostatica de la columna de lodo: Presion generada por la columna de fluido al
interior del separador

e Presion hidrostatica critica de la columna de lodo: Presion hidrostatica en el escenario critico

en que la columna de fluido dentro del separador se contamine por gas
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Factor de friccion de la linea de ventilacion: Factor de friccion en la linea superior donde se
ventila el gas

Presion de la linea de ventilacion: Presion con la que el gas ingresa a la linea de ventilacion.
Presion del separador: Presion al interior del separador

Didmetro minimo interno del separador: Didmetro operativo minimo requerido del separador
Velocidad del gas en el separador lodo / gas: Velocidad de migracion del gas cuando se esta
separado

Caudal de liquido a través del separador: Velocidad de migracion del liquido cuando se separa
del gas

3.1.1. Evaluacidn de los seis casos operativos herramienta MGS Sizing Tool

En la siguiente seccién se presenta la evaluacién de los casos operativos propuestos, dando

cumplimiento a la verificacion de la herramienta MGS Sizing Tool, dichos resultados se

encuentran expuestos en la Tabla 3. Adicionalmente se detalla el caso A, evidenciando paso a paso

el proceso replicado en los 5 casos restantes, asi como recomendaciones y datos relevantes en cada

uno de los escenarios, para ello, la presentacién y anélisis de los resultados se encuentran divididos

de la siguiente manera

Suitable: Escenario clave para el funcionamiento del separador lodo / gas, mediante este se
confirma el control del fendmeno Blow — Through en el equipo y la separacion efectiva de
fases. Los casos en estudio asociados al estado Suitable son los casos B, Cy D

No Suitable: Esta condicion genera una alta probabilidad de no lograr contener el fenémeno
Blow — Through en el separador, inexactitud en la separacién lodo — gas y posible presencia de

gas en las shakers. Los casos asociados al estado No Suitable son los casos A, Ey F
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Tabla 3.

Resultados escenarios operativos

Resifiodos Escenarios Operativos

Yariables Herramienta MGS Sizing Tool CASO & CASO B CASOC | CASDD CASO E CASOF

MWaximun Surface Pressure [psi] Presidn Maxima en Superficie [psi] 4109 1625 G35 3055 1975 925
“olume of Gas Upstream of Choke [psi] Yolumen Aguas Arriba del Estrangulador [psi] 35 ] 111 252 111 50
“Yolume of Gas Downstream of Chake [Bbl] “olumen Aguas Abajo del Estrangulador [Bbl] 9224 10943 6305 45735 14913 5156
Maxirnurn Separation Flow Rate [MMSFCD] Caudal Maximo de Separacidn [MMSFCD] 1243 2,85 3 4,53 8,04 4,25
Safe operating Flow Rate [MMSFCD] Caudal Operativo Seguro de Separacidn [MMSFCD] 9,94 2,28 24 3,62 6,43 3.4
Tirne to Pump Gas 0ut [Min] Tiempao Necesario de Venteo [Min] 5] 31 17 a7 15 3]
Mud-leg Hydrostatic Pressure [psi] Presicon Hidrostatica de |a Colurnmna de Fluido [psi] 4 7 5 10 g 5

Mud Leg Hydrostati ¢ Pressure Critical [psi] Presidn Hidrostatica Criti@ de la Colurmna de Lodo
[psil 1 3 2 3 3 2
“ent Line Friction Factor Factor de Friccidn de |a Linea de Wenteo 0,0067 0,0067 0,0067 0,0067 0,0067 0,0076
“ent Line Pressure [psi] Presidn en la Linea de Venteo [psi] 322 52 37 76 17 6 29
Separator Pressure [psi] Presidn del Separador [psi] 35,2 3,5 3,5 79 15,3 29,7
Blow -Through Blow -Through Mo Suitable | Suitable | Suitable | Suitable |Mo Suitable |Mo Suitable
Minirmum Separator [D [in] Diametro Minimo Interno del $eparador [in] 36 27 32 25 41 42

Gas Velodty in the I\.l'!ud,.-"Gas Separatar Yeloddad del Gas en el Separador [ft/min]
[ft/Fnin] 11 28 54 15 22 45
Liquid Flow Through the Separator [Bbl / . . X

min] Caudal de liguido a través del Separador [Bbl /min] 1 63 123 53 143 152

Nota. La tabla representa los resultados obtenidos por la herramienta MGS Sizing Tool para los

seis casos operativos evaluados

Posteriormente y con base en la tabla anterior, se describen los escenarios Suitable y No Suitable

acompafados del proceso de ejecucion del codigo de programacion.

e Escenarios No Suitable

3.1.1.a. Caso A. En este escenario operativo se reprodujeron los calculos de parametros de disefio

y dimensionamiento para un separador lodo / gas. Para ello se introdujeron los valores necesarios

en la herramienta MGS Sizing Tool (Tabla 2). La visualizacion de los datos de entrada en la

herramienta digital se presenta en la Figura 22.
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Figura 22.

Datos de entrada Caso A

]
Input Data
P
MGS 2
O smmeTan
— General Data
MName Caso A Wel Al
Date 19/11/2020 Rig Name A
Company MGS Location A
Field A Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 13583 Kick Intensity 3,54
psi ppg i
Lower Capacdity 0,01299 Kick Tolerance 10
Bbl Bhbl e
True Vertical Depth 15300 Old Mud Weight 12 g
o
ft ppa I
— Input Data N
Slow Pump Rate 55 Height of Liquid Seal 6,79 §
stk/min ft ]
Pump Capacity 0,0097272 Liquid Seal Density 12
Bbl/stk ppa
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source o
in Bend-Right, Sharp ~|
B G . Calculate New ‘ Back ‘ r

Nota. La figura representa los datos de entrada del

caso A ingresados en la herramienta MGS Sizing
Tool

Como se evidencia anteriormente, los datos solicitados hacen referencia a parametros
estructurales y de planeacion de pozo, como a valores base intrinsecos al equipo de control. Una
vez estos datos han sido ingresados, la herramienta MGS Sizing Tool se ejecuta y muestra los
siguientes resultados como parametros de disefio para el caso A en la Figura 23
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Figura 23.

Resultados Caso A

Results

— Results

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate

Time to Pump Gas

M E
0 siNG TooL
4109 ‘Vent Line Friction 0,0067
Factor
psi
Vent Line Pressure 32,2
Bbl psi
9224 Separator Pressure 33,2
Downstream of Choke
Bbl psi
12,43 Blow - Through Mo Suitable
MMSFCD
9,94 Minimum Separator
jin}
MMSFCD i
Gas Velodty in the n

min ft/min
Liguid Flow Rate

Through the Separator
psi Bbl /min

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

5 L L]

Back

Report |

Nota. La figura representa los resultados obtenidos para el
Caso A

Al presentar los resultados de la reproduccion del escenario A'y con base en la Norma API STD
53 de 2018, se evidencid que con los datos suministrados no se asegura un funcionamiento 6ptimo
del equipo de control debido a que podria ocurrir el fendmeno Blow — Through, lo anterior debido
a que el valor de la presion ejercida por la columna de fluido al interior del separador es superada
por la presion de la linea de venteo, teniendo como escenarios el retorno de la mezcla a linea

ubicada antes del choke y como riesgo critico la salida de gas a las shakers.

Teniendo en cuenta que el escenario A supone un influjo de 10 Bbls, la expansion de gas puede
llegar a producir una presion maxima en superficie de 4109 psi que se veran reflejados como 33

Bbls antes del choke y por expansion después del mismo se obtendran 9224 Bbls, dando como
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resultado un caudal maximo de separacion de 12,43 MMSFCD, sin embargo, teniendo en cuenta
el factor de seguridad del 25% referenciado por la norma API 12 J, el caudal operativo seguro de
separacion seria de 9,94 MMSFCD; de esta forma al equipo le tomaria 6 min aproximadamente
generar una separacion lodo — gas efectiva.

También podemos evidenciar en la tabla de resultados que la presion ejercida por la columna
de fluido genera 4 psi y 1 psi para el escenario mas critico que resultaria en la contaminacién de
gas a la columna de fluido. Con el escenario descrito, la presion con la que el gas ingresaria a la
linea de venteo seria igual a 32,2 psi, siendo inferior a la presion del separador la cual es 33,2 psi,
corroborando asi los pardmetros descritos por la norma, la cual sugiere que la presion del separador

siempre debe ser superior a la presion que existe en la linea de venteo.

Por ultimo, el didametro del separador sugerido por la herramienta para el caso A es de 36 in,
para lograr garantizar una velocidad de migracion del gas de 1,1 ft/min manteniendo siempre esta
por debajo a la velocidad del fluido en el separador, en este caso 11 Bbls/min.

Teniendo en cuenta lo anterior y el riesgo que presenta el separador lodo / gas de un posible
Blow — Through, se sugieren las siguientes variaciones en parametros criticos que alteran la
estabilidad del equipo: Disminucién en el valor de la velocidad reducida de la bomba de 55 stk/min
a 10 stk/min evitando alterar el escenario operativo de control, lo cual se muestra en la Figura 24
y 25, adicionalmente se presenta la opcion de aumentar el didmetro de la linea de venteo de 6 in a
11 in representado en la Figura 26 y 27; la variacion de estos pardmetros criticos ayudarian a
disminuir la presién de la linea de venteo mitigando el riesgo que se tiene en este caso en particular.
Dichas recomendaciones se obtienen gracias a las simulaciones realizadas previamente en la

herramienta digital, buscando mitigar el riesgo representado por el Blow — Through.
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Figura 24.

Variacion velocidad reducida de la bomba caso A

Input Data
@
MCS
B smmeTrL
r— General Data
MName Caso A Wwell Al
Date 24/11/2020 Rig Mame A
Company MGS Location A
Field A Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 13583 Kick Intensity 3,54
psi PPg
Lower Capacity 0,01299 Kick Tolerance 10
Bbl Bbl
True Vertical Depth 16300 Old Mud Weight 12
ft PPa
— Input Data
Slow Pump Rate 10 Height of Liquid Seal 6,79
stk/min ft
Pump Capacity 0,0997272 Liquid Seal Density 12
Bbl/stk ppg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend  Corner Source @
in | Bend-Right, Sharp j
B | i Calculate | New Back

Nota. La figura representa la variacion
recomendada para la velocidad reducida de la

bomba en el caso A
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Figura 25.

Resultados variacion de la velocidad reducida de la homba caso A

Results

@

— Results

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

I

SITING TOOL
4109 Vent Line Friction 0,0067
Factor
psi
Vent Line Pressure 21
EBbl psi
224 Separator Pressure

Bhbl psi
Maximum Separation Blow - Through Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate jin}
MMSFCD i
Gas Velodty in the n
Time to Pump Gas Mud/Gas Separator 11
min ftfmin
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 2,0
Pressure Through the Separator
psi Bhlfmin
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical
psi
— e
B am Report

Nota. La figura representa los resultados obtenidos al
usar el dato recomendado de la velocidad de la bomba

reducida para el caso A
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Figura 26.

Variacion diametro de la linea de venteo caso A

Input Data

O
i)
L

SO TI0L

r General Data
Name Caso A well Al
Date 24/11/2020 Rig Mame A
Company MGES Location A
Figld A Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 13583 Kick Intensity 3,54
psi PPg
Lower Capacity 0,01299 Kick Tolerance 10
Bbl Bbl
True Vertical Depth 16300 Old Mud Weight 12
ft PPg
— Input Data
Slow Pump Rate tg Height of Liquid Seal 6,79
stk/min ft
Pump Capacity 0,0097272 Liquid Seal Density 12
Bbl/fstk ppa
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 1 Bend / Corner Source @
i Bend-Right, Sharp |
-—
ulate lew cl
i Calculat N Back

Nota. La

recomendada para el didmetro de la linea de

figura representa

venteo en el caso A
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Figura 27.

Resultados variacion del diametro de la linea de venteo caso A

Results

@

— Results

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas

B sioNG TooL
4109 Vent Line Friction 0,0057
Factar
psi

W
=5

9224

Separator Pressure

Downstream of Choke
Bhbl psi
Maximum Separation 12,43 Blow - Through Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 9,94 Minimum Separator
Rate 1D
MMSFCD i
Gas Velodty in the n
min ft/fmin

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

I

Through the Separator

m
=
=
EX
L]

psi
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

psi

B e

Report ‘ :

Nota. La figura representa los resultados obtenidos al usar
el dato recomendado del didmetro de la linea de venteo para

el caso A

3.1.1.b. Caso E. Una vez ejecutado el codigo de calculo de la herramienta MGS Sizing Tool se
muestran los resultados del escenario E; en los cuales se pudo evidenciar el riesgo de un
funcionamiento inoperante del equipo de control de pozo, llegando a presentar una separacion
ineficiente lodo — gas y donde no se lograria controlar el fendmeno del Blow — Through o el flujo
de gas hasta las Shakers.

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta el impacto de las variables criticas, se presentaron
dos posibles escenarios de mitigacion, la reduccion en la velocidad reducida de la bomba a 10
Stk/min expuesto en las Figuras 28 y 29, o el incremento del diametro de la linea de venteo a 8 in

representado en las Figuras 30y 31, los cuales generan estabilidad en las condiciones de operacion.
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Figura 28.

Variacion de la velocidad reducida de la bomba caso E

f
Input Data

&
MCS
O smmeTIL
— General Data
MName Caso E well E1
Date 24/11/2020 Rig Name E
Company MGS Location E
Field E Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 8519 Kick Intensity 0,5
psi ppg
Lower Capacdity 0,03004903 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth 12565 Old Mud Weight 13
ft pPg
— Input Data
Slow Pump Rate 10 Height of Liquid Seal 12
stkmin ft
Pump Capacity 0,143 Liquid Seal Density 13
Bbi/fstk PPg
Vent Line Length 150 Separator Upper 2
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source @
in [ Bend-Right, Sharp |
-— Fr——
B | : Calculate | New Back

Nota. La figura representa la variacion
recomendada para la velocidad reducida de la

bomba en el caso E
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Figura 29.

Resultados variacion de la velocidad reducida de la bomba caso E

@.
GS

)

SITING TOOL
— Results
Maximum Surface 1975 Went Line Friction 0,0071
Pressure Factor
psi
Volume of Gas )
Bbl psi
Volume of Gas 14313 Separator Pressure 2.7
Downstream of Choke
Bbl psi
Mandmum Separation 1,57 Blow - Through Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate jinj
MMSFCD i
Gas Velodity in the n
LaSliEmpiGas Mud/Gas Separator 2,3
min ftjmin
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 2,9
Pressure Through the Separator
psi Bbl/min
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical
psi
B .}, Report | ! Back

Nota. La figura representa los resultados obtenidos al usar
el dato recomendado de la velocidad de la bomba reducida

para el caso E
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Figura 30.

Variacion diametro de la linea de venteo caso E

Input Data

@
;S

STMETIIL

 General Data
MName Caso E Well E1l
Date 24/11/2020 Rig Mame E
Company MGS Location E
Field E Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 3819 Kick Intensity 0,5
psi ppg
Lower Capacity 0,03004903 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth 12565 Old Mud Weight 13
ft ppa
r— Input Data
Slow Pump Rate 50 Height of Liquid Seal 12
stk/min ft
Pump Capacity 0,143 Liquid Seal Density 13
Bl /stk PPg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
a Line Curves
ent Line ID 3 Bend / Corner Source @
A | Bend-Right, Sharp j
—_—
B | New Back

Nota. La figura
recomendada para el diametro de la linea de venteo

en el caso E

representa
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Figura 31.

Resultados variacion del diametro de la linea de venteo caso E

Results

@

U simNGTooL
— Results

Maximum Surface 1975 Vent Line Friction 0,0062
Pressure 1 Factor
Volume of Gas = )
Upstream of Choke 111 Vent Line Pressure

Bhbl psi
Volume of Gas 14913 Separator Pressure
Downstream of Choke

Bhbl psi
Maximum Separation 3,04 Blow - Through Suitable
Flow Rate

MMSFCD
safe Operating Flow 6,43 Minimum Separator
Rate j(n}
MMSFCD in
Gas Velodty in the

min ftfrmiry
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 14,3
Pressure Through the Separator

psi Bbl/fmin
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

psi
_ ﬁ
B lam Report ‘

Nota. La figura representa los resultados obtenidos al usar
el dato recomendado del didmetro de la linea de venteo para

el caso E

3.1.1.c. Caso F. Este escenario se encuentra descrito en la Tabla 2 y de acuerdo a los parametros
establecidos por la Norma APl STD 53 de 2018 los datos que se obtuvieron de la herramienta
digital sugieren que el separador no cumple con los requerimientos; haciendo latentes los riesgos
de presentar flujo de gas en las shakers y no controlar el fenomeno del Blow — Through.
Teniendo en cuenta los resultados y el analisis realizado, para este caso se recomienda tener
una velocidad reducida de la bomba de 20 Stk/min representada en las Figuras 32 y 33, y un

diametro de la linea de venteo de 7 in, expuesto en las Figuras 34 y 35.
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Figura 32.

Variacion de la velocidad reducida de la bomba caso F

Input Data

O
MGS

SOWE TIIL

 General Data
MName Caso F Well F1
Date 24/11/2020 Rig Mame F
Company MGS Location F
Field E Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 2621 Kick Intensity 0,5
psi ppg
Lower Capacity 0,02040023 Kick Tolerance 13
Bbl Bbl
True Vertical Depth 4300 Old Mud Weight 10
ft pPg
— Input Data
Slow Pump Rate 0 Height of Liquid Seal 10
stk/min ft
Pump Capadty 0,127 Liguid Seal Density 10
Bbl/stk ppg
ent Line Length 100 Separator Upper 3
Line Curves
ft
ent Line ID 4 Bend / Corner Source e
in | Bend-Right, Sharp j
e
B | Calculate New Back
. - -7
Nota. La figura representa la variacion

recomendada para la velocidad reducida de la

bomba en el caso F
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Figura 33.

Resultados variacion de la velocidad reducida de la bomba caso F

@
(S

)

— Results

Maximum Surface
Pressure

Velume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate

Time to Pump Gas
Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

psi
3

I

Bb

3155

Bb

1,34

1

-

] =1
Z| NZE
= =
] 7]
n n
[ [
o =]

mi

3

H

psi

I

psi

SITING TOOL
Vent Line Friction 0,0075
Factar
Vent Line Pressure
psi
Separator Pressure 51
psi
Blow - Through Suitable

Minimum Separator
D

Gas Velocity in the

HI

Mud/Gas Separator 47
ft/min
Liquid Flow Rate 51
Through the Separator
Bbl/min

__Iarih)

Nota. La figura representa los resultados obtenidos al usar
el dato recomendado de la velocidad de la bomba reducida

para el caso F
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Figura 34.

Variacion diametro de la linea de venteo caso F

Input Data

=
QP
MCS
O smmeTIL
— General Data
MName Caso F well F1
Date 24/11/2020 Rig Name F
Company MGS Location F
Field F Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 2621 Kick Intensity 0,5
psi ppg
Lower Capacity 0,02040023 Kick Tolerance 13
Bbl Bbl
True Vertical Depth 4300 Old Mud Weight 10
ft PPa
— Input Data
Slow Pump Rate 60 Height of Liquid Seal 10
stk/min ft
Pump Capacity 0,127 Liquid Seal Density 10
Bbl/fstk PPg
Vent Line Length 100 Separator Upper 3
f Line Curves
Vent Line ID 7 Bend f Corner Source @
in | Bend-Right, Sharp j
— ——
B | i Calculate | New Back

Nota. La figura representa la variacion
recomendada para el diametro de la linea de venteo

en el caso F

69



Figura 35.

Resultados variacion del diametro de la linea de venteo caso F

@

B~ simNGTooL
— Results
Maximurn Surface Vent Line Friction 0,0064
Pressure Factor
psi
Volume of Gas )
Bbl psi
Volume of Gas 3156 Separator Pressure
Downstream of Choke
Bbl psi
Maximum Separation 4,25 Blow - Through Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate jing
MMSFCD i
Gas Velocity in the n
Time to Pump Gas |:| Mud/Gas Separataor
min ftjmin
Mud Leg Hydrostatic Iil Liquid Flow Rate 15,2
Pressure Through the Separator
psi Bbl/min
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical
psi
=_ ﬁ
B Tae Report |

Nota. La figura representa los resultados obtenidos al usar
el dato recomendado del didmetro de la linea de venteo para

el caso F

Las recomendaciones anteriores son de carécter informativo y dependerdn de la condicion

actual de la operacion del escenario en estudio.

e Escenarios Suitable

Teniendo en cuenta los resultados para los casos B, C y D sustentados en la Tabla 3. La
ejecucidn de los escenarios operativos con base en la Norma AP STD 53 de 2018, representan el
funcionamiento 6ptimo del equipo de control evitando el fendmeno Blow — Through, este Gltimo

indispensable para la eficiencia del separador; lo anterior permite sugerir mantener las condiciones
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de operacion y los datos base del separador lodo / gas para su disefio y dimensionamiento

manteniendo su estabilidad.

3.1.2. Validacion casos operativos Aspen Hysys

Para verificar el funcionamiento optimo de la herramienta MGS Sizing Tool y de esta manera
lograr recomendar un equipo adecuado para cada operacion, fue necesario seguir el proceso de
simulacion representado en la Figura 36.

Figura 36.

Proceso de simulacion Aspen Hysys

[ Procedimiento de simulacién Aspen hysys ]

l

Determinar Fliid Determinar Co. nenrar Diagramar Configurar Sizing Configurar lineas 1,
) condiciones de i
Package Component List Tnflujo Separador v Lineas del Separador 2y3
Peng - Fobinson

Tniciar Sunulacidn

Lectura y analisis de
resultados

Nota. La figura representa el diagrama de proceso para la simulacion implementado en los casos

de estudio

Para lograr validar los 6 casos operativos representados en la herramienta digital por medio del
simulador de procesos Aspen Hysys, se hace una comparacion de los resultados brindados por el
cédigo de programacion con los resultados dados en la simulacién; estos Gltimos se encuentran en
las tablas 4 y 5; en las cuales se encuentra la linea nimero 1 con los datos de entrada, la linea 2
indica las condiciones en la linea de venteo y por altimo en la linea 3 se tienen los resultados del

retorno a los tanques de lodo.
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Adicionalmente se detalla el caso A, evidenciando paso a paso el proceso replicado en los 5
casos restantes, asi como datos relevantes en cada uno de los escenarios, para ello, la presentacion

y analisis de los resultados se encuentran divididos de la siguiente manera

Tabla 4.

Resultados casos No Suitables Aspen Hysys

Resultados NO SUITABLES Escenarios Operativos
Variables Aspen Hysys CASOA CASOE CASOF
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vapour Vapor 0,9272 1 0 0,95 1 0| 0,9304 1 0
Temperature [°C] Temperatura [°C] 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96
Pressure [kPa] Presion [kPa] 2289 2289 2289 126,2 126,2 126,2 204,8 204,8 204,8
Mass Flow [kg/h] Flujo de Masa [kg/h] 4,81E+06| 4,43E+06 3,89E+05 3,12E+06 2,95E+06 1,73E405| 1,64E+06( 1,51E+06( 1,26E+05)
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] Caudal [m3/h] 1,47E+04| 1,44E+04 270,4] 9486 9375 111 5014 4909 105,5)
Methane Metano 0,9 0,9707 0 0,9 0,9473 0 09| 0,973 0
Mud Lodo 0,1 0,0293 1 0,1 0,0527 1] 0,1 0,0327 1

Nota. La tabla representa los resultados obtenidos por el simulador de procesos Aspen Hysys

para los casos No Suitables

Tabla 5.

Resultados casos Suitables Aspen Hysys

Resultados SUITABLES Escenarios Operativos
Variables Aspen Hysys CASOB CASOC CASOD
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vapour Vapor 1 1 0 1 1] 0 1 1 0)
Temperature [°C] Temperatura [°C] 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96 37,96
Pressure [kPa] Presion [kPa] 22,75 22,75 22,75 26,2 26,2 26,2 54,47 54,47 54,47
Mass Flow [kg/h] Flujo de Masa [kg/h] 1,10E+06| 1,10E+06|  0,00E+00|  1,16E+06|  1,16E+06 0| 1,77E+06| 1,77E+06 0|
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] Caudal [m3/h] 3363 3363 0 3540 3540 0 5345 5345 0
Methane Metano 0,9 0,9 0| 0,9 0,9 0 0,9 0,9 0
Mud Lodo 0,1 0,1 1 0,1 0,1] 1] 0,1 0,1 1

Nota. La tabla representa los resultados obtenidos por el simulador de procesos Aspen Hysys

para los casos Suitables

Con base en los resultados expresados en las tablas anteriores, acerca de las simulaciones
realizadas en Aspen Hysys, las cuales permitieron comprobar los resultados entregados por la
herramienta en cuestion. Se describen los escenarios Suitable y No Suitable acompafados del

proceso de simulacion.
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e Escenarios Suitable:

3.1.2.a. Caso A. En este escenario operativo se reprodujeron los calculos obtenidos por la
herramienta MGS Sizing Tool, para ello se suministraron los valores necesarios en el simulador
de procesos acatando el diagrama de procesos de la Figura 36. A continuacion se describe la

secuencia mediante figuras captadas desde el simulador.

En la seccion denominada Fluid Package se representa el modelo de simulacion que mejor se
acople al proceso quimico deseado, de esta forma para los 6 casos en estudio se tendra como base
la ecuacion de estado de Peng — Robinson debido a que permite evaluar simultdneamente las
propiedades termodinamicas del liquido — vapor cuando existen las dos fases, lo anterior se

presenta en la Figura 37
Figura 37.

Fluid Package

Basis-1 +

Set Up | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes

Package Type: HYSYS Component List Selection |Component List - 1 [HYSYS Databanks] -| Wiew |
Property Package Selection Options Parameters
Enthal Proy Package EOS
Grayson Streed nehalpy perty Packag
i- Density Costald
Meodify Te, Pc for H2, He Modify Te, Pc for H2, He
Indexed Viscosity HYSYS Viscosity
Peng-Robinson Options HYSYS
Peng-Robinson EOS Solution Methods Cubic EOS Analytical Method
PR-Tuu Phase |dentification Default
PRSV
! Surface Tension Method HYSYS Method
Sour SRK
Sour PR Thermal Conductivity APl 12A3.2-1 Method

SRK g
ERK-Twu

Sulsim (Sulfur Recovery)
Twu-Sim-Tassone

UNIQUAC

Nota. La figura representa la programacion del modelo de simulacion denominada Fluid Package

La caracterizacion del influjo se genera desde la variacion de las propiedades de las fases gas y
liquido, donde el gas fue representado como metano teniendo en cuenta su alta presencia en un
evento de surgencia; el liquido fue caracterizado como un lodo base agua, modificando las

propiedades intrinsecas del mismo, de la siguiente manera:

e Temperatura de ebullicion: 100 °C para todos los casos
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e Peso Molecular: 18,01528 g/mol
e Densidad: Densidad del lodo para cada caso en particular
e Presion critica: 373,946 °C

e Temperatura critica: 217,7 atm

Las propiedades de temperatura de ebullicion, peso molecular, presion critica y temperatura
critica, se asumieron con valores referentes al agua y la densidad se varié acorde al peso del lodo
de perforacion para cada caso operativo en cuestion. Dichas modificaciones se evidencian en las
Figuras 38 y 39.

Figura 38.

Component List caso A

Component List - 1 +
Source Databank: HYSYS

Component Type Group
Methane Pure Component

Lodo Caso A*  User Defined Hypothe... HypoGroup2

Nota. La figura representa la programacion

del influjo en la seccién Component List
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Figura 39.

Propiedades lodo caso A

' Lode Caso &* = O x
Critical | Point | TDep | UserProp | Type |
— Base Properties
|
Molecular Weight 18,02
MNormal Boiling Pt [C] 100,00
Ideal Lig Density [kg/m3] 1438
~Critical Properties
Temperature [C] 373.9
Pressure [kPa] 2,206e+004
Valume [m3/kgmole] <empty>
Acentricity <empty>
|
[ Estimate Unknown Props ] [ Edit Properties ] [ Edit Visc Curve ] l
|

Nota. La figura representa la programacion

del lodo para el caso A

Se genero la definicidn de las lineas y su capacidad representados en las Figuras 40 y 41.
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Figura 40.

Lineas del separador caso A

' Separator: V-100

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |
Design Mame  v.100
Connections | Inlets
Parameters 1
User Variables << Stream 5>
Motes
>
— @
vapour Outlet | 2 -
-
==
-
- o
Energy (Optional) &
4
>
=
Vessel Fluid Package Liquid Outlet
| Basis-1 -] =~

e | igrored

Nota. La figura representa las propiedades del lodo para el caso A

Figura 41.

Capacidad del separador caso A

[H) Separator: V-100 = O X
Design | Reactions I Rating I Worksheet | Dynamics ‘
Design
Connections
Parameters
User Variables
Notes
Delta P e
Inlet [kPa] 0,0000
Vapour outlet [kPa] 00000
Volume
3,162 m3
L
>
™ Liquid Volume
- - 03162 m3
~
4.
10,00 %
L.
>
rType
@ Separator () 3 Phase Sep © Tank ‘

. JEju

Nota. La figura representa la capacidad del lodo para el caso A
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Para el dimensionamiento del equipo se ingresaron los datos de diametro minimo interno del
separador y porcentaje de liquido de separacion; el anterior definido como 10%, con el fin de

simular el escenario mas critico de operacion, como se evidencia en la siguiente figura.

Figura 42.

Dimensionamiento separador caso A

m' Separator: V-100

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics

Dynamics -Model Details
Specs @ Initialize From Products Vessel Volume [m3] 3,162
Holdup ©) Dry Startup Vessel Diameter [m] 09144
StripChart © Initialize From User Height im] 4816
Heat Exchanger Liq Volume Percent [3] 10,00
Liq Percent Level [3] 10,00
[T] Lag Rxn Temperature Level Calculator Vertical cylinder
Fraction Calculator Use levels and nozzles
-Dynamic Specifications
Feed Delta P [kPa] 0,0000
Wessel Pressure [kPza] 2289 r

[ Add/Configure Level Controller

[ ouec | I -

Nota. La figura representa la configuracion de dimensionamiento
para el separador del caso A

En la Figura 43 se evidencia la determinacion de las condiciones de la linea de entrada, como

lo son temperatura, presion de entrada y caudal maximo de separacion determinados por la
herramienta MGS Sizing Tool.
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Figura 43.

Condiciones de la linea de entrada caso A

[F! Material Stream: 1 - [u] X

Worksheet ‘ Attachments I Dynamics ‘

Worksheet Stream Name 1 Vapour Phase Liquid Phase |
Conditions Vapour / Phase Fraction 09272 09272 o728
Properties Temperature [C] 37,96 37.96 37.96
Composition Pressure [kPz] 2289 2289 2289
Oil & Gas Feed | 010t Flow (kgmole/h] 29642005 2,748e+005 2,158e+004
Petroleum Assay
K vale Mass Flow [kg/h] 48142+006 4,425e+006 3,887+005
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1,467e+004 1,440e+004 2704
MNotes Molar Enthalpy [ki/kgmole] 7353e+004 7325e+004 -7,705e+004
Cost Parameters Molar Entropy [k)/kgmole-C] 1422 1708 -2228 .
Normalized Vields | paat Fiow [icl/h] -2179e+010 -2.013e+010 -1,663e+000
Liq Vol Flow @Std Cond [m3/h] 69842 +006 64802 +006 2102
Fluid Package Basis-1
Utility Type

I

Nota. La figura representa las condiciones de la linea de entrada al separador

para el caso A

Se determino la composicion del influjo asumiendo un 90% de metano y 10% de liquido con el
fin de simular el comportamiento en el escenario mas critico al que se enfrentaria el separador

como se muestra en la Figura 44.
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Figura 44.

Composicion del influjo caso A

ﬁ' Material Stream: 1 = O *
Worksheet | Attachments I Dynamics
Worksheet Mole Fractions Vapour Phase Liquid Phase
Conditions Methane 0.8000 08707 0.0000
Properties Lodo Caso A* 0,1000 00293 1.0000
Compasition
Oil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value
User Variables
Notes
Cost Parameters
Normalized Yields
Total 1,00000
[ Edit... I l View Properties... 1 l Basis... 1

Nota. La figura representa las composiciones del influjo para el caso A

Para finalizar, en las Figuras 45 y 46 podemos evidenciar los resultados de la simulacion del
caso A, los cuales hacen referencia a las condiciones especificas de las 3 lineas del separador
explicadas anteriormente; lo anterior permitié ratificar condiciones de Blow — Througth,
temperaturas, presiones, caudales y composiciones referentes al proceso de separacion de fases

que ofrece el separador resultante y recomendado por la herramienta MGS Sizing Tool.
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Figura 45.

Resultados simulacién caso A

[H' Separator: V-100 — O P4

| Design | Reactions | Rating | Weorkshest | Dynamics |

Worksheet Name 1 Y 2
Conditions Vapour 09272 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 37,96 37.96 37.96
Composition Pressure [kPa] 228.9 2289 2289
PF Specs Malar Flow [kgmole/h] 2,9642+005 2,1582+004 2,748e+005
Mass Flow [kg/h] 4,814e+006 3,887+ 005 4,425¢+006
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1,467e+004 2704 1.440e+004
Malar Enthalpy [k/kgmole] 7,353e+004 ~7,705e+004 -7,325e+004
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1422 -2228 1708
Heat Flow [k)/h] -2,179+010 -1,663e+009 -2,013e+010

Nota. La figura representa los resultados de la simulacion para el

caso A

Figura 46.

Resultados composicion lineas del separador caso A

[H) Separator: V-100 — O x

| Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

Worksheet 1 3 2
Conditions Methane 10,9000 0,0000 0,9707
Properties Lodo Caso A~ 0.1000 1,0000 0,0293
Composition

PF Specs

Nota. La figura representa los resultados de la composicion de las lineas
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En vista de la descripcion del proceso de simulacion para el caso A 'y replicado para todos los
casos en estudio, se identificaron caracteristicas especificas para los escenarios No Suitable que se
identifican por no generar la separacion solicitada dentro de los parametros estipulados en la
simulacion, lo cual se refleja principalmente en la composicién de salida en las lineas de gas y
fluido, a pesar de que la linea 3 no presenta salida de gas, estos escenarios muestran en la linea 2,
fraccion de liquido, lo que indica que la separacion que ofrece el equipo no es efectiva y generaria
un posible flujo de gas a las shakers, de igual forma el caudal de salida en la linea de retorno se ve
directamente afectado por la efectividad y capacidad de separacion que ofrece el equipo de control.

3.1.2.b. Escenarios Suitable. Verificando los resultados expuestos en la tabla 5, para los casos B,
C y D es evidente la efectividad que ofrece el equipo por los datos de salida que arroja el proceso
de simulacién, donde, la linea 2 no presenta salida de fluido y la linea 3 representa la fraccion total
de influjo a operar en un evento de control, garantizando que los pardmetros arrojados por la

herramienta MGS Sizing Tool favorecen directamente el proceso de separacion.

3.2.  Andlisis de sensibilidad de las variables criticas

Se analizo la sensibilidad de las variables criticas ligadas a las condiciones de operacién, como
lo son densidad del lodo, velocidad reducida de bomba, altura de sello liquido y didmetro de la
linea de venteo; por medio de la variacion numérica de estas se evidencio el impacto que genera
el cambio en el disefio y dimensionamiento del equipo en variables como lo son caudal maximo y
el diferencial de presiones de la presion hidrostatica del sello liquido con respecto a la presion de
la linea de venteo. De esta manera se resalta la importancia del cumplimiento de la norma en

cuestion.

Inicialmente se generaron rangos coherentes de operacion para cada una de las variables criticas
los cuales se pueden evidenciar en la tabla 6; con el fin de reproducir un caso en especifico
generando la variacion alterna de cada una de las variables criticas dentro del rango establecido.
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Tabla 6.

Rangos de operacion anélisis de sensibilidad

Valores Operativos

Slow Pump Rate [stk /min]

Valores Operativos

Valores Operativos

Valores Operativos

Old Mud Weight [lbm/gal]

Height of liquid seal [ft]

Vent line ID [in]

la de la Bomba [stk /min]

10

Densidad Lodo Anterior [lbm/gal]

Altura del sello liguido [ft]

Diametro de la linea de venteo [in]

20

30

8,33

3

a

40

10

7

50

10,2

8

60

70

11,9

g

80

12

10

90

13

11

WD |00~

100

16,4

12

10

Nota. La tabla representa los valores operativos para cada una de las variables criticas en estudio

Este andlisis se enfocd en uno de los casos de estudio, como lo fue el Caso B y buscaba dejar
en evidencia la importancia de tener en cuenta la sensibilidad de cada una de las variables criticas
dentro del disefio y dimensionamiento de separadores lodo / gas en operaciones de perforacion y

como impactan directamente su comportamiento y funcionamiento en un evento de control, asi, a

continuacion, se presenta detalladamente los procesos de variacion de dichas variables.
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3.2.1. Densidad del lodo

Teniendo en cuenta los valores operativos se inicia con la variacion de esta para dicho
escenario en la herramienta MGS Sizing Tool; mostrando como referencia la primera alteracion
de esta variable en la Figura 47.

Figura 47.

Datos de entrada variacion de densidad del lodo

Input Data

¢
MGS %
O e T
 General Data
Name Caso B well B1
Date 24/11/2020 Rig Mame B
Company MGS Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 5450 Kick Intensity 0,5
psi PPg
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Dep Old Mud Weight 3,33
ft ppg
— Input Data
Slow Pump Rate 0 Height of Liguid Seal 12
stifmin ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 8,33
Bbl/fstk PPg
Vent Line Length 150 Separator Upper 2
Line Curves
ft
ent Line ID 5 Bend / Corner Source 9
in | Bend-Right, Sharp j
B i Calculate ‘ New ‘ Back ‘

Nota. La figura representa la variaciéon en la

densidad del lodo para el Caso B

Para la generaciédn de la gréfica y el analisis de sensibilidad se tuvieron en cuenta los resultados
del caudal méaximo, la presién hidrostatica del sello liquido y la presion de la linea de venteo
evidenciados en la Figura 48, puesto que, como se ha mencionado anteriormente se debe tener en
cuenta el riesgo latente del fenémeno del Blow — Through que se puede llegar a presentar en las
operaciones de separacion.
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Figura 48.

Resultados variacion de la densidad de lodo

@
MES 3

SITING TOOL
— Results

Maximum Surface 1174 Vent Line Friction 0,0067
Pressure : Factor
Volume of Gas = )
Upstream of Choke 137 Vent Line Pressure

Bhbl psi
Volume of Gas 10941 Separator Pressure
Downstream of Choke

Bbl psi
Maximum Separation 2,06 Blow - Through Suitahlz
Flow Rate

MMSFCD
Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate D
MMSFCD i
Gas Velodty in the n

min ftfrmir
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate
Pressure | Through the Separator

Bbl/min

h=]
]

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

h=]
:]

B e Report ‘

Nota. La figura representa los resultados obtenidos al variar
el dato recomendado de la densidad de lodo para el caso B

Con base en lo anterior se evaluaron todos los valores asignados anteriormente para la densidad
del lodo y teniendo en cuenta que una de las condiciones para que se presente el fenémeno
mencionado es que la presion de la linea de venteo supere la presion del sello liquido, se buscd
representar este riesgo a manera de diferencial entre dichas presiones y asi tener claridad en las
magnitudes obtenidas, donde, si el numero es negativo no se estaria cumpliendo con los
lineamientos de la norma actual y si es positivo estaria ofreciendo pardmetros de separacion
estables y adecuados, al igual se tuvo presente el comportamiento del caudal maximo de

separacion, como se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7.

Valores analisis de sensibilidad densidad del lodo caso B

Old Mud Weight Sensibility
0Old Mud Weight | Mud Leg Hydrostatic Pressure | Vent Line Pressure | Differential Pressure Maximum Separation Flow Rate
[ppgl [psi] [psi] [psi] [MMSFCD]
8,33 5 1,7 3,3 2,06
10 6 2,4 3,6 2,45
10,2 6 2,4 3,6 2,46
11,9 7 3,2 3,8 2,85
12 7 3,2 3,8 2,85
13 8 3,8 4,2 3,15
16,4 10 5,4 4,6 3,83

Nota. La tabla representa los resultados de la variacion de la densidad de lodo en el caso B.

Y de esta manera se pudo realizar un andlisis grafico haciendo referencia a la variacion de la
efectividad que podria presentar dicho caso como si se cambiara el valor de la densidad del lodo,
como se puede observar en la figura 49.

Figura 49.

Andlisis de sensibilidad densidad del lodo

Old Mud Weight Sensibility

5 45
=45 4 8
2.7 3,5 ;5
v =
5 3,5 3 =

3 =
E s > %
o " "
s 2 2; =2
-] o
g 1,5 15 8
& 1 Y5
8 05 05 =

0 o S

8,33 10 10,2 11,9 12 13 16,4 &
x
Old Mud Weight [ppg] §

= Differential Pressure [psi] e Maximum Separation Fow Rate [MMSFCD]

Nota. La figura representa la variacion del diferencial de
presiones y el maximo caudal de separacion a diferentes

densidades de lodo para el caso B
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A partir de la anterior figura se identifica que, al aumentar paulatinamente los valores de la
densidad del lodo dentro de rangos operativos, el diferencial de presion estudiado y el caudal
méaximo de separacion incrementan levemente, manteniendo la estabilidad del separador lodo / gas

dentro de los parametros requeridos por la Norma API STD 53 de 2018.

3.2.2. Velocidad reducida de la bomba
Para esta variable se reprodujeron todos los valores asignados en la tabla 6, teniendo en cuenta

que una de las condiciones para que se presente el fendmeno de Blow — Through es que la presion
de la linea de venteo sea mayor a la presion del sello liquido, por ende, se quiso representar este
riesgo de manera diferencial entre dichas presiones, al igual que se tuvo presente el
comportamiento del caudal méximo de separacién, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 8.

Valores andlisis de la velocidad reducida de la bomba caso B

Slow Pump Rate Sensibility
Slow Pump Rate Mud Leg Hydrostatic Pressure | Vent Line Pressure | Differential Pressure Maximum Separation Flow Rate
[stk/min] [psil Ipsi] [psil [MMSFCD]
10 7 0,4 6,6 0,94
20 7 1,5 5,5 1,88
30 7 3,2 3,8 2,85
40 7 5,5 1,5 3,85
50 7 8,3 <1,3 4,92
60 7 11,1 -4,1 5,9
70 7 13,8 -6,8 6,81
80 7 17,6 -10,6 8,04
90 7 20,3 -13,3 8,85
100 7 23,5 -16,5 9,83

Nota. La tabla representa los resultados de la variacién de la velocidad reducida de la bomba en

el caso B.

Y con base en la informacidn anterior se realiz6 un andlisis grafico haciendo referencia a la
variacién de la efectividad que podria presentar dicho caso al presentar cambio en el valor de la

velocidad reducida de la bomba, como se evidencia en la figura 50.
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Figura 50.

Andlisis de sensibilidad velocidad reducida de la bomba

Slow Pump Rate Sensibility

10 10
5 8
— ('
a 3 8 2
v 7 2
2 0 6 &
g L
o 5 2
B g 4 2
£ F T
v 3 5
K] =
&£ -10 2 B
(=] o
1 a
- o
(%]
-15 0 3
Slow Pump Rate [stk/min] s

Differential Pressure [psi] - {\aximum Separation Flow Rate [MMSFCD]

Nota. La figura representa la variacion del diferencial de
presiones y el maximo caudal de separacion a diferentes

velocidades reducidas de la bomba para el caso B

Analizando la Figura 50, se identifica que al elevar la velocidad reducida de la bomba por
encima de 60 stk/min, se presenta los riesgos de Blow — Through y retorno de gas a las shakers; al

igual que, el aumento con tendencia lineal del maximo caudal de separacion.
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3.2.3. Altura del sello liquido

Teniendo presente los valores operativos asignados anteriormente se inicia con el cambio
numérico de esta variable para dicho escenario en la herramienta MGS Sizing Tool; obteniendo
como resultados los mostrados en la Tabla 9.

Tabla 9.

Valores andlisis altura sello liquido caso B

Height of Liquid Seal Sensibility
Height of Liquid Seal | Mud Leg Hydrostatic Pressure | VentLine Pressure | Differential Pressure Maximum Separation Flow Rate
[ft] [psil [psil [psil [MMSFCD]
6 3 3,2 -0,2 2,85
7 4 3,2 0,8 2,85
8 4 3,2 0,8 2,85
9 5 3,2 1,8 2,85
10 6 3,2 2,8 2,85
11 6 3,2 2,8 2,85
12 7 3,2 3,8 2,85

Nota. La tabla representa los resultados de la variacion de la altura del sello liquido en el

caso B.

Para la generacion de la grafica y el analisis se tuvieron en cuenta los resultados del caudal
maximo, la presion hidrostatica del sello liquido y la presién de la linea de venteo evidenciados en
la Figura 51, puesto que, como se ha mencionado anteriormente se debe tener en cuenta el riesgo
latente del fendmeno del Blow — Through que se puede llegar a presentar en las operaciones de
perforacion.
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Figura 51.

Analisis de sensibilidad altura sello liquido

Height of Liquid Seal Sensibility

Differential Pressure [psi]
s
(¥,

05 6 7 8 9 s 2
Height of Liquid Seal [ft]

W
N
(=]

Max Separation Flow Rate [MMSFCD]

e Differential Pressure [psi] e Maximum Separation Flow Rate [MMSFCD]

Nota. La figura representa la variacion del diferencial de
presiones y el maximo caudal de separacion a diferentes

alturas de sello liquido para el caso B

Para el analisis de sensibilidad de la altura sello liquido, se nota que el caudal en estudio no
depende de esta variable critica, por el contrario, el diferencial de presion llega a presentar
escenarios donde se pierde la estabilidad del equipo de control.

3.2.4. Diametro interno de la linea de venteo

En el caso de esta variable se reproducen cada uno de los valores recomendados dentro del rango
de operacién y teniendo en cuenta que se debe evitar el fendmeno del Blow — Through, se presenta
el analisis a manera de diferencial entre las presiones mencionadas y el comportamiento del caudal

méaximo de separacion, como se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10.

Valores analisis de diametro minimo de la linea de venteo caso B

Vent Line Sensibility
. ) Mud Leg Hydrostatic Pressure | VentLine Pressure | Differential Pressure Maximum Separation Flow Rate
Vent Line ID [in] . N y
[psil [psil [psil [MMSFCD]
4 7 18,4 -11.4 2,85
5 7 7,4 -0,4 2,85
6 7 3,2 3,8 2,85
7 7 15 5,5 2,85
3 7 0,8 6,2 2,85
9 7 0,4 6,6 2,85
10 7 0,2 6,8 2,85

Nota. La tabla representa los resultados de la variacion del diametro de la linea de venteo en el

caso B.

Y con respecto a lo anterior se logré un analisis grafico haciendo referencia a la variacion de la
efectividad que podria presentar el equipo en operaciones de este caso en especifico, como se
puede observar en la figura 52.

Figura 52.

Andalisis de sensibilidad didmetro minimo de la linea de

venteo caso B

Vent Line ID Sensibility

Differential Pressure [psi]

Vent Line ID [in]

Max Separation Flow Rate [MMSFCD]

——— Differential Pressure [psi] — iz ximum Separation Flow Rate [MMSFCD]

Nota. La figura representa la variacion del diferencial de
presiones y el méaximo caudal de separacion a diferentes

diametros de linea de venteo para el caso B
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En la Figura 52, se evidencia que, implementando los diametros de menor magnitud
establecidos en el rango, no generan efectividad en la separacion de fases en un evento de control
de pozo, a partir de un didmetro interno de 6 in se logra mitigar este riesgo; para el caudal de

separacion no existe afectacion por esta variable.
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4. CONCLUSIONES

En lo que concierne a la validacion de la herramienta MGS Sizing Tool, de manera
generalizada, se observd que la reproduccion de los seis (6) escenarios operativos fue exitosa;
puesto que en el 100% de la comparacion con los resultados cualitativos brindados por Aspen
Hysys se encontraban alineados por los datos arrojados por la herramienta digital. Por tal motivo,

se concluyo que la herramienta es apta para la implementacion en operaciones de perforacion.

Dentro de la validacion, se hizo notable el 50% de los casos (A, E y F), donde se encontraron
disefios de separadores lodo / gas no adecuados para las operaciones de perforacion llevadas a cabo
en cada uno de estos escenarios, incumplimiento la norma APl STD 53 de 2018 y de esta manera
aumentado la probabilidad de contar con el fendmeno de Blow — Through. Por lo que se concluye
que la herramienta MGS Sizing Tool tiene mas exactitud, dando mas confianza a la exposicion de

los resultados de los parametros de disefio del equipo.

Abordar el problema mediante la elaboracion de una herramienta digital (MGS Sizing Tool),
elaborada a partir de calculos referenciados en la norma API STD 53 de 2018, permite alcanzar el
objetivo de obtener parametros acertados de disefio y dimensionamiento de separadores lodo / gas
en operaciones de perforacion. Esto se evidencia, en la validacion de disefios de equipos en
escenarios reales. Alli se observd, que, el 50% de los casos estudiados estan obviando la norma

actual causando una posible separacion ineficiente al interior del equipo.

Debido a la naturaleza de los parametros de disefio de los casos analizados por la herramienta
MGS Sizing Tool, y debido a la desviacion que existe entre algunos de los datos actuales y los
requeridos por la norma API STD 53 de 2018; especificamente la velocidad reducida de la bomba
y el diametro interno de la linea de venteo, se concluyé que por limitaciones técnicas de cada caso
se podria dificultar la separacion de fases dentro del equipo incumpliendo los porcentajes
requeridos por dicha norma, respectivamente el 80% de separacion efectiva, de esta forma
mediante los diferentes analisis se generan recomendaciones para la modificacion de parametros

criticos en el disefio y dimensionamiento del equipo sin afectar la operacion de control.
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Se concluyo por medio de la alteracion de las 4 variables criticas definidas y estudiadas en la
herramienta MGS Sizing Tool la sensibilidad que cada una de estas tiene, lo cual fue un factor
importante a la hora de buscar alteraciones en el disefio actual del 100% de los casos no eficientes
presentes en el documento, donde se lograron recrear escenarios Optimos y con esto generar
recomendaciones para una operacion segura de control de pozos dentro de los parametros que dicta
la norma API STD 53 del 2018.

En lo que respecta al andlisis de sensibilidad, en especial se not6 gran variacion en el
comportamiento de los resultados efectuados por los cambios en el 50% de variables criticas
estudiadas, respectivamente, la velocidad reducida de la bomba y el diametro interno de la linea
de venteo, es por esto que, se debe hacer un seguimiento al disefio y dimensionamiento de estos
equipos para cada caso en particular, que aseguren el correcto funcionamiento siguiendo lo
recomendado en la norma en estudio y asi lograr mitigar riesgos latentes en las operaciones de

perforacion.
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GLOSARIO
Aguas Abajo: relativo a equipamiento, instalaciones o sistemas ubicados en el pozo después del

estrangulador de superficie

Aguas Arriba: relativo a equipamiento, instalaciones o sistemas ubicados en el pozo antes del

estrangulador de superficie

“Blow —Trough”: se define como la separacion ineficiente que resulta en una mezcla de lodo/gas
que retorna a los tanques de lodo, este evento ocurre cuando la presién de friccion en la linea de

venteo excede la presion hidrostatica de la columna de lodo al interior del separador.
Caudal: cantidad de fluido que circula a través de un ducto

Capacidad De Separacion: facultad del separador para realizar la separacion entre lodo de

perforacion y gas presente en este en un evento de control de pozo
Columna Sello Liquido: nivel especifico de fluido al interior del separador, suele ser agua

Deflectores: dispositivos que permite desviar el fluido que ingresa al separador, generando

turbulencia y reforzando la separacion lodo / gas.
Densidad: masa por unidad de volumen

Estrangulador: dispositivo provisto de un orificio, utilizado para controlar la tasa de flujo de
fluido o la presidon del sistema aguas abajo

Fluido Invasor: fluido indeseado proveniente del pozo en un evento de control de pozos
Gas De Influjo: gas arrastrado en el fluido de perforacion durante una maniobra

Influjo: ingreso no deseado de fluido de formacion al pozo, se produce cuando la presion de
formacion excede la presion hidrostatica que ejerce el lodo de perforacion

Linea De Entrada: es por donde ingresa el fluido proveniente del pozo y se encuentra ubicada en

la parte lateral inferior.

Linea De Retorno: permite que el lodo sometido al proceso de separacion retorne a los tanques

de lodo y se encuentra ubicada en la parte inferior del separador.
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Linea De Venteo: permite generar el escape del gas que se separa del lodo y se encuentra ubicada

en la parte superior del cilindro y dirigiendo el gas al quemador del taladro de perforacion

Lodo: sinénimo de fluido de perforacion y que abarca la mayoria de los fluidos utilizados en las
operaciones de perforacion de hidrocarburos, en especial los fluidos que contienen cantidades

significativas de solidos en suspension, agua emulsionada o aceite

Migracion De Gas: rutas posibles para que el gas separado del lodo de perforacidn escape por la

linea de venteo

Presion De Friccion: pérdida de carga hidraulica debida a la friccion del contacto entre la tuberia

y el fluido que viaja a través de ella

Presion De Cierre De Tuberia De Perforacion (SIDPP): presion que le falta a la presion

hidrostatica por tuberia para estar en balance con la presién de formacion

Presion De Cierre En Casing (SICP): presion que le falta a la presion hidrostatica sobre el influjo

para compensar la presion del influjo

Separador: equipos disefiados para ofrecer una separacion efectiva de fases en eventos de control
de pozos y gas proveniente de las formaciones mezclado con el fluido de perforacion que se tiene

en el pozo

Solubilidad: cantidad méaxima de una sustancia que se disolvera en una cantidad dada de solvente
a una temperatura y presion dadas, o el grado al cual se disolvera una sustancia en un solvente en

particular

Tiempo Necesario De Venteo: tiempo requerido para que el volumen aguas arriba de influjo sea

liberado por la linea de venteo

Volumen De Ganancia: aumento en el nivel de los tanques de retorno
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ANEXO 1.
CASOS EVALUADOS EN LA HERRAMIENTA MGS SIZING TOOL

A continuacion, se presenta la evaluacion de cada uno de los casos en la herramienta MGS

Sizing Tool, para la verificacion de su funcionamiento correcto.

Caso B

Input Data

Q
{
MCS @
B s
r General Data M Es
Name CasoB well 81
B s T00
Dats 18/11/2020 Rig Mame B — R K-
Company MGS Location B Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure | Factor
Field B Country Colombia Volume of Gas psi
Upstream of Choke ent Line Pressure 3,2
— Well Data =
Bbl psi
Reservoir Pressure Kick Intensi
5450 y 0.5 Valume of Gas 10943 Separator Pressure 3.3
psi ppg Downstream of Choke
Lower Capacity 0,02914313 Kick Tolerance 25 Bhbl psi
Bbl Bbl Maximum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
True Vertical Depth [ ggag Old Mud Weight ) Flow Rate eI
ft PPg Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate D
— Input Data MMSFCD - in
Slow Pump Rate 0 Height of Liquid Seal [ 15 Time to Pump Gas Sisd}f;;osastgggr:;; 23
stk/min ft - 5
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 11,9 T min ft/min
g Hydrostatic Liquid Flow Rate 6,3
Bbl/stk ppg Pressure Through the Separator
Vent Line Length 150 Separator Upper 3 psi Bblfmin
£ tine Curves Mud Leg Hydrostatic
VentLine ID [¢ cend/ComerSouce (i Pressure Critical ]
psi
i Bend-Right, Sharp |
—-— e
-_— = B Tam Report ‘ Back ‘
B . Calculate | Hew Back =
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MES %

SEwnIL

Name Caso C

wel lim

SITING T00L
R I
Maximum Surface 835 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor
psi
Volume of Gas .
Upstream of Choke 111 Vent Line Pressure 3,7
EBbl psi
Volume of Gas Separator Pressure 3,8
Downstream of Choke
EBbl psi
Maximum Separation 3,00 Blow - Through
Flow Rate
MMSFCD

Safe Operating Flow 2,40
Rate

MMSFCD
Time to Pump Gas 17

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

il

a,

p
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

a

p

Date 19/11/2020 Rig Name C
Company vGs Location c
Field c Country Calombia
— Well Data
Reservoir Pressure 3715 Kick Intensity 0,5
psi ppa
Lower Capacity 0,0510423 ick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ 5701 old Mud Weight 10,2
ft PPg
r Input Data
Slow Pump Rate a5 Height of Liquid Seal [ 19
stijmin ft
Pump Capacity 0,143 Liquid Seal Density 10,2
Bbl/stk [lsle]
Vent Line Length ) Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source @
no Bend-Right, Sharp -
Calculate | Hew | Back

Minimum Separator
D

Gas Velodity in the n
Mud/Gas Separator 54
ftjmin
Liquid Flow Rate 12,9
Through the Separator
Bbl/min

Report

MGS 5

@

SITING TOOL
_ nacnlt
Maximum Surface 3033 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor
psi
Volume of Gas
Upstream of Choke Vent Line Pressure 7,6
Bbl psi
Volume of Gas 43735 Separator Pressure 79
Downstream of Choke
Bbl psi
Maximum Separation 4,53 Blow - Through Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 3,62 Minimum Separator
Rate D
MMSFCD
Gas Velodty in the n
min ftfmin
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 5,3
Pressure Through the Separator
psi Bbl/min

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

h=]
B,

£
r | Data
Name I—Cm 5 wel |7m
Date 20/11/2020 Rig Name I D
Company vGs Location I D
Field D Country I Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 14340 Kick Intensity 1
psi ppg
Lower Capacity 0,05810423 Kick Tolerance 50
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ 15340 0Old Mud Weight 15,4
ft Prg
— Input Data
Slow Pump Rate ™ Height of Liquid Seal 2
stkjmin ft
Pump Capadty 0,038 Liquid Seal Density 16,4
Bbl/stk PPa
Vent Line Length 75 Separator Upper 3
& Line Curves
VentLine ID 3 Bend / Carner Source @
n Bend-Right, Sharp |
Calculate I Hew | Back

Report
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Caso E

Input Data

5%
r | Data
Name CasoE Well E1
Date 01202 Rig Name £
Company Was Location e
Field E Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 3319 Kick Intensity 0,5
psi ppg
Lower Capacity 0,03004303 Kick Tolerance 55
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ 12555 Old Mud Weight =
ft prg
r— Input Data
Slow Pump Rate 50 Height of Liquid Seal 12
stk/min ft
Pump Capacity 0,143 Liquid Seal Density 3
Bbl/stk ppg
VentLine Length 00 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line 1D 5 Bend / Corner Source @
L | Bend-Right, Sharp |
= B I
M ; Calculate ! New | Back

SIONG TOOL
_ Reacnlk
Maximum Surface Vent Line Friction
Pressure Factor
psi
Volume of Gas
Upstream of Choke 111 Vent Line Pressure 17,6
EBbl psi
Volume of Gas 14513 Separator Pressure 18,3
Downstream of Choke
Bbl psi
Maximum Separation 8,04 Elow - Through Mo Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 6,43 Minimum Separator
Rate D
MMSFCD i
Gas Velodty in the n
min ft/min
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 14,3
Pressure Through the Separator
psi Bbl/min
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical
psi

Report

Caso F

Input Data

S5
r | Data
Name I—Casu F wel I—Fl
Date 20/11/2020 Rig Mame F
Company vGS Location =
Field F Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure [ 2527 ick Internisity 0.5
psi ppa
Lower Capacity 0,02040023 Kick Tolerance I
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ 4500 ©Old Mud Weight 10
ft pPa
r Input Data
Slow Pump Reate 0 Height of Liquid Seal [ 15
sti/min ft
Pump Capacity 0,127 Liquid Seal Density 0
Bbl/stk Prg
Vent Line Length 100 Separator Upper 3
Line Curves
ft
VentLine ID 2 Bend / Corner Source @
no Bend-Right, Sharp -]
Calculate I Hew | Back

'

SR

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate

Time to Pump Gas
Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

k=]
@,

wtn
I

m
=5

3156

e
[
wm

@
g

3,40

n
E E
= =
9 4
ES o =}
N 3 o =)

=]
o,

I

=]
o,

SIING TOOL
Vent Line Friction 0,007
Factor
Vent Line Pressure 29,0
psi
Separator Pressure 29,7
psi
Blaw - Through Mo Suitable
Minimurm Separator
D
—_— in
Gas Velocity in the
Mud/Gas Separator 45
ftfmin
Liquid Flow Rate 15,2
Through the Separator
Bbl/min

Report
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ANEXO 2.

CASOS EVALUADOS ASPEN HYSYS

En el anexo B, se encuentran los resultados de la simulacién de los casos en estudio.

Caso B

[H) Separator: V-100

St [F) Separator: V-100

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

. | Design [ Reactions | Rating | Werksheet. | Dynamics |

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Name
Vapour

Temperature [C]

Pressure [kPa]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/hl

St Ideal Liq Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [kd/kgmole]
Molar Entropy [IJ/kgmole-C]
Heat Flow [k//h]

1
1,0000
37,96

275
6,795e+004
1,103e+006
3363
-7,027e+004
M4
4775e+009

3
0,0000
379

2275
0,0000
0,0000
0,0000
-7,705e+004
2220
-0,0000

2
1,0000

379

275
6,795e+004
1,103e+006
363
-7,027e+004
M4
477524009

il | Worksheet
i || Conditions
||| Properties

Composition

PF Specs

Methane
Lodo Caso B*

0.9000
0,1000

0,0000
1,0000

09000
0,1000

1 v

- [JapLv

Caso C

o D) Separator: v-100

TIFIOWSNeeT UBTeCT T 15 CFeated off the Wain TIOWSneer

t

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
PF Specs

0 % g - e o v e
+ [l Separator: V-100 - o x
- i
Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics | b [ [ g Worshest [aams)
Bame, i 3 2 V|| Worksheet B 3
Vapour 1,0000 0,0000 1,0000 < =
Temperature [C] 37.96 3796 37.96 5! g;’i:?:: Methane . 0,9000 00000 05000
Pressure [kPal 26,20 2620 2620 ¢ | Composiion Loda/Caso/C] 0.1000 10000 0.1000
Molar Flow [kgmole/h] 7,1226+004 00000 7,1226+004 < || oF Specs
Mass Flow [kg/h] 1,1572+006 00000 1,1572+006
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 3540 10,0000 3540
Molar Enthalpy [k)/kgmole] 70274004 -T700e+004 702764004 N
Molar Entropy [k)/kgmole-C] 1719 -2049 1719 i
Heat Flow [k)/h] -5.005e+009 -00000  -5005¢+009 E
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Caso D

Design | Reactions | Rating | Workshest | Dynamics

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

| Worksheet [ Name 1 3 2 | Worksheet 1 3 2
Conditions Vapour 1,0000 0,0000 10000 i || Conditions Methane 0.9000 00000 09000
Properties Temperature [C] 37,96 3796 3796 Properties Lodo Caso D™ 0,1000 1,0000 0,1000
Composition| | Pressure [kPa] 54,47 5447 5447 Composition
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1,0882+005 0,0000 1,088e4005 PFSpecs

Mass Flow [kg/h] 17662+006 0,0000 1,766¢+006
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 5345 0,0000 5345
Molar Enthalpy [k/kgmale] 7029e+004  7712e+004  -7029e+004
Molar Entropy [l/kgmole-C] 1613 2501 1613 =t
Heat Flow [ld/h] -7,6452+009 00000 764504009

[ oeec | ot | |

Ignored

Il FToWSneeT UpJecT 1 7S creared of

Caso E

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

| Worksheet [ Name 1 3 2 Worksheet 1 3 2
4l || Conditions | | Vapour 09500 00000 10000 Conditions Methane 0.9000 00000 03473 ]
=|| Properties Temperature [C] 37.96 37.96 3796 D’“PE“'?% Lodo Caso E* 0,1000 1,0000 00527
Composition | | Pressure [kPa] 1262 1262 1262 Compestien
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 182164005 0587 18250005 PF Specs
Mass Flow [kg/h] 3120e+006 1720005 2947e+006
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 9486 1110 9375
| Molar Enthalpy [d/kgmole] 725001004 T707er004 722604004
! Molar Entropy [k}/kgmole-C] 1493 -2306 1603 E
Heat Flow [kI/h] 1393e:010  73%6e:008  -1319e+010

L e

a oece | [

Ignored
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Caso F

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |

‘Worksheet

Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Name
Vapour

Temperature [C]

Pressure [kPa]

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [ka/h]

Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k/kgmole]
Molar Entropy [k/kgmole-C]
Heat Flow [k)/h]

1

09304
37,06

2048
1,0082+005
1,6382+006
5014
733824004
455
-73992+009

2
1,000

Ext

2048
93876+004
15112+006
4909
731064004
1716
-6,8592+009

Worksheat

Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Methane
Lodo Caso F*

00000
1,0000

09673
00327

e

D«
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ANEXO 3.
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Posteriormente, se encuentran los resultados de la alteracion de las variables criticas dentro de

los rangos operativos.

Variacion densidad de lodo

8,33 ppg

9 ‘
MGS
B sowenn
r General Data M Es
Name CacoB well B1
- smnaTooL
Date 24112020 Rig Name A [ It
Company vas Location s Maximum Surface 1174 Vent Ling Friction 0,0067
Pressure 3 Factor
gad B Country Colombiz Volume of Gas =
Upstream of Choke 137 Vent Line Pressure 17
— Well Data Bl =
R ir P ick Intensi
Seeniak Presa re ’T by 0,5 Volume of Gas 10941 Separator Pressure 1,8
psi pPg Downstream of Choke
Lower Capacity 0,02914313 Kick Tolerance 25 Bhl psi
Bbl Bbl Maximum Separation 2,06 Blow - Through Suitable
True Vertical Depth ,7 Old Mud Weight Flow Rate
P 9990 ud Vireig 8,33 MMSFCD
ft pRg Safe Operating Flow 1,65 Minimum Separator
Rate D
r Input Data MMSFCD - in
Sowhumoiale [ reshtoflaudssd [ Time to Fump Gas Eﬂﬁ‘,’é‘;ﬁ‘;;;;r:‘b:r e
stk/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 3,33 e A mir P — ftjrmin
5
Bbl/stk ppg Pressure l:l Through the Separator
Went Line Length 150 Separator Upper 3 psi Bbl/fmin
ft Ese= Mud Leg Hydrostatic
Vent Line ID s Bend / Corner Source (i) Pressure Critical psi
o Bend-Right, Sharp |
Report
Calculate ‘ New | Back | pol
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10 ppg

(S5
r | Data =
Name CasoB Well Bl gy
Date 24/11/2020 Rig Name B — Result:
Company MGS Location B Ea)ﬂmum Surface 1385 :e&Line Friction 0,0067
ressure actor
Field B Country Colombia Volume of Gas = =
Upstream of Choke 116 Vent Line Pressure 2,4
— Well Data EBbl psi
Reservoir Pressure 5450 Kick Intensity 0,5 Volume of Gas 10929 Separator Pressure 2,5
psi ppg Downstream of Choke
Lower Capaci Kick Tolerance Bbl psi
oy [amis [=
Maximum Separation 2,45 Blow - Through Suitable
] il Flow Rate .
True Vertical Depth [ gggp Old Mud Weight 0 MMSFCD
ft ppg Safe Operating Flow 1,96 Minimum Separator
Rate D ;
~ Input Data MMSFCD it in in
Slow Pump Rate 30 Height of Liquid Seal 12 Time to Pump Gas lII Misd‘f(;eaosciljt:p:;rat:r 32
o Capacty st/min T ft min ftjmin
ump Capaci iuid Seal Densit
PEE 0,105 = 10] Mud Leg Hydrostatic l:l Liquid Flow Rate 5,3
Bbl/stk ppg Pressure | Through the Separator _
Vent Line Length 150 Separator Upper 3 psi Bbl/min
f Line Curves Mud Leg Hydrostatic
VentLine ID - Bend / Corner Source Li) Pressure Critical i
5 | Bend-Right, Sharp LI
Report Back
Calculate | HNew | Back
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10,2 ppg

Input Data

(3\,
MES

e

CasoB

Well Bi

B, It

=
ol )

SITING ToOL

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate
Time to Pump Gas

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

Date 24/11/2020 Rig Name B
Company ves Location B
Field B Country Colombia
— Well Data

Reservoir Pressure 5450 Kick Intensity 0,5

psi ppg
Lower Capacity 0,02914315 ick Tolerance 25

Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggap Old Mud Weight 0.2

ft Ppg

— Input Data
Slow Pump Rate 30 Height of Liquid Seal 12
stk/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 10,2
Bbl/stk ppg
VentLine Length 50 Separator Upper 3
Line Curves

ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source @

i Bend-Right, Sharp |

Calculate | Hew | Back

1410

k=]
a

114
El

=5

10934

Bl

o
&

-
W
= N2
= =
o @
il il
[=] =]
[=) =)

:

i

ki

:

k=l
a

I

k=]
a

Went Line Friction 0,0067
Factor
Vent Line Pressure 2,4
psi
Separator Pressure 2,6
psi
Blow - Through Suitable
Miniimum Separator
D
_ in
Gas Velocity in the
Mud/Gas Separator 32
ft/min
Liguid Flow Rate 6,3
Through the Separator
Bbl/fmin

Report
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11,9 ppg

Q
MES 5

R, I

@
MGS

S12ING ToOL

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate

Time to Pump Gas
Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

ST
- | Data
Name limsu 5 wiel |731
Date 24/11/2020 Rig Name B
Company e Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservair Pressure 6450 Kick Intensity 0,5
psi ppa
Lower Capacity 002819319 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggag Old Mud Weight 11,9
ft Ppa
— Input Data
Slow Pump Rate ) Height of Liquid Seal 2
stijmin ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 9l
Bbl/stk pPg
VentLine Length 50 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source [i]
5 I Bend-Right, Sharp LI
Calculate | New | Back

1625

b=
@

m
=

10943

m
=n

2,85

2,28

w
=

= =
= =
o @
il n
X [a] =]
o =

F)
L)

I

b=l
i1

I

O
@

Vent Line Friction
Factor

Vent Line Pressure

Separator Pressure

Minimum Separator
jin]
—_ in
Gas Velodity in the
Mud/Gas Separator 2,8
ftjmin
Liguid Flow Rate 6,3
Through the Separator
Bbl/min

Report
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12 ppg

MES 5

ST T

Name Caso B

wiel l_m

'

S &

S1aING ToOL

Maximum Surface

Pressure
Volume of Gas =
Bbl
Volume of Gas 10943
Downstream of Choke
Bbl
Maximum Separation 2,85
Flow Rate
MMSFCD
Rate
MMSFCD
min
Mud Leg Hydrostatic
Pressure
psi
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical
psi

Date 24/11/2020 Rig Name B
Company MGS Location B
Field B Country Colombia
— Well Data

Reservoir Pressure [ a3ep Kick Intensity [

psi ppg
Lower Capacity 0,02914313 Kick Tolerance 25

Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggag Old Mud Weight 11,0

ft pPg

r— Input Data
Slow Pump Rate 0 Height of Liquid Seal 2
stig/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 9
Bbl/stk pPg
VentLine Length 150 Separator Upper 3
Line Curves

ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source @

3] Bend-Right, Sharp |

Calculate | New | Back

Vent Line Friction
Factor

Vent Line Pressure 3,2
psi
Separator Pressure 3.3
psi
Blow - Through Suitable
Minimum Separator
D
__ in
Gas Velodity in the
Mud/Gas Separator 2,8
ft/min
Liguid Flow Rate 6,3
Through the Separator
Bbl/min

Report
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16,4 ppg

MES 3

oL

=z CasoB

wel l—m

Date 24/11/2020 Rig Name B
Company Mas Location s
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure [ 350 Kick Intensity 0.5
psi ppg
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 55
Ebl Ebl
True Vertical Depth [ gggp Old Mud Weight 16,4
ft PRg
r Input Data
Slow Pump Rate e Height of Liquid Seal [ 15
stkfmin ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 16,4
Bbl/stic pPg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID s Bend / Corner Source @
n Bend-Right, Sharp ~|
Calculate | Hew | Back

= SITING TOOL
— It
Maximum Surface Vent Line Friction
Pressure Factor
psi
Volume of Gas VentLine P
Upstream of Choke Eentiine Fressure 54
Bbl psi
Volume of Gas 10895 Separator Pressure 57
Downstream of Choke
Ebl psi
Maximum Separation 3,83 Blow - Through Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 3,06 Minimum Separator
Rate D
MMSFCD i
Gas Velodity in the n
min ftjmin
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 5,3
Pressure Through the Separator
psi Bbl/min
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical
psi

E e Report
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Variacion velocidad reducida de la bomba

10 stk/min

MgS 25

SEMETIL

CasoB

wel [er

B Is.

=
w535

S

SITING TOOL

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Vaolume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate

Time to Pump Gas
Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

Date 2411/2020 Rig Name B
Company vGs Location B
Field B Country Colombia
— Well Data

Reservair Pressure [ gasg Kick Intensity 0.5

psi PP
Lower Capacity 0,02814313 Kick Tolerance 25

Bbl Bbl
True Vertical Depth [ gggp old Mud Weight 18

ft prg

r— Input Data
Slow Pump Rate 10| Height of Liquid Seal 12
stie/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 118
Bbl/stic ppg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves

ft
Vent Line 1D 5 Bend / Corner Source @

in | Bend-Right, Sharp LI

Calculate | Hew | Back

1625

k=]
@

m
g

10943

=

o

S
[=2]
-

=]
w B

L =
Z VZ
= =
7] %]
il nl
b (=] (]
=] =]

2
L

I

o
B,

I

=l
@,

Vent Line Friction

0,0067
Factor

Vent Line Pressure

Separator Pressure

Blow - Through

Minimum Separator 1
D
Gas Velodity in the n
Mud/Gas Separator 2,8
ft/min

Liguid Flow Rate 21
Through the Separator

Bhblfmin

Report
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20 stk/min

MES 5

S R

SITING TOOL
B It

Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

psi
Volume of Gas .
Upstream of Choke Vent Line Pressure 1,5

Bbl psi
Volume of Gas 10943 Separator Pressure 1,5
Downstream of Choke

Bbl psi
Maximum Separation 1,88 Blow - Through Suitable
Flow Rate

MMSFCD
Safe Operating Flow 1,50 Minimum Separator
Rate D
MMSFCD i
Gas Velodty in the n

min ftfmin
Mud Leg Hydrostatic Liguid Flow Rate 4,2
Pressure Through the Separator

psi Bbl/min

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

b=
@,

£
r | Data
Name I—CES" B wiel l—“
Date 24/11/2020 Rig Name s
Company Mas Location 5
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 5450 Kick Intensity 0,5
psi ppg
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 55
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ gggp Old Mud Weight 11,5
ft pPg
r Input Data
Slow Pump Rate ) Height of Liquid Seal e}
sti/min ft
Pump Capadty 0,105 Liquid Seal Density er)
Bbl/stic ppa
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line 1D o Bend / Carner Source [i]
n Bend-Right, Sharp |
=)
=l Calculate | New | Back

Report
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30 stk/min

MES 5

SEwE L

Nome CasoB

wel lim

SITING TOOL
™ It
Maximum Surface 1625 Vent Line Fricton 0,0067
Pressure Factor
psi
Volume of Gas
Upstream of Choke Vent Line Pressure 3,2
Bbl psi
Volume of Gas 10943 Separator Pressure 3,3
Downstream of Choke
Bbl psi
Maximum Separation 2,85 Blow - Through
Flow Rate
MMSFCD

Date 24/11/2020 Rig Name B
Company MGS Location B
Field B Country Colombia
— Well Data

Reservoir Pressure [ gasg Kick Intensity 0.5

psi ppa
Lower Capacity 0,02914315 ick Tolerance 25

Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggap Old Mud Weight 19

ft PR3

r— Input Data
Slow Pump Rate ] Height of Liquid Seal [ 75,
sti/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 1,9
Ebl/stk Prg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves

ft
Vent Line ID 3 Bend / Corner Saurce @

i Bend-Right, Sharp -

Calculate | New | Back

Safe Operating Flow
Rate
Time to Pump Gas

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

¥}

Minimum Separator
D

Gas Velodty in the
Mud/Gas Separator

2
L)

Liquid Flow Rate
Through the Separator

@,

p

I

@,

p

Suitable

27

Report

Back
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40 stk/min

MCS

B

S

R I

S ¥

SI3ING ToOL

Maximum Surface 1625
Pressure
psi

Volume of Gas

Upstream of Choke
Ebl
Volume of Gas 10943
Downstream of Choke
Bbl
Maximum Separation 3,85
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 3,08
Rate
MMSFCD

Time to Pump Gas

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

psi
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

psi

r | Data
Name li‘:am 5 wel l—m
Date 2411207 Rig Name B
Company e Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure | gasg Kick Intensity 0.5
psi ppg
Lower Capacity 00214519 Kick Tolerance 25
Bbl Ebl
True Vertical Depth [ gaag old Mud Weight 13
ft ppg
r— Input Data
Slow Pump Rate P Height of Liquid Seal Ir)
stifmin ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 11,9
Bbl/fstic PPg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
VentLine ID s Bend / Corner Source @
n Bend-Right, Sharp |
Calculate | Hew | Back

Vent Line Friction 0,0067
Factor
Vent Line Pressure 5.5
psi
Separator Pressure 57
psi
Blow - Through Suitable
Minimum Separator
D
o in
Gas Velodity in the
Mud/Gas Separator 7
ftjmin
Liquid Flow Rate 8,4
Through the Separator
Bbl/min

Report

Back
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50 stk/min

NS 5

SITING TOOL
_ Recult

Maximum Surface 1525 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

psi
Volume of Gas TR
Upstream of Choke EntLine Fressre 8.3

Bbl psi
Volume of Gas 10943 Separator Pressure 8,6
Downstream of Choke

Ebl psi
Maximum Separation 4,92 Blow - Through Mo Suitable
Flow Rate

MMSFCD
Safe Operating Flow 3,94 Minimum Separator
Rate D i
JZREL Gas Velodty in the n

Time to Pump Gas Mud/Ges Separator 2,7

min ft/min
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 10,5
Pressure Through the Separator

psi Bbl/min
Mud Leg Hydrostatic

sawe L
r I Data
Name I—C““ 5 wel l—m
Date 24112020 Rig Name 5
Company MGS Location B
Field s Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure | gasp Kick Intensity 0,5
psi PPg
Lower Capacity 0,02914313 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggqp Old Mud Weight 18
ft ppg
r Input Data
Slow Pump Rate 50| Height of Liquid Seal [ 15
stkjmin ft
Pump Capadity 0,105 Liquid Seal Density 11,9
Bbl/stk. ppa
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
VentLine ID 5 Bend / Corner Source @
no Bend-Right, Sharp |
Calculate | HNew | Back

Pressure Critical

I

o
@,

P S

Report |

!
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60 stk/min

MCS

&

ST

r | Data

Name CasoB

wel lim

B I+

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate
Time to Pump Gas

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

Dats 24/11/2020 Rig Mame B
Company vas Location s
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 6450 Kick Intensity 0,5
psi ppa
Lower Capacity 0,02914318 Kick Tolerance 35
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ gagg old Mud Weight 9
ft pRg
r Input Data
Slow Pump Rate &0l Height of Liquid Seal [
sti/min ft
Pump Capadity 0,105 Liquid Seal Density 11,3
Bbl/stk pra
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source @
no Bend-Right, Sharp |
Calculate | Hew | Back

1625

b=l
!

m
15

10943

m
=8

5,30

S
R
= M=
= =
o @
n b}
=] (=]
=} o

=
=}

g
3

I

k=]
!

I

b=}
a

ent Line Friction 0,0067
Factor
Vent Line Pressure 11,1
psi
Separator Pressure 11,5
psi
Blow - Through No Suitable
Minimum Separator
D
. in
Gas Velodty in the
Mud/Gas Separator 2,7
ftjmin
Liquid Flow Rate 12,6
Through the Separator
Bbl/fmin

— )
=

Report
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70 stk/min

P
MES 5

L=

SITING TOOL
— I+
Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

o
o,

Volume of Gas
Upstream of Choke

Bbl
Volume of Gas 10943
Downstream of Choke

Bbl
Maximum Separation 6,81
Flow Rate
Safe Operating Flow
Rate
Time to Pump Gas 13

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

n
~ N
=| =z
= =
5 bl
EX =] ]
N 3 L= =]

o
@,

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

o
B,

ST T
r | Data
Name l—ca“ 8 wiell l—Bl
Date 24112020 Rig Name s
Company Mas Location A
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 5450 Kick Intensity 0,5
psi ppa
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 55
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ gggp Old Mud Weight 11,9
ft ppa
r Input Data
Slow Pump Rate ) Height of Liquid Seal e}
sti/min ft
Pump Capadty 0,105 Liquid Seal Density Fer)
Bbl/stk pPa
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source @
o BendRight, Sharp |
Calculate | Hew | Back

Vent Line Pressure
Separator Pressure
Blow - Through

Minimum Separator
1]

Gas Velodty in the
Mud/Gas Separator

Liquid Flow Rate
Through the Separator

Mo Suitable

42

2,7

ftfmin
14,7

m
=

=
2
5

Report
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80 stk/min

Input Data

[is ST
[ I pata M s
Name CasoB Wel Bl
—  SITNG TOOL
Date 24/11/2020 Rig Name B [ It
Company MGS Location B Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure | Factor
e B S Colombia Volume of Gas =
Upstream of Choke Vent Line Pressure 17,6
— Well Data
EBbl psi
Reservoir Pressure Kick Intensity
6450 0.3 Volume of Gas 10943 Separator Pressure 18,3
psi ppg Downstream of Choke
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 25 Ebl psi
Bbl Ebl Maximum Separation 8,04 Elow - Through Mo Suitable
True Vertical Depth IQQQD— Old Mud Weight 11,8 Flow Rate MMSFCD
ft ppa Safe Operating Flow 6,43 Minimum Separator
Rate D
r Input Data MMSFCD in
Slow Pump Rate a0l Height of Liquid Seal [ 15 Time to Pump Gas azz;‘;;za;:';r:;: 75
ft
- . stijmin . y min ft/min
p Capacity 0105 Liquid Seal Density s
" " Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 16,8
Bblfstk. prg Pressure Through the Separator
VentLine Length 150 fepaéatur Upper 3 psi Bbl fmin
g nebaves Mud Leg Hydrostatic
VentLine I 5 Bend / Comer Source (i} Pressure Critical :
psi
i Bend-Right, Sharp ~|
— Report | "
= i |
Calculate | New | Back | po :
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90 stk/min

MOS %

SITING TOOL
— I
Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor
psi
Volume of Gas
Upstream of Choke Went Line Pressure 20,3
Ebl psi
Volume of Gas 10943 Separator Pressure 21,0
Downstream of Choke
Bbl psi
Maximum Separation 8,85 Blow - Through No Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 7,08 Minimum Separgtor
Rate D
MMSFCD
Gas Velodty in the n
Time to Pump Gas Mud/Gas Separator 2,7
min ftfmin
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 18,9
Pressure Through the Separator
psi Bbl/min

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

ST
r | Data
Name I—Cm 5 wel lim
Date 24112020 Rig Name B
Company MEs Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 6450 Kick Intensity 0,5
psi Ppa
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ gggq Old Mud Weight 11,9
ft Pra
r— Input Data
Slow Pump Rate 0] Height of Liquid 5eal [ 15
stk/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density e
Bbl/stic ppg
VentLine Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 6 Bend / Corner Source @
i Bend Right, Sharp |
Calculate | HNew | Back

I

o
3,

Report
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100 stk/min

Results

MCS 55

T
Name I CasoB wel B1

- simnG TooL
Date I 24/11/2070 Rig Name B — Result

Company MGS Location B Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure | Factor
Field I 5 Country Colombia Volume of Gas psi
Vent Line Pressure 23,5

Upstream of Choke
— Well Data Bbl o

Reservoir Pressure I 5450 Kick Intensity
Volume of Gas 10943 Separator Pressure 24,3
Downstream of Choke

psi

0,5
rPg
Lower Capacity I 0,02914313 Kick Tolerance 25 Bbl P
Mo Suitable

a

a

BBl Bbl Maximum Separation 9,83 Blow - Through
TeVerbelDepth [(geeg OB Md ekt s Flow Rate D
ft PPg Safe Operating Flow 7,86 Minimum Separator
Rate D

r Input Data MMSFCD . in

slow Pump Rate I 100] Height of Liquid Seal [ 15 Time to Pump Gas lil azz;‘;;zc;gg;r:; 27

stkfmin ft 5

Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density s min ftfmin

Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 21,0
Bbl/stk pea Pressure Through the Separator
VentLine Length I 150 Separator Upper 3 psi Bbl/min
Line C
g Mud Leq Hydrostatic
Vent Line ID I 5 Bend / Corner Source @ Pressure Critical

i Bend-Right, Sharp |

=
Calculate | Hew | Back | = Report | Back
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Variacion de la altura del sello liquido

MCS 3

oL

R

SITING TOOL
I+
Maximum Surface 1625 ent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate
Time to Pump Gas

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

* | Data
Name CasoB Well B1
Date 24/11/2020 Rig Name s
Company MGs Location s
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure | gasg Kick Intensity 0,5
psi pRg
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggqn Old Mud Weight 1,8
ft ppg
r— Input Data
Slow Pump Rate 0 Height of Liquid Seal ]
stkjmin ft
Pump Capadity 0,105 Liquid Seal Density 11,8
Bbl/stic prg
VentLine Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID s Bend / Corner Source @
o Bend-Right, Sharp |
Calculate | HNew | Back

e

o
i}

m
=8

10943

@
=4

2,85

2,28

[
s

= =
= =
%] %]
o il
5 (=] (o]
=] =]

2
L

I

=l
@,

I

k=]
@

Vent Line Pressure
Separator Pressure
Blow - Through

Minimum Separator
D

Gas Velodty in the
Mud/Gas Separator

Liquid Flow Rate
Through the Separator

Report
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MES 5

R

SITING TOOL
— It
Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

h=]
B,

Volume of Gas
Upstream of Choke

m
g

Volume of Gas
Downstream of Choke

10943

Bbl
Maximum Separation 2,85
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 2,78
Rate
MMSFCD

Time to Pump Gas

I
[y

2
L

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

I

k=]
@,

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

k=]
@

s
- | Data
Name I—Caso 5 well l—m
Date 24/11/2020 Rig Name B
Company MGs Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure [ 5259 Kick Intensity 05
psi ppa
Lower Capadity 0,02914319 Kick Tolerance 25
Bbl Ebl
True Vertical Depth [ gggq Old Mud Weight 119
ft ppg
r— Input Data
Slow Pump Rate 2 Height of Linuid Seal [
sti/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 119
Bbl/stk prg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 3 Bend / Corner Source @
i Bend-Right, Sharp |
Calculate | New | Back

i =

Vent Line Pressure
Separator Pressure
Blow - Through

Minimum Separator
D

Gas Velodty in the
Mud/Gas Separator

Liquid Flow Rate
Through the Separator

Suitable

27

Report
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8 ft

MES 5

B I+

Maximum Surface
Pressure

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Maximum Separation
Flow Rate

Safe Operating Flow
Rate
Time to Pump Gas

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

ST
r | Data
Name limo 3 wel l—Bl
Date 24/11/2020 Rig Name B
Company vGs Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure [ aasy ick Intensity 0.5
psi pPg
Lower Capadity 0,02914319 ¥ick Tolerance 95
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ gggq Old Mud Weight 11,3
ft peg
r Input Data
Slow Pump Rate el Height of Liquid Seal [ ]
stk/fmin ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 1,9
Bbl/stk prg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID & Bend / Corner Source @
L Bend-Right, Sharp |
Calculate | Hew | Back

1625

b=l
!

m
15

10943

m
=8

2,35

e
3%3
= =
o @
n b}
[=] =]
[=) =)

I
=

g
3

I

k=]
!

I

b=}
a

ent Line Friction 0,0067
Factor
Vent Line Pressure 3,2
psi
Separator Pressure 3,3
psi
Blow - Through Suitable
Minimum Separator
D
. in
Gas Velodty in the
Mud/Gas Separator 28
ftjmin
Liquid Flow Rate 6,3
Through the Separator
Bbl/fmin

— )
=

Report
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9ft

MCS

)

SO

CasoB wel
Date 24/11/2020 Rig Name B —R It:
Company MGS Location B Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

1
g
g
=

SITING To0L

i B Eay Colombia volume of Gas = )
Upstream of Choke Vent Line Pressure 3,2
r \;rell Da_ut: P Bbl psi
ssenviPressure Togp ntensity 0,5 Volume of Gas 10943 Separator Pressure 33
psi ppg Downstream of Choke
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance = Bbl psi
BBl Bbl Maximum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
T Vertca Depth [Tgggp Ok Mud Weight s BlowRar= MMSFCD
ft pPg Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate D
r Input Data MMSFCD - in
Slow Pump Rate 30 HeightofliquidSeal [g Time to Pump Gas Sisd;';;z;ast:;;r:;r 75
stk/min ft = -
Pump Capacity 0105 Liquid Seal Density s ) mn o (i
d " Mud Leg Hydrostatic l:l Liquid Flow Rate 6,3
Bbl/stk. pPg Pressure Through the Separator
Vent Line Length 150 Separator Upper 3 psi Bbl/min
" Eeer=s Mud Leg Hydrostatic
VentLine ID 5 Bend / Corner Source (i} Pressure Critical =
i Bend-Right, Sharp |
= o]
=i Report
Calculate | Hew | Back |
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10 ft

SITING TOOL
— It
Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor
psi
Volume of Gas
Upstream of Choke Went Line Pressure 32
Ebl psi
Volume of Gas 10943 Separator Pressure 3,3
Downstream of Choke
Bbl psi
Maximum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate D
MMSFCD
Gas Velodty in the n
min ftfmin
Mud Leg Hydrostatic III Liquid Flow Rate 6,3
Pressure Through the Separator
psi Bbl/min

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

Input Data
@
B3
r | Data
Name CasoB Wiell B1
Date 24/11/2020 Rig Name B
Company VGS Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure 5450 Kick Intensity 0,5
psi ppa
Lower Capacity 0,02914318 ick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggag Old Mud Weight 19
ft PR3
— Input Data
Slow Pump Rate 30 Height of Liquid Seal 10|
stk/min ft
Pump Capadity 0,105 Liquid Seal Density 1,9
Bbl/stk ppg
VentLine Length 150 Separater Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 5 Bend / Corner Source @
L Bend-Right, Sharp ~|
Calculate | Hew | Back

I

o
3,

Report

Back

124




11 ft

MOS 5

s

Mame Caso B el Bl

Date 24/11/2020 Rig Name B - It

Company MG Location B Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

Field B Camby Colombia Volume of Gas pal
Upstream of Choke Vent Line Pressure 3,2

— Well Data Bhbl psi

Reservoir Pressure 6450 Kick Intensity Volume of Gas 10943 Separator Pressure 3.3
Downstream of Choke

psi

0,5
ppg
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 5 Bbl psi
¥ Maximum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
Bl & Flow Rate

SITING TO0L

True Vertical Depth [ ggap old Mud Weight 19 MMSFCD
ft ppa Safe Operating Flow Minimum Separator 27
Rate D

MMSFCD in
— Input Data Gas Velodty in the
Slow Pump Rate 0 Height of Liquid Seal [ 1] Time to Pump Gas Mud/Gas Separator 48
sth/min ft min ftfmin

Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 19 Mud Leg Hydrostatic lIl Liquid Flow Riate 6,3
Bblfstk PPg Pressure i Through the Separator

VentLine Length 150 Separator Upper 3 psi
Vent Line ID & Bend / Corner Source @ Pressure Critical psi

L Bend-Right, Sharp ~|

Report

Calculate | HNew | Back
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12 ft

MES 5

e

&

~  SITING ToOL
I
Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0067
Pressure Factor

o
@

Volume of Gas

r General Data
Name I—C“" s wiel |731
Date 24/11/2020 Rig Name B
Company "GS Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure [ aa59 Kick Intensity 05
psi ppg
Lower Capacity 0,02914319 Kidk Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ gggn 0Old Mud Weight 119
ft ppg
— Input Data
Slow Pump Rate e Height of Liquid Seal [ 73]
stkjmin ft
Pump Capadty 0,105 Liquid Seal Density 19
Bblfstk. PP
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
Vent Line ID 3 Bend / Cormer Source [i]
2 Bend-Right, Sharp ~|
Calculate | HNew | Back

Upstream of Choke Vent Line Pressure 3,2

Bbl psi
Volume of Gas 10943 Separator Pressure 3.3
Downstream of Choke

Bbl psi
Maimum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
Flow Rate

MMSFCD
Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate D i
JERSE Gas Velodtyin the n

Time to Pump Gas Mud/Gas Separator 2,3

min ft/min
Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 8,3
Pressure Through the Separator

psi Bbl/min
Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

psi

Report | Back |
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Variacion de diametro interno de la linea de venteo
4in
M@S%

I

Name CasoB well Bl

Date 24/11/2020 Rig Name B _ It

Company MGS Location B Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,007
Pressure Factor

Field lgi Country Colombia Volume of Gas

R

SITING TO0L

e

=l
@,

Upstream of Choke Vent Line Pressure 18,4
— Well Data Ebl psi
Reservor Pressure | aso TRy 0.5 Volume of Gas 10943 Separator Pressure 18,8
psi pRg Downstream of Choke
Bbl psi

~
oo
[}

Lower Capadty 0,02914319 Kick Tolerance IZE— ) . -
Bbl Bl Maximum Separation Blow - Through No Suitable
True Vertical Depth [ ggan 0ld Mud Weight e Flow Rate

MMSFCD
ft pPg Safe Operating Flow Minimum Separator 27
Rate D
— Input Data MMSFCD in
Gas Velodty in the
Slow Pump Rate |307 Height of Liquid Seal Iu— Time to Pump Gas Mud/Gas St:paramr 2,8
Pump Capadity e Liquid Seal Density £ min o
ump Capaci iquid Seal Densi
PP 0,105 i s Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 6,3
Bbl/stk pPg Pressure Through the Separator
Vent Line Length 150 Separator Upper 3 psi Bblfmin
f UneCunes Mud Leg Hydrostatic
Vent Line ID 4 Bend / Corner Source @ Pressure Critical psi
4 | Bend-Right, Sharp j
Report

Calculate | HNew | Back
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5in

qs SEWETIIL
B IData M s
Name CasoB Wel Bl
= SITNG T00L
Date 24/11/2020 Rig Name B — Result:
Company MGS Location B Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0071
Pressure | Factor
ed B BT Colombia Volume of Gas =
Upstream of Choke Vent Line Pressure 7.4
— Well Data Ebl psi
R Pr Kick Intensi
eservoir Pressure | g450 ntensity 0,5 Volume of Gas 10943 Separator Pressure 7.6
psi ] Downstream of Choke
Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 5 Bbl psi
Bbl bl Maximum Separation 2,85 Blow - Through Mo Suitable
True Vertical Depth [ gggp Old Mud Weight 11,9 R MMSFCD
f pPg Safe Operating Flow Minimum Separator
Rate D
r— Input Data MMSFCD L in
. i Gas Vel th
SowPupRste  [3o | beshtoflaudSed [ Time to Pump Gas e o o 28
stie/min ft -
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 118 . mn e
! " Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 6,3
Bbl/stk PP Pressure Through the Separator
Vent Line Length 150 Separator Upper 3 psi Bbl/fmin
" [EraEem=s Mud Leg Hydrostatic
Vent Line ID Bl Bend / Corner Source @ Pressure Critical pei
in | Bend-Right, Sharp LI
—_—
= Report :  Back
Calculate Hew Back ;
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6in
M[is*i:‘s

eI
Name l? wel lmi
Date IW Rig Name lﬁi [ e
Company MGS Location liﬁ EZ’SQZ?? Surface 1625 ﬁ:g ere Friction
Fed B Country Colombia Volume of Gas

1
g
g
=

SITING TO0L

o
3,

Upstream of Choke Vent Line Pressure 32
— Well Data Bbl psi
Reservoir Pressure | gasp akIpteaity 0,5 Volume of Gas 10943 Separator Pressure 33
psi opa Downstream of Choke
Lower Capacity 0,02514313 Kick Tolerance e Bbl psi
Maximum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
ZH Z: Flow Rate
True Vertical Depth [ gggp old Mud Weight 18 MMSFCD
ft ppg Safe Operating Flow Minimurn Separator
Rate D
MMSFCD in
[ Input Data N _ Gas Velodty in the
Slow Pump Rate 30 Height of Liquid Seal 12 Time to Pump Gas Mud/Gas Separator 2,8
) stijmin ) ) ft min ftfmin
ooy 0,105 D Oty 11,9 Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 5,3
Bbl/stk ppa Pressure i Through the Separator
VentLine Length 50 Separator Upper 3 psi Bbl/min
o Line Curves Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical
Vent Line 1D ] Bend { Corner Source (i) psi
in | Bend-Right, Sharp LI
=
[ ] Report
Calculate | Hew | Back |
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7in

NS

STMETIIL

b= CasoB

wel S

&

Date 24/11/2020 Rig Name s
Company Mas Location s
Field B Country Colombia
— Well Data

Reservair Pressure [ gasg Kick Intensity 0.5

psi PP
Lower Capacity 0,02814313 Kick Tolerance 55

Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggap old Mud Weight 1,9

ft )

r Input Data
Slow Pump Rate 30 Height of Liquid Seal 12
stie/min ft
Pump Capacity 0,105 Liquid Seal Density 11,3
Bhlfstk ppa
Vent Line Length 10 Separator Upper 3
Line Curves

ft
Vent Line ID E] Bend / Corner Source @

in | Bend-Right, Sharp j

Calculate | New | Back

Volume of Gas
Upstream of Choke

Volume of Gas
Downstream of Choke

Safe Operating Flow
Rate

Time to Pump Gas
Mud Leg Hydrostatic
Pressure

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

Maximum Separation
Flow Rate

10943

‘!u
=5}
@

2,28

~ =
= 4
= <
a2 |4
ES ] el
N 3 =] L=

=]
o,

Vent Line Pressure

m
=5

Separator Pressure

m
o

Blow - Through

Minimum Separator
D

Gaz Velodty in the
MudGas Separator

Liquid Flow Rate
Through the Separator

k=]
@,

I

o
B,

SIONG ToOL
I
Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0064
Pressure | Factor

Report

i
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8in
M@S*&

— 1S R

Name P wel ) et

Date 241120 Rig Name 5 _ It:

Company Mes Location A Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0062
Pressure Factor

ad ] Canty Colombia Volume of Gas

1
g
g
=

HUI
B,

Upstream of Choke Vent Line Pressure 0,8
— Well Data Bbl psi
Reservoir Pressure | g45p [y 0,5 Volume of Gas 10943 Separator Pressure 0,8
psi pPg Downstream of Choke

k=]
a

Lower Capacity 0,02914313 Kick Tolerance 25 Bbi
Maximum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
EL B Flow Rate '
True Vertical Depth [ ggqp Old Mud weight 118 MMSFCD

ft ppg Safe Operating Flow Minimum Separator 27
Rate D
_ MMSFCD in
Input Data Gas Velodtyin the
Slow Pump Rate l—m Height of Liquid Seal l—u Time to Pump Gas MudGas Separator 2,8
} stifmin —— it mir ft/min
Pump Capadity 0,105 iquid Seal Density 11,8 Mud Leg Hydrostatic Liquid Flow Rate 6,3
Bblfstk. pPg Pressure Through the Separator
Vent Line Length 150 Separator Upper 3 psi Bbl/min
= Mud Leg Hydrostatic

VentLine ID ] Bend / Corner Source @ Pressure Critical =

n Bend-Right, Sharp |

= Report Back
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Mame Caso B wel BL
Date liwumzu Rig Name I_B — Result:

Company prre Location R Maximum Surface 1625 vent Line Friction 10,0060
Pressure Factor
g B Country Colombia Volume of Gas

Upstream of Choke
— Well Data B

Reservoir Fressure | gagp Kick Intensity 0,5 Volume of Gas 10943 Separator Pressure 0,5
psi pPg Downstream of Choke

Lower Capacity 0,02914319 Kick Tolerance 25 Bb
Bbl Bbl Maximum Separation 2,85 Blow - Through Suitable
Flow Rate

SR

SITING ToOL

Vent Line Pressure 0,4

I'DI
a

=5
O
Q.

k=1
a

True Vertical Depth Old Mud Weight
9930 11,9 MMSFCD

ft pPg Safe Operating Flow Minimum Separator 7
Rate jin]
r— Input Data MMSFCD o in
. Gas Velodty in the
Slow Pump Rate lwi Height of Liquid Seal lu— Time to Pump Gas Mud)/Gas Separatar 2,8
stijmin ft =
min ftjmin
Pump C: Liquid Seal D
TPl 0,105 Rkl .9 Mud Leg Hydrostatic Liguid Flow Rate 6,3
Bbl/stk bpg Pressure Through the Separator
VentLine Length 150 Separator Upper 3 psi Bhl/min
ft Fe=Er= Mud Leg Hydrostatic
VentLine D ] Bend / Corner Source (i) Pressure Critical =
L Bend-Right, Sharp |
= £
— = - Report || Back
=i Calculate | Hew | Back | i
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Input Data

SITING T00L
R It
Maximum Surface 1625 Vent Line Friction 0,0058
Pressure | Factor
Volume of Gas

Bhl
Volume of Gas 10243
Downstream of Choke
Bbl
Maximum Separation 2,85
Flow Rate
MMSFCD
Safe Operating Flow 2,28
Rate
MMSFCD

k=]
a

Time to Pump Gas

g
3

Mud Leg Hydrostatic
Pressure

I

b=}
a

Mud Leg Hydrostatic
Pressure Critical

I

b=l
!

B3
r I Data
Name I—Cm B wel lim
Date 24/11/2020 Rig Name B
Company MGS Location B
Field B Country Colombia
— Well Data
Reservoir Pressure | gasp Kick Intensity 0.5
psi PPg
Lower Capacity 0,02914313 Kick Tolerance 25
Bbl Bbl
True Vertical Depth [ ggap Old Mud Weight 18
ft ppg
r Input Data
Slow Pump Rate ™ Height of Liquid Seal )
stkjmin ft
Pump Capadity 0,105 Liquid Seal Density 11,9
Bbl/stk. pPg
Vent Line Length 150 Separator Upper 3
Line Curves
ft
VentLine ID 10| Bend / Corner Source @
no Bend-Right, Sharp |
Calculate | HNew | Back

Vent Line Pressure
Separator Pressure
Blow - Through

Minimum Separator
jis]

Gas Velodity in the
Mud/Gas Separator

Liquid Flow Rate
Through the Separator

Suitable

27

m
=

=
EX
5

Report
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ANEXO 4

RECOMENDACIONES
o Se recomienda elaborar planes de accion para las operaciones de perforacion actuales en
Colombia con el fin de realizar una actualizacién de los separadores lodo / gas, puesto que en este
proyecto se evidencio que algunos de ellos ain incumplen la norma vigente como se observe en la
reproduccion de diferentes escenarios en la herramienta MGS Sizing Tool.
o Se recomienda elaborar un modelo méas detallado de las propiedades del lodo de
perforacion base para la simulacion realizada en Aspen Hysys, con el fin de disminuir la
incertidumbre de las condiciones del fluido y por ende su comportamiento en la separacion de
fases.
o Se recomienda realizar una transicion de los separadores lodo / gas empleados en Colombia
que aseguren, de manera exacta, el requerimiento de control en operaciones de surgencia. De igual
manera, se recomienda dimensionar los equipos respecto a la operacién de perforacion en
ejecucidn, generando certeza de un 6ptimo funcionamiento.
o Es recomendable fortalecer la programacion generada para el formato de almacenamiento
de datos, principalmente en los datos ingresados y resultados correspondientes a cada caso.
Adicionalmente reforzar el ingreso programado y posible consulta de anteriores resultados
generados, es decir, generar un historial de los mismos.
o Se recomienda realizar la transicion de la herramienta a una programacion de inteligencia
artificial y por medio de esta construir un aplicativo para dispositivos celulares y/o manejo en
linea, con el fin de facilitar el desarrollo de la herramienta y la accion de evaluacién del equipo en

operacion.
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