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GLOSARIO

ABANDONO: es la operacion técnica en la cual se cierra por medio de tapones un
pozo petrolero de manera temporal o definitiva, se desmantela las facilidades vy
equipos en superficie y sin perjuicio de las autoridades ambientales de cada pais.

AMBIENTE SEDIMENTARIO: parte de la superficie terrestre que se diferencia
fisica, quimica y biologicamente de zonas adyacentes, donde se acumula
sedimentos por procesos geoldgicos y condiciones ambientales que favorecen
esta acumulacion. Existen tres tipos de ambientes: Continental, marino y de
transicion.

ANOXICO: condicién ambiental en el que el oxigeno se encuentra ausente o en
concentraciones muy bajas.

ANTICLINAL: pliegue del terreno, que tiene una curvatura convexa hacia arriba, y
en el centro se encuentran los pliegues o estratos mas antiguos.

ARCILLA: mineral de origen clastico, su tamafio de grano es menor a 0,004mm.
Se forman por la alteracion de los minerales de silicatos como el feldespato y el
anfibol.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria de origen detritico, su tamafio de grano es
menor a 0,004mm y esta compuesto por arcilla, sin fisilidad y compacta.

ARENISCA: roca sedimentaria de textura detritica, su tamafio comprende entre
0,0625mm y 2 milimetros de diametro. Se compone principalmente por feldespato,
cuarzo y otros fragmentos de minerales.

BARRIL: es la unidad de volumen para un fluido liquido, que es equivalente a 42
galones americanos.

BASAMENTO: roca ignea o metamorfica que se encuentra debajo de los
depdsitos sedimentarios, se considera el limite geoldgico a la hora de perforar un
pozo.

BUZAMIENTO: comunmente conocido como inclinacion, es el angulo que forma el
plano del estrato con la horizontal.

CABECEO: es el angulo que forma el eje de un pliegue con la linea horizontal
contenida en el plano axial.

CALIZA: roca sedimentaria carbonatada, su tamafio de grano varia de 0,006mm a
2mm. Se compone por calcita de origen organico, detritico o quimico.

CAMPO PETROLIFERO: superficie geogréfica, definida, donde existe una
acumulacion subterranea de hidrocarburos.

CANONEO: es la operacion técnica para crear una comunicacion por medio de
perforaciones a la tuberia de revestimiento, cemento y a la formacion, para
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permitir el flujo de las formaciones productoras al pozo o comunicar la tuberia de
revestimiento con el espacio anular entre la tuberia y la cara de la formacion.

CEMENTACION: es la operacion técnica de preparar y bombear cemento en un
lugar determinado, en un pozo. Las operaciones de cementacion se llevan a cabo
para sellar el espacio anular en un pozo ya revestido, para colocar un tapon desde
el cual se realiza desviaciones en pozos ya existentes, 0 taponar un pozo para
que pueda ser abandonado.

CHERT: roca sedimentaria la cual fue depositada en particulas, su tamafio de
grano varia entre 0,004mm a 0,625mm. Se compone por silice de grano fino.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion gréafica, que tiene como objetivo
describir la ubicacion vertical de las diferentes unidades geologicas de un area
especifica.

CONCORDANCIA: secuencia geoldgica, en donde no se observa evidencia de
erosion o ausencia de depositacién, donde la unidad de arriba fue depositada en
la de abajo sin interrupcion.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de origen detritico, su tamafio de grano se
encuentra entre 2mm a 4mm unidas entre si por un tipo de cemento, compuesta
por clastos que pueden corresponder a cualquier tipo de roca.

CORROSION: pérdida del metal debido a reacciones quimicas y electroquimicas
por el ambiente y las condiciones a la que la estructura metalica se encuentra.

CUENCA SEDIMENTARIA: depresién de la corteza terrestre por la actividad
tectdnica donde se depositan y acumulan sedimentos. Tienen forma de cubeta o
de fosa alargada. La subsidencia suele incrementar al momento de la depositacion
de los sedimentos, es un lugar propicio con la ayuda de diferentes condiciones
ambientales, bioldgicas entre otras para la generacion de hidrocarburos.

ESPESOR: la medida del grueso de un estrato, formaciéon o unidad geoldgica,
desde su base hasta el tope. Suele variar a lo largo de la extensién de la
estructura en estudio.

ESTRATIGRAFIA: es el estudio de la historia, composicion, edades, distribucion y
la interpretacion de la historia de la tierra. Esta ciencia abarca las caracteristicas
litolégicas de los estratos de la tierra con el fin de establecer correlaciones y
establecer eventos geoldgicos que ocurrieron.

ESTRATO: losa de roca caracterizada, acotada tanto por encima como por debajo
por otros estratos con comunicacion hidraulica vertical.

EQUIPO DE COILED TUBING (Tuberia flexible): unidad autbnoma de tuberia
flexible utilizada en operaciones de reacondicionamiento de pozo, facilmente
transportable que inyecta y recupera una tuberia flexible. La unidad puede ser
utilizada en pozos vivos.
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FACIES: las caracteristicas generales de una unidad de roca, que permite
caracterizar y determinar el ambiente de formacion.

FACTOR DE RECOBRO: representa el porcentaje de la totalidad de petréleo que
se encuentra bajo tierra en un area determinada, y que es posible extraerlo y
recuperarlo hasta superficie de manera rentable.

FALLA: fractura que se presenta en la corteza terrestre produciendo que se
muevan los bloques rocosos que son separados por ella.

FORMACION GEOLOGICA: conjunto heterogéneo de capas sedimentarias,
identificadas por sus caracteristicas litologicas y posicion estratigrafica,
depositadas durante un periodo de tiempo.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: rama de la geologia que se encarga de estudiar
todo lo relacionado con el origen, migracion, entrampamiento y almacenamiento
de hidrocarburo en las unidades geoldgicas. Se ocupa ademas de la exploracion y
explotacion de los yacimientos de petréleo crudo y gas.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: es la rama de la geologia que se encarga de
estudiar las configuraciones de las rocas y unidades geoldgicas que han sido
deformadas por diferentes eventos naturales, ademas de los desplazamientos y
mecanismos implicados en su desarrollo y su evolucién en el tiempo

GOR: (Gas-oll ratio) es la cantidad de gas en metros cubicos producidos por cada
barril de petréleo producido.

GRABENS: conjunto de dos fallas normales paralelas con inclinaciébn opuesta en
un ambiente tecténico.

GRAVEDAD API: escala de gravedad especifica desarrollada por el American
Petroleum Institute (API) para medir la densidad relativa de los diferentes liquidos,
a 60° F, presentes en la industria de hidrocarburos.

GRUPO: unidad litoestratigrafica con un rango mayor que una formacién esta
compuestas por dos o mas formaciones,

INCONFORMIDAD: contacto de una superficie geoldgica en el que materiales
sedimentarios estratigraficos descansan sobre rocas igneas o metamorficas.

INFRAYACENTE: estrato que esta localizado espacialmente encima de otro, es
decir en el tope.

INTRAFORMACIONAL: conglomerados que se encuentra entre dos estratos
definidos.

INTRAMAREAL.: es el espacio entre los limites de la marea baja (baja mar) y la
marea alta (pleamar).

KEROGENO: es la fraccion organica insoluble contenida en las rocas
sedimentarias, compuesta principalmente por hidrogeno y carbono, que bajo
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condiciones de presion y temperatura empieza a ser inestable lo que hace que se
produzca un reagrupamiento en la estructura originando hidrocarburos.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: son sistemas de operacidon que le entregan
energia adicional a la columna de fluido de un pozo para iniciar o mejorar la
produccion y llevar los fluidos a superficie.

LIMOLITA: roca sedimentaria clastica, su tamafio de grano se encuentra entre
limo 0,625mm y arenisca 0,004mm. Se compone en su mayoria por limo. Se
caracterizan por tener una fraccién de arcilla y un menor espacio poroso que las
areniscas.

LITOLOGIA: es el estudio geoldgico de las caracteristicas fisicas y quimicas de
las rocas del subsuelo

LODOLITA: roca sedimentaria de origen detritico. Su tamafio de grano 0,625mm
constituido por minerales de arcilla. Se caracterizan por su baja plasticidad y
contenido de agua.

LUTITA: roca sedimentaria detritica o clastica, constituida por particulas de
tamafo entre arcilla y limo. Su tamafo de grano es menor o igual a 0,625mm. Su
color esta entre los tonos gris, azul, verde y blanco. Se caracterizan por ser rocas
porosas y a la vez impermeables.

MEANDRO: curvas pronunciadas por el curso del rio, donde se presenta una gran
acumulacion y depositacién de sedimentos en la parte convexa y se predomina la
erosion en la concava.

MICA: grupo de minerales compuesto por diferentes compuestos de silicato como
de hierro, alumina y magnesio. Se presentan en laminas flexibles y brillantez.

MIEMBRO: unidad geoldgica de rango inferior a la formacion, que esta dividida
por capas O estratos, establecida en base a diferencias claras a zonas
adyacentes en una formacion.

MIGRACION: es el movimiento de los hidrocarburos generados desde la roca
fuente hasta su entrampamiento. Existen dos principales tipos de migracion. La
primaria ocurre cuando los hidrocarburos salen de la su roca fuente, y la
secundaria cuando migran hasta llegar a la roca reservorio que hace parte del
sistema petrolifero.

PERMEABILIDAD: es la cualidad de un material de permitir el flujo a través del
mismo sin sufrir cambios en su estructura o en sus propiedades.

PLIEGUE: es un tipo de deformacion plastica generada por esfuerzos tecténicos
de compresion que alteran toda la masa rocosa de los estratos, generalmente
sedimentarios, formando ondulaciones.

POROSIDAD: medida de la capacidad de almacenamiento de los fluidos que
posee una roca. Fraccion del volumen total de la roca que corresponde a espacios
gue pueden almacenar fluidos.
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POZO PETROLIFERO: es una obra de ingenieria que tiene como objetivo
comunicar un yacimiento de hidrocarburos con la superficie, para extraer los
hidrocarburos almacenados

POZO ABANDONADO: es un pozo petrolifero que ha sido intervenido para
quedar inactivo de forma definitiva, con métodos de abandono utilizando tapones
de cemento o diferentes empaques, con el fin de aislarlo efectivamente para evitar
la contaminacion del ambiente en el futuro.

POZO INACTIVO: es un pozo que no se esta utilizando para ningun fin, y que a
futuro puede ser puesto en funcionamiento o ser abandonado definitivamente.

RECOBRO MEJORADO (EOR): son diferentes procesos que incluyen los
meétodos que utilizan fuentes externas de energia para recuperar los hidrocarburos
de manera econdémicamente rentable. Estas practicas incluyen los sistemas de
levantamiento artificial, la inyeccién de fluidos, métodos térmicos, quimicos o
miscibles entre otros.

REFLECTANCIA A LA VITRINITA: medida empleada para la evaluacion de la
madurez térmica del Kerégeno.

RESERVORIO PETROLERO: formacion de roca sedimentaria, porosa Yy
permeable la cual se encuentra cubierta por una capa de roca impermeable que
no permite el paso de liquidos o gases.

RIFTING: fracturamiento o agrietamiento de la corteza terrestre.

ROCA ALMACENADORA: roca sedimentaria la cual cuenta con una alta
permeabilidad lo que permite que el petrdleo migre hacia ella, forma una trampa
rodeada por una capa sello lo cual evita el escape de hidrocarburos.

ROCA GENERADORA: es una roca con alto contenido de materia orgéanica, la
cual a condiciones determinadas de presion y temperatura genera hidrocarburos,
contiene minimo 1% de materia organica y por lo menos 0.5% de carbono
organico total.

ROCA SELLO: tipo de roca con la caracteristica principal que no es permeable, y
funciona en un sistema petrolifero como una barrera que no deja migrar el fluido y
lo entrampa.

SEDIMENTO: material solido inconsolidado que se acumula en la superficie
terrestre.

SHALE: roca sedimentaria detritica, de tamafio de grano entre 0,625mm vy
0,004mm, compuesta de arcilla y limo, de baja permeabilidad.

SINCLINAL: estructura geoldgica que tiene una curvatura convexa hacia abajo, y
en el centro se encuentran los pliegues o estratos mas nuevos.

SUPRAYACENTE: estrato que esta localizado espacialmente debajo de otro, es
decir en la base.

25



TAPONAMIENTO DE ABANDONO: son aquellas operaciones para abandonar
un pozo técnicamente. Se realiza colocando en el pozo, una serie de tapones, y
realizando una prueba de integridad para garantizar el aislamiento hidraulico.

TOC: es la medida total de carbono contenido en la roca, sirve para saber la
cantidad de materia organica presente en la roca generadora.

WOR: es la cantidad de barriles de agua producida por cada barril de petréleo
producido.

WORKOVER: son diferentes operaciones que se realizan a un pozo después de
ser perforado y completado, con diferentes objetivos. Algunos ejemplos son,
cambio de sistema de levantamiento, abandono del mismo, aislamiento de zonas,
recuperar un pescado entre otros.

ZAPATO DE REVESTIMIENTO: es el extremo inferior de la sarta de
revestimiento, incluido el cemento que la rodea. Ayuda a proteger el extremo de la
tuberia y guiarla hacia el fondo del pozo
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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UN PLAN DE REABANDONO DE UN POZO TIPO EN EL
CAMPO LA CIRA INFANTAS.

DESCRIPCION

En el Campo La Cira Infantas, se ejecutd un plan de abandono no convencional
para pozos entre los afos 2003 y 2008. Debido al re-desarrollo del campo
mediante una campafa de inyeccion de agua, se presentaron brotes en superficie
de fluidos (crudo y agua) y flujos cruzados entre formaciones permeables,
generando una problematica ambiental.

En este proyecto se busco disefiar una nueva metodologia de reabandono técnico
para pozos del campo en estudio con el fin de mitigar la problematica actual y
cumplir con el objetivo principal de un abandono técnico de pozos. Para lo
propuesto, se tuvieron en cuenta la normatividad que rige las actividades de
abandono de pozos, las técnicas y operaciones necesarias para disefiar la nueva
metodologia de reabandono. Estd metodologia, se implementd en un pozo tipo,
representativo, del Campo La Cira Infanta para validar el disefio.

Por ultimo, se realiz6 una evaluacion de viabilidad financiera del proyecto
mediante la metodologia del Valor Presente Neto (VPN), comparando los costos
tanto de reabandono como de abandono de pozos, con la metodologia actual y la
nueva metodologia propuesta en este trabajo.

Palabras clave: Campo Cira Infantas, abandono de pozos, reabandono de pozos,
taponamiento de abandono, flujo cruzado.
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INTRODUCCION

El Campo La Cira Infantas, localizado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, lleva cerca de 100 afios ininterrumpidos de produccion de
hidrocarburos. Fue el primer campo petrolifero en ser descubierto, y es
considerado en la actualidad un campo antiguo. Debido a lo anterior, existe un
gran porcentaje de pozos postulados para su abandono.

Desde el afio 2003, debido a la baja rentabilidad del campo, considerado
depletado, se ejecutd una campafia masiva de abandono no convencional de
pozos, con la idea de cerrar progresivamente el campo. Los abandonos no
convencionales se realizaron consensuados con el Ministerio de Minas y Energia,
sin los recursos recomendados para las practicas petroleras.

En el afio 2005, la empresa operadora Ecopetrol S.A. con la participacion de un
socio, decidi6 re-desarrollar el campo para incrementar la produccion, con un plan
de inyeccidén de agua selectiva, llegando a aumentar en 10 afios la produccion
diaria de crudo en un 900%. Debido al incremento de presion en el yacimiento, los
pozos previamente abandonados empezaron a presentar brotes de fluidos en
superficie y comunicacion entre distintas formaciones en fondo. Con lo anterior se
evidencié que los abandonos no cumplian con el aislamiento de los pozos y la
proteccion del medio ambiente. Esto condujo a una problematica ambiental.

Para darle solucion a este problema, se realiza una nueva metodologia de
reabandono técnico de pozos teniendo en cuenta los conceptos y procedimientos
en campo para el abandono de pozos. Ademas, se recopila la informacion
geoldgica, las pautas de la normatividad colombiana e internacional, las
actividades que se deben realizar para evitar a futuro brotes de fluido (agua y
crudo) en superficie y costos. A partir de esta nueva metodologia, se realiza el
disefio de plan reabandono para los pozos abandonados en la campafia del 2003
al 2008, y se implementa en un pozo tipo representativo del Campo La Cira
Infantas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de un plan de reabandono de un pozo tipo en el Campo La
Cira Infantas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

2.

Describir las generalidades y geologia del Campo la Cira Infantas.
Describir las causas y métodos de abandono de pozos petroleros.
Explicar los problemas presentados por los influjos existentes en superficie en
pozos abandonados del 2003 al 2008 debido al programa de recobro

secundario por inyeccion de agua.

Detallar el disefio del plan de abandono no convencional realizado a los pozos
de estudio.

Describir la normatividad legal y ambiental que rige en la actualidad el
abandono de pozos en Colombia.

Desarrollar una metodologia para el reabandono del pozo de estudio en el
Campo La Cira Infantas.

Realizar la implementacién del disefio de reabandono en el pozo tipo en el
Campo La Cira Infantas.

Evaluar la viabilidad financiera del proyecto mediante la metodologia del Valor
Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

En este capitulo se hace una descripcién del Campo La Cira Infantas, en cuanto a
su historia, su localizacion, el marco geoldgico e historia de produccion.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo La Cira Infantas fue el primer campo petrolero descubierto en Colombia.
En 1903 el comerciante José Joaquin Bohoérquez llegdé a la ciudad de
Barrancabermeja, donde encontré emanaciones de crudo y tomo las primeras
muestras. Estas muestras fueron trasladadas a las ciudades de Barranquilla y
Cartagena pero no fueron de mucho interés; no fue hasta que el geodlogo francés
Roberto de Mares se dio cuenta de la oportunidad y en 1905 gestiond la concesion
De Mares con el gobierno colombiano para la exploraciéon de un area de 5.120
km2. En 1919, segin Vazquez! la concesion fue traspasada a la Tropical Oil
Company (TROCO) y debido a las dificultades para la exploracion del area fue
necesario llevar desde Estados Unidos tres equipos de perforacién rotaria. Luego
de darse la reversion de la concesion De Mares en 1951 el campo pasa a ser
operado por la empresa Colombiana de Petrdleos (Ecopetrol S.A.) vy fue aqui
cuando la empresa se constituyé y se fundd. En 2005 Ecopetrol S.A. se asocio
con la Empresa Occidental de Colombia (Oxy) para implementar y desarrollar
nuevos proyectos de inyeccion de agua en diferentes zonas del campo para las
arenas C.

El primer pozo perforado en el pais fue el Infantas No.1 en 1916 por medio de un
equipo de percusion- rotario. El pozo del descubrimiento del campo fue el Infantas
No. 2 el cual fue perforado en 1917 y completado en 1918 a una profundidad de
1.580 pies en la Formacién Mugrosa Inferior (Zona C. A finales del mismo afio, se
perforé y se completd el Pozo Infantas No. 3 y en 1925 se inicio la perforacion del
Pozo LC58, completado en la Formacion Colorado (Zona A), donde se comprueba
la existencia del Anticlinal La Cira. Luego se perfora el pozo LC-125 en la
estructura La Cira siendo el primer pozo en producir en la Formacién Mugrosa
Superior (Zona B). Para el aiio de 1926 se culminaron las obras del oleoducto y se
tenian 171 pozos productores?. En la Tabla 1, se enumeran cronolégicamente los
primeros 5 pozos en ser perforados en el Campo la Cira infantas y sus principales
datos.

! Vazquez,H. “La historia del petréleo en Colombia,” Revista Universidad EAFIT, Vol 30, No 93,
Medellin.1994. p 2- 7.
2 |bid,. p.4.
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Tabla 1. Primeros 5 pozos en ser perforados en el Campo La Cira Infantas.

Nombre Del Pozo Fecha Prgfbujgﬁ\l/c:)ad Estado
Infantas No. 1 14/06/1916 2285 Seco
Infantas No. 2 12/12/1917 1580’ © Productor
Infantas No. 3 19/12/1918 1760’ é Productor
Infantas No.4 9/07/1918 1590 S [ Productor
Infantas No.5 2/09/1918 1607’ £ Productor

Fuente: Ecopetrol S.A. Informacion Histérica de pozos Campo La Cira Infantas. OPEN

WELLS. Gerencia Centro-Oriente- operaciones LCI Revisado Abril 18 de 2017. Modificado por
los autores.

A Marzo de 2017, segln la Gerencia de Centro-Oriente de Ecopetrol® , el campo
continta siendo operado en conjunto con Ecopetrol S.A. y Oxy y se encuentra
activo y produciendo cerca de 39.300 barriles de petréleo por dia (BOPD). En la
actualidad se ejecutan trabajos adicionales de recobro secundario por inyeccién
de agua y trabajos de reacondicionamiento de pozos.

1.2 LOCALIZACION DEL CAMPO

El Campo La Cira Infantas se encuentra ubicado en Colombia, en el Departamento
de Santander, Municipio de Barrancabermeja, corregimiento EIl Centro.

Para llegar al corregimiento El Centro se puede hacer bien sea, por via aérea o
terrestre. Por via terrestre desde Bucaramanga el trayecto en automévil es de 114
km, desde el centro de la ciudad se toma la Carrera 27 hacia el sur, hasta la Calle
70 donde inicia la Ruta 66 con destino a Barrancabermeja. Durante el trayecto de
104 km se conduce hacia el oeste, por los municipios de Girdn, Lebrija, La
Fortuna y se sobrepasa el Rio Sogamoso a la altura del km 60. Al llegar al
municipio El Porvenir, se desvia hacia el suroeste por la Ruta 45 (Ruta del Sol)
unos 10 km hasta llegar a la salida hacia la troncal del Magdalena y se continua
hasta llegar al Corregimiento el Centro donde se ubica el Campo La Cira infantas.
En la Figura 1, se detalla el desplazamiento terrestre de Bucaramanga al campo.

3 ECOPETROL S.A., “Cuadro 77, Ecopetrol S.A., Gerencia O.D.P Cira- Inf- Teca, Subdireccion de
Hidrocarburos, Barrancabermeja, Santander, Colombia: Marzo, 2017.
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Figura 1. Localizacion Campo La Cira Infantas, Cuenca Valle Medio Del Magdalena, Colombia
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Web de Google. < https://www.google.com>.co>; Modificado por los autores.
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Por via aérea se toma un avion en el puente aéreo de Bogota hacia el Aeropuerto
Yariguies de Barrancabermeja, a partir del cual el trayecto terrestre es facil, por
cerca de 10 minutos en direccion sur, hacia el Campo la Cira Infantas.

1.3 MARCO GEOLOGICO

El Campo La Cira Infantas se encuentra geologicamente ubicado en la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena, en la cual se presentan rocas del Jurasico hasta el
reciente. En esta parte del capitulo se realiza una descripcion de la estratigrafia,
geologia estructural y del petréleo asociado al campo de estudio.

1.3.1 Columna estratigrafica. A continuacion en la Figura 2, se presenta la
columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y
del Campo La Cira Infantas, destacando aspectos del sistema petrolifero.
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Figura 2. Columna Estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena y del Campo la Cira Infantas.
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1.3.2 Estratigrafia. Se realiza una breve descripcion de las formaciones
geoldgicas presentes en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, haciendo
énfasis en los hallazgos principales asociados al campo.

e Basamento. Son rocas de edad del Precambrico al Paleozoico, de origen igneo
metamaorfico compuestas por gneiss, anfibolitas y rocas metasedimentarias.

1.3.2.1 Secuencia Jurasica.

e Grupo Girén. Segun M. Julivert* el Grupo Girén es de edad Jurasica. Se
constituye por un conjunto conglomeréatico de color gris a rojizo con rocas
subangulares a subredondas. Se encuentran fragmentos finos de cuarzo,
cuarcitas, cherts, areniscas, plagioclasa, calcedonia y arcillas. Su espesor varia
entre 500 y 4.920 pies. De acuerdo con Pulido®, El ambiente de depositacion es
de tipo continental en la base y en la parte superior su depositacion es de tipo
transicional, marino-continental. ElI contacto con la Formacion Tambor
infrayacente, es discordante.

1.3.2.2 Secuencia Cretacea.

e Formacién Tambor (Los Santos). Es de edad Cretaceo Inferior (Hauteriviano-
Valanginiano), conformado por shales y conglomerados rojos. En la parte
superior se prevalecen capas de caliza, el espesor es de 2.133 pies. Su
depositacion ocurrié en un ambiente continental y llanuras deltaicas. El contacto
con el Basamento infrayacente, es discordante.

e Formacién Rosablanca. Se depositd en el Cretacico (Hauteriviano-
Barremiano). Se compone por capas de calizas dolomiticas y evaporiticas. En el
nivel inferior se encuentran calizas y dolomitas grises, calizas marrones con un
nivel margoso inferior, un nivel de arcillolitas con intercalaciones de caliza, nivel
margoso superior, nivel de areniscas con un espesor y un nivel lumaquélico. El
espesor varia entre 492 pies a 1.394 pies. El ambiente de depositacion varian
entre transicional y marino somero. . El contacto con la Formacion Tambor
infrayacente, es discordante®.

e Formacién Paja. Es de edad Cretaceo Inferior (Barremiano-Aptiano). Esta
conformada por lodolitas negras inferiores, lodolitas abigarradas y lodolitas con

4 JULIVERT M., Léxico Estratigrafico Internacional, Paris. Francia: 1968, p. 255-263.

5 PULIDO, 0. ULLOA, C. RODRIGUEZ, E. “Geologia,” Relaciones estratigraficas entre el
jurasicoy el cretacico de la cordillera de los cobardes. Bogota, Colombia: Ingeominas 1986, p. 58-
61.

6 JULIVERT M., Léxico Estratigrafico Internacional, Paris. Francia: 1968, p. 419-420.
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nodulos huecos. El espesor de esta formacion ronda entre 410 pies y 2.050 pies.
Su depositacién fue en un ambiente marino de aguas profundas. La unidad se
encuentra por encima de la Formacion Rosa Blanca, y por debajo de la
Formacion Tablazo, el contacto con la Formacion Rosablanca infrayacente, es
concordante’.

e Formacion Tablazo. Esta formacion es de edad Cretaceo Inferior (Aptiano-
Albiano). Esta constituida por arenitas de cuarzo fosiliferas, bioesparitas, limolitas
de cuarzo fosiliferas, arenitas de cuarzo, lodolitas, limolitas de cuarzo. El espesor
de esta formacion varia entre 490 y 1.060 pies, su ambiente de depositacion es
marino y el contacto con la Formacién Paja infrayacente, es de tipo concordante?®.

e Formacion Simiti. Esta formacion es de edad Cretaceo inferior (Albiano)®.
Segln la Alcaldia de Guadalupe Santander'®, se conforma por areniscas
arcillosas, grises, micaceas, delgadas intercalaciones de lutitas negras, la
superior de lulitas grises oscuras a negras, nédulos arcillosos y con
intercalaciones de areniscas arcillosas con un espesor de 30 pies y arcillolitas
calcareas de 2 a 0,5 pies de espesor. El espesor varia entre 820 y 2.130 pies, su
ambiente de depositacion es marino y el contacto con la Formacion Tablazo
infrayacente, es de tipo concordante.

e Formacion La Luna. Esta formacion es de una edad del Turoniano al
Santoniano. Se compone por calizas, lulitas negras y delgadas capas de liditas.
La formacion La Luna estad dividido en tres miembros: Salada, Pujamana y
Galembo. ElI Miembro superior, Salada, suprayace de la Formacién Simiti de
manera concordante sobre los shales arcillosos color gris oscuro, contiene
calizas con capas de shale calcéareo, en la parte media cuenta con lodolitas con
geometria plana paralela. EI Miembro Pujamana suprayace sobre el Miembro
Salada de manera concordante, contiene shale calcareo fosfatico de color gris
oscuro y se encuentran calizas intercaladas, su color varia de gris claro a gris
oscuro. El Miembro Galembo suprayace del Miembro Pujamana, se caracteriza
por una intercalacion de shales y lodolitas calcareas. Su espesor varia entre 260
y 2.300 pies'!. El contacto con la Formaciéon Simiti infrayacente, es de tipo
concordante.

e Formacién Umir. De edad Cretaceo superior (Campaniano-Maestrichtiano). Se
compone por lutitas en laminas delgadas en su parte inferior, de color gris

7 JULIVERT M., Léxico Estratigrafico Internacional, Paris. Francia: 1968, p. 565.

8 Ibid. p. 562.

° Ibid. p. 446-447.

10 Alcaldia Municipal de Guadalupe-Santander. “Esquema de ordenamiento territorial del municipio
de Guadalupe. Estudio Fisicobidtico-Fase de diagnéstico.”, Alcaldia Municipal de Guadalupe,
Santander, Colombia: 2004 p.32.

11 |bid. p. 437
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oscuro, gris azuloso a negro, con delgadas laminas carbonaceas y micaceas. El
espesor es de 3.280 pies aproximadamente!?. Se deposité en un ambiente
marino y el contacto con la Formacion La Luna infrayacente, es discordante.

1.3.2.3 Secuencia Paledgeno.

e Formacion Lisama. Como describe J. de Porta'®, es de edad Paleégeno
Inferior. Estd compuesta por una secuencia regresiva de lodolitas y areniscas de
grano fino a medio, arcillolitas gris azules y areniscas duras amarillas, micaceas.
Su espesor es de 3.500 pies. se deposité en respuesta al cambio de condiciones
marinas. El contacto con la Formacion Umir infrayacente, es de tipo concordante.

e Formaciéon La Paz. De edad Paleoceno-Eoceno medio, esta compuesta por
estratos de areniscas con intercalaciones menores de lodolitas, las primeras son
de color gris-café, tiene una estratificacién inclinada plana y en diferentes
escalas. Su espesor es aproximadamente de 3.280 pies®. El ambiente de
depositacion es continental fluvial. ElI contacto con la Formacién Lisama
infrayacente, es discordante.

e Formacién Esmeralda. Es de edad Eoceno medio superior. Estd compuesto
por areniscas y limolitas compactas las cuales se encuentran en capas delgadas,
micaceas, de grano fino y color gris, también encontramos arcillolitas gris
oscuras. El espesor de la formacion es de 3.397 pies, el ambiente de
depositacion que se presenta es continental fluvial y el contacto con la Formacion
La Paz infrayacente, es de tipo concordante®®.

e Formacion Mugrosa. La formacion es de edad Eoceno Superior- Oligoceno. La
Formacién estd compuesta por areniscas de grano medio a fino, las cuales estan
intercaladas con arcillolitas de color azul o gris. La parte media se conforma de
arcillolitas moteadas con algunas intercalaciones de areniscas de grano fino. En
las éareas productivas de la Concesibn de Mares estas partes son
respectivamente las Zonas C, parte inferior de la Zona B y parte superior de la
Zona B. El espesor varia entre 1.640 y 2.297 pies, el ambiente de depositacion
es continental fluvial y el contacto con la Formacion Esmeralda infrayacente, es
discordante?®.

12 1bid. p.568.

13 DE PORTA, J. “Léxico Estratigrafico de Colombia”. Centro Nacional de Busqueda Cientifica.
Paris. Francia: 1974, p. 71-74.

14 1bid. p 305-308.

15 |bid. p 373- 374.

16 DE PORTA, J. “Léxico Estratigrafico de Colombia”. Centro Nacional de Busqueda Cientifica.
Paris. Francia: 1974, p. 71-74.
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e Formacion Colorado. De edad Oligoceno. Se conforma por areniscas de grano
grueso a conglomeréticas, arcillolitas rojas, en el tope de la formacion se
encuentran lutitas bien estratificadas, carbonaceas de color negro a para. En el
Campo La Cira Infantas, se ha dividido y clasificado en varias zonas A y B, las
cuales son productoras de crudo. El espesor de esta formacion esta entre los 30
y 4.920 pies'’. El ambiente de depositacion es ambiente fluvial de rios
meandriformes y el contacto con la Formacion Mugrosa infrayacente, es de tipo
concordante.

1.3.2.4 Secuencia Nedgeno

e Formacién La Cira. La edad de la Formacion es Oligoceno-Mioceno Inferior.
Litol6gicamente esta formada por arcillolitas de color marrén, gris azuloso y rojo,
también tienen intercaladas litoarenitas de grano medio a fino, los liticos son de
rocas metamorficas, en las arcillolitas y limolitas algunas veces se encuentran
restos de plantas las cuales son las encargadas de darle el aspecto carbonoso a
las rocas. Tiene un espesor cercano a los 850 pies, que representa la parte
superior de la Formacion Colorado. El ambiente de depositacion es ambiente
fluvial de rios meandriformes!®. El contacto con la formacion Colorado
Infrayacente, es de tipo concordante.

e Grupo Real. De edad Mioceno Medio-Mioceno Superior. Se compone de
conglomerados, areniscas conglomeraticas, arcillolitas grises las cuales fueron
depositadas en ambientes continentales. En la seccion tipo del Rio Opén el
Grupo Real tiene un espesor de unos 4.978 pies. Su ambiente de depositacion
es continental fluvial'®. El contacto con la Formacién La Cira infrayacente, es de
tipo discordante.

1.3.2.5 Secuencia Cuaternaria

e Grupo Mesa. Esta formacion es de edad Plio-Pleistoceno. Se compone por
gravas de escasa cementacion, arcillas negras, areniscas friables vy
conglomerados. El espesor de esta unidad geolbégica es de aproximadamente
820 pies, el ambiente de depositacion es de tipo continental 2°. El contacto con el
Grupo Real infrayacente, es discordante.

1.3.3 Geologia Estructural. De acuerdo a la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH)2%, la Secuencia Cenozdica que se encuentra en el Campo La Cira Infantas,
se divide en dos estructuras principales: Cira e Infantas. El Valle Medio del

17 |bid. p. 142-144.

18 |bid. p. 229-239.

19 |bid. p.412-418.

20 DE PORTA, J. “Léxico Estratigrafico de Colombia”. Centro Nacional de Busqueda Cientifica.
Paris. Francia: 1974, p. 356-362.

21 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). “Anadlisis de Nucleos” Integracion
Geoldgica De La Digitalizacion y el Analisis De Nucleos. Bogota, Colombia: 2008.
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Magdalena es una cuenca intramontana, resultado de varios eventos geoldgicos.
El periodo Jurdsico Tardio a Cretdceo Temprano se caracterizd por procesos
distensivos de bloques, dando lugar a grabens, en respuesta al proceso de rifting,
el cual ocurri6 debido a la separacion del Margen Noroeste del Continente
Suramericano, con respecto al norteamericano. A continuacion se presentan las
dos estructuras encontradas en el Campo La Cira Infantas.

1.3.3.1 La Cira. La estructura cuenta con una longitud aproximada de 9 km y un
ancho de 6 km, es un anticlinal que se localiza en la zona norte del campo en
forma de domo, en direccion norte-sur al noroeste del Anticlinal de Infantas, con
cabeceo hacia el norte y hacia el sur y se encuentra cortada al este por la Falla la
Cira, la cual es una falla inversa de alto angulo (70°-80°) y buza hacia el occidente
y el desplazamiento esta entre 200 y 300 pies en el tope de la estructura. Al este
de la Falla la Cira presenta un hundimiento en forma de “U” a manera de sinclinal
entre esta falla y la Falla Infantas. Estas son de tipo normal, y tienen un
buzamiento que varia entre 80° y 90°, y el desplazamiento de 250 pies, que
dividen el campo en varios bloques.

1.3.3.2 Infantas. De acuerdo con Rolon??, la Estructura Infantas es un anticlinal
elongado y asimétrico, cerrado en ambas puntas y cortado a lo largo de la cresta
por la gran Falla inversa Infantas. Esta falla, en general, posee un desplazamiento
entre los 1.000 y 1.200 pies, a excepcion de la zona norte donde el pliegue
anticlinal se hunde. En la superficie aparece en forma de filtraciones de aceite. La
direccion predominante del eje del pliegue es norte-sur a 10 ° hacia el noreste. La
longitud de la estructura es cercana a los 12 km y el ancho cercano a los 2 km. Al
igual que en La Cira, hay division en varios bloques a causa de varias fallas de
tipo normal, con direccion este-oeste, con buzamiento entre 80° y 90° y
desplazamiento entre 50 y 150 pies. Algunas de estas fallas tienden a ejercer
desplazamiento sobre la Falla Infantas.

1.3.4 Geologia del Petroleo. Se describen los parametros mas representativos
del sistema petrolifero del Campo La Cira Infantas, ver Figura 2

1.3.4.1 Roca generadora. Las rocas generadoras de la Cuenca VMM y del campo
son las formaciones La Luna, Simiti, Umar y Tablazo. La roca mas representativa
es la Formacién La Luna que se compone por lutitas negras y calizas y presentan
un TOC (total de carbono organico) entre uno al seis por ciento (1 - 6%) y un Ro
(refractrancia a la vitrinita) entre cero punto seis y uno punto dos (0,6 — 1,2). El
tipo de kerogeno es de tipo 1 y Il

22 ROLON, L. TORO, J. “Role Of Extensional Structures In The Development Of The Middle
Magdalena Valley Basin-Colombia”. Departamento de geologia y geografia, Universidad de West
Virginia, Morgantown, U.S.A
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1.3.4.2 Roca Reservorio. El Campo La Cira Infantas, produce de las formaciones
Colorado (Zona A), Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeralda — La Paz (Zona D), que
son areniscas en mayor porcentaje (54,31%) de grano fino con intercalaciones de
shales y lodolitas. La porosidad de las arenas es muy variable, con un promedio
en la Zona A de 25,9%, en la Zona B de 27,2% en la zona C de 27,9%. La
permeabilidad no ha sido determinada para cada seccion debido a que se
encuentran inconsolidadas, sin embargo varia entre 20 — 600 md.

1.3.4.3 Roca Sello. Son rocas intercaladas entre las zonas productoras, que se
presentan segun el reservorio respectivamente:

Zona A: Lodolitas masivas.

Zona B: Arcillas rojas y verdosas.

Zona C: Lodolitas de llanuras fluviales y capas de shales delgadas.
Zona D: Lutitas varicoloreadas.

Tanto la falla La Cira como el sistema de fallas Infantas funcionan como sello
lateral y define el entrampamiento de los fluidos en ambas estructuras.

1.3.4.4 Migracién. La discordancia del Eoceno separa la roca reservorio y la
generadora que la subyace; lo que generd un camino Optimo para la migracién de
los fluidos. Se reconocieron tres tipos de migracion en el campo, que son:

1. Migracion Tipo Vertical donde se desplazaron los fluidos de la roca
generadora, es decir dela formacion La Luna hacia la discordancia del Eoceno.

2. Migracion lateral en las areniscas del Eoceno.

3. Migracién vertical por la superficie de fallas en el &rea de la formacion La Luna
gue no esta en contacto con la discordancia del Eoceno.

1.3.4.5 Trampas. En el Campo La Cira Infantas se presentan entrampamientos de
tipo estructural por anticlinales de tipo fallado.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

A continuacion, se presentan algunos de los aspectos mas relevantes de la
historia de produccién del Campo la Cira Infantas.

1.4.1 Método de Produccion. El campo empez6 la produccion de hidrocarburos
en 1918 por flujo natural, mediante el mecanismo de empuje por gas en solucion.
Segun Ecopetrol S.A., en 1918 se implement6 un sistema de levantamiento
artificial por Gas Lift hasta 1936 cuando se cambié a bombeo mecanico, que es el
sistema predominante en el campo hasta la fecha.

En 1957, la Compafia Forest Oil Corporation, inici6 un proyecto de recobro,
mediante inyeccion de agua en un area que comprendia 280 acres formada por
17 patrones de cinco puntos, donde habia 24 pozos inyectores y 18 productores.
En 1958, se abarco un area mayor de 530 acres adicionales, conformada por 30
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pozos productores y 45 inyectores. Para los afios sesenta se ejecuta el programa
de inyeccién de agua masivo en el campo, el cual se mantiene hasta hoy.

En la actualidad se cuenta con cuatro sistemas de levantamiento artificial, los
cuales son Bombeo mecéanico (BM), Bombeo de Cavidades progresivas (BCP),
Bombeo Electro-sumergible (BES) y Electro sumergible PCP (ESPCP). En la
Tabla 2, se muestran los nimeros de pozos con su sistema de levantamiento

Tabla 2. Método de levantamiento artificial en el Campo La Cira Infantas

Sistema de levantamiento Artificial Numero de pozos
BES 131
BM 736
PCP 150
ESPCP 11

FUENTE. Ecopetrol S.A.. Informe mensual sobre produccion y estado de los pozos al final de
mes, Gerencia Centro — Oriente — Operaciones LCI. Cuadro 7. Marzo de 2017. Modificado por los
autores.

La Inyeccion de agua para el mes de abril, del presente afio, se encuentra en
522.834 barriles de agua inyectada por dia (BWIPD). El 95 % de los pozos
cuentan con sartas selectivas de inyeccion y el 5 % que resta cuenta con sarta
simple, la operacion del ciclo de inyeccibn de agua cuenta con 3 plantas de
inyeccion de agua (PIA) y una planta deshidratadora, ademas de 47 casetas de
inyeccién y una planta de captacién de agua, el campo cuenta con una capacidad
de 700.000 barriles de agua inyectada por dia (BWIPD). En el campo existen
diferentes patrones de inyeccion. Ver Figura 3.
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Figura 3. Patrones de inyeccion de agua en un area especifica del Campo.

Pozo Productor Pozo Inyector Patrén de Inyeccién

6} o

-

Fuente. ECOPETROL S.A, Gerencia de Hidrocarburos. Nexus — LandMark Halliburton Gerencia
Centro — Oriente — Operaciones LCI. Marzo de 2017

1.4.2 Tiempo de produccion. El Campo La Cira Infantas inicié6 produccion en
1918 con el Pozo Infantas No. 2, en la Zona “C” de la Formacion Mugrosa a una
profundidad de 1.580 pies con una produccion aproximada de 800 a 1.000 barriles
de petréleo por dia (BOPD) de 25 © API. El primer pozo productor en el area de la
estructura La Cira, fue el Pozo LC125 en la Zona “B” de la Formacion Mugrosa y
completado en la Zona “C”. La produccion maxima se registré en 1939 con 66 mil
barriles de petréleo por dia (BOPD).

En el afio 1957, se dio inicio a la inyeccién de agua en la zona norte de La Cira,
debido a la disminucion en la produccion, la cual en 1960 se recuperé gracias a la
implementacion del método de recobro secundario.

En la década de los 90, los pozos perforados eran 1.700, 572 productores activos
y 60 inyectores de agua activos, los cuales aportaban una producciéon promedio de
7.000 barriles de petroleo por dia (BOPD).

Para el afio 2003 el campo producia 5.000 barriles de petrdleo por dia (BOPD) y
se acercaba al limite econémico. Ecopetrol decidi6 asociarse con la empresa
Occidental de Colombia (Oxy) para implementar y re-desarrollar nuevos proyectos
de inyeccion de agua en diferentes zonas del campo para las arenas C, con la
perforacion de cerca de 1.500 pozos para alcanzar un Factor de Recobro del
8%.La produccion aumentd paulatinamente y para el 2009 se producian 22.000
barriles de petréleo por dia (BOPD).
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1.4.3 Produccién acumulada. La produccion acumulada de petréleo se muestra
en la Grafica 1 y en la Grafica 2, se presenta el incremento de la produccién
diaria de petréleo desde el inicio de la alianza Ecopetrol S.A. - Oxy en el afio 2005.

En el afio 2014, la produccién acumulada de petréleo del Campo la Cira Infantas
era de 78 millones de barriles.

Actualmente, el campo La Cira Infantas produce 40.000 barriles de petréleo por
dia (BOPD) y 400.000 barriles de agua por dia (BWPD) con un corte de agua del
90%.
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Gréfica 1. Grafico de produccidon desde descubrimiento del Campo la Cira Infantas, hasta el afio 2014
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Fuente. Ecopetrol S.A., Gerencia de hidrocarburos. “Cuadro 7”. Gerencia Centro-Oriente — Operaciones LCI. Marzo de 2017
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Gréfica 2. Produccion desde inicio de alianza Ecopetrol — Oxy 2005 — Abril de

2017
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1.4.4 Numero de pozos. A Marzo de 2017 existen 2.901 pozos, los cuales se
dividen en 1.428 activos, 1.079 abandonados, 400 inactivos y 443 inyectores de
agua. En la Tabla 3, se encuentran el nUmero de pozos por campo.

Tabla 3. Clasificacion de pozos, Campo la Cira e Infantas.

Campo | Terminados | Abandonados | Activos | Inactivos | Inyectores
La Cira 939 428 383 128 136

Infantas 1962 645 1.045 272 307
Total 2.901 1.079 1.428 400 443

Fuente. Ecopetrol S.A., Gerencia de Hidrocarburos. “Cuadro 7” Gerencia Centro —

Operaciones LCI. Marzo de 2017
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2. CAUSAS, METODOS Y OPRACIONES DE ABANDONO DE POZOS

2.1 CAUSAS DE ABANDONO DE POZOS

El abandono de un pozo de crudo y/o gas, es una actividad conocida en la
industria de hidrocarburos como P&A (plugging and abandoning). Segun la
National Petroleum Council (NPC)?3, tiene como objetivo el aislamiento de las
zonas productoras de petréleo, gas o agua mediante tapones, comunmente de
cemento, para evitar que con el tiempo pueda existir una contaminacion tanto en
superficie como en formaciones vecinas y acuiferos de agua someros.

La operaciones de P&A son comunes en campos maduros donde por muchos
afios han sido explotados y la produccion de fluidos ha disminuido
progresivamente. Estas operaciones estan siendo mas frecuentes en yacimientos
donde se alcanzé el limite productivo y econdmico. Esta etapa donde se debe
realizar la terminacién permanente de la produccion, el abandono de pozos y el
levantamiento de las instalaciones y facilidades de superficie es la que menos le
interesa a la compafia operadora, debido a los altos costos que conlleva un
abandono y que no trae ningun tipo de retorno o beneficio econémico. Otro tipo de
causas para el cierre de un pozo se debe a dafios mecanicos que afectan la
integridad del mismo de forma irreparable.

A pesar de ser una etapa que las empresas incluso evitaban dejando los pozos
abiertos y sin tapones, con las nuevas regulaciones politicas y legales la compafia
encargada de desarrollar el campo busca un equilibrio frente al medio ambiente,
los paises y las exigencias de los accionistas. Por otra parte, como afirma Barclay,
Pellenbarg, Tettero?, un abandono deficiente supone una carga econdémica
importante a la compafiia ademas de una mala reputacion afectando proyectos de
exploracion y produccién a futuro en una industria tan competitiva.

2.1.1 Causas de abandono de pozos. El abandono de pozos se da por una serie
de factores y en las diferentes etapas de operacion en los campos petroleros.
Desde la etapa de perforacion hasta la deplecion de las formaciones productoras
gue lleva a la declinacién de la produccién de crudo y/o gas.

Los abandonos se relacionan por aspectos en la produccion, problemas
operacionales y razones econémicas de rentabilidad para la compafiia operadora,
que es habitualmente, la causa mas relevante para el cierre y abandono de un
poZzo.

23 Tech subgroup of the operations and evironment task group. Plugging and abandonment of oil
and gas wells. .NPC (National Petroleum Council). No Publicado.

24 BARCLAY, |. PELLENBARG, J. TETTERO, F. El principio del Fin: Revision de las practicas de
abandono y desmantelamiento. Oilfield Review. Schlumberger. 2002
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Las causas mas comunes para tomar la decision de abandonar un pozo se
explican a continuacion.

2.1.1.1 Abandono debido a zonas agotadas. Cuando el campo sobrepasa el
limite econdmico, es decir que la produccién de petréleo producido no cubre los
gastos de produccion del campo que en palabras mas sencillas es que no produce
utilidades, llega el momento de contemplar la posibilidad de generar un plan para
aumentar el factor de recobro y obtener ganancias mayores que la inversion o
empezar un plan de abandono de los pozos, como estipula la normatividad de
cada pais. Esta causa de abandono suele ocurrir en campos maduros donde por
muchos afos se ha explotado las formaciones productoras y se ha llegado al final
del plan de desarrollo del mismo.

Uno de los problemas que ocurren en campos maduros, es el incremento de las
tasas de agua y en ocasiones de gas, esto sumado a la declinacion de produccién
de crudo puede ver afectado la rentabilidad del campo.

La relacion agua-petroleo (WOR), es la cantidad de barriles de agua por cada
barril de petrdleo producido. Durante el desarrollo del campo la produccion de
agua tiende a incrementar a lo largo de los afios y generalmente después de
alcanzar los maximos de produccién de petréleo, se obtiene altos cortes de agua,
gue suele tener un impacto directo en la rentabilidad del campo por los costos de
manejo y tratamiento del agua producida. Al superar el limite econémico el
abandono de los pozos sera una opcioén a tener en cuenta.

La relacién gas-petréleo (GOR) es la cantidad de gas en metros cubicos por cada
barril de petréleo producido. Acorde a la produccién de crudo, la presion del
yacimiento disminuye, llegando a ser menor que el punto de burbuja del fluido y
en este momento, el gas disuelto en el petréleo se libera y paulatinamente
incrementa el volumen de gas producido debido a la disminucion de la presion.

Cabe resaltar que el GOR es un indice mas a tener en cuenta a la hora de evaluar
econémicamente el abandono de un pozo, ya que depende de otros factores con
mayor peso en la balanza, como es el caso de la produccién de crudo.
Generalmente en un escenario donde se llegd a los maximos niveles de
produccion de crudo y la tasa esta disminuyendo, y por el contrario el GOR sigue
constante o aumenta, se debera realizar un andlisis econémico de la rentabilidad
del campo, que es el indicador financiero mas importante para la viabilidad del
proyecto para una compafia. Si los ingresos del volumen total de fluido producido
no cubre los gastos de operacién y mantenimiento del campo, el abandono es una
opcion.

2.1.1.2 Abandono ocasionado por dafios en el revestimiento. Durante la vida
productora de un pozo, el revestimiento es el que soporta, protege y aisla los
fluidos del pozo. Pueden presentarse problemas operacionales que al no ser
tratados conllevan al cierre del mismo por la falta de mantenimiento.
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Estos problemas se dan por la presion que soporta el revestimiento, por los fluidos
y su interaccion con el material de las tuberias y por los esfuerzos de las
formaciones y estratos que atraviesa el pozo.

¢ Dafios al revestimiento. La tuberia de revestimiento, tiene la funcion de soportar
la presion y los esfuerzos ejercidos por los estratos y las formaciones que han
sido penetradas durante las operaciones y la vida productora del pozo. Segun
Dusseault, Bruno, Barrera?®, la produccién de los fluidos de la formacién, genera
una caida en la presién del yacimiento que incrementa los esfuerzos efectivos
gue reducen el volumen de fluido en el yacimiento disminuyendo la porosidad
debido a la compactacién de los estratos. Toda esa secuencia se traduce en la
concentracion de los esfuerzos y su desplazamiento a las tuberias de
revestimiento, ocasionando desgastes que pueden generar el taponamiento o el
colapso de la tuberia y que generaran contratiempos operacionales o de
seguridad.

e Corrosion. La corrosion es una problematica, con altos costos, en la industria. El
debilitamiento o ruptura de la tuberia de revestimiento debido al proceso de
corrosion externa es un inconveniente constante en los campos petroleros
debido a la interaccion de los metales del revestimiento con agentes en las
formaciones al igual que con los fluidos producidos y sus gases asociados. Estas
dificultades conllevan a pérdidas econdémicas por inconvenientes operacionales y
la reparacion o reemplazo de los materiales corroidos.

En la industria petrolera existen dos clases de ambientes de corrosion. El
ambiente &cido que se identifica cuando existe una presion parcial del H2S mayor
gue 0,05 psia en la fase gaseosa, y produce agrietamiento de la tuberia de aceroy
aleaciones bajo esfuerzos (stress cracking SCC), como se observa en la Figura 4.
El ambiente corrosivo depende de la presion parcial del CO:z en la fase gaseosa
como lo muestra la Tabla 4.

25 DUSSEAULT, M. BRUNO, M. BARRERA J. “Casing Shears: Causes, cases and cures”. SPE
Drilling and Completion. 2001. p 1-2.
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Figura 4. Agrietamiento de la tuberia por corrosion.

Fuente: JONES, R.H.; RICKER, R.E.; Mechanisms of Stress-
Corrosion Cracking. ASM International. 1992 Capitulo 1. P. 8

Tabla 4. Presion parcial del CO2

Presion parcial del CO2 Severidad de la corrosion
Menor de 7 psi Mediano o0 no corrosivo
Mayor a 7 psi Moderada
Mayor de 30 psi Alta

Fuente. Enhanced Recovery Engineering Including Design, Completion and Production
Practices. Corrosion, World Oil. 1997.

Como afirma el manual de operaciones de perforacion de la empresa Ecopetrol
S.A.%%, los siguientes compuestos que se encuentran en los pozos de petréleo,
afectan las tuberias y demas equipos en fondo por la interaccion entre estos.

El Hz2S, forma un &cido débil, que en presencia de CO2 u oxigeno producira
corrosion por picadura, la cual se explicard mas adelante. Existe otro tipo de dafio
que se conoce como el esfuerzo de agrietamiento sulfdrico, que debilita la tuberia
hasta que se rompe sin haber mostrado ninguna sefial o apariencia de dafo.

26 ECOPETROL S.A..Manual de operaciones de perforacién, Versién 1, Ecopetrol S.A, Bogota,
Colombia: 1994, p. 303.
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En el caso del COg, al disolverse en agua forma un acido débil, que corroe los
revestimientos y demas herramientas en este ambiente corrosivo. EI CO2 se
puede formar del fluido de perforacién, o provenir de las formaciones perforadas,
por descomposicion térmica de sales disueltas de aditivos orgénicos del fluido o
por accion bacteriana.

El oxigeno en presencia de humedad produce herrumbre en las tuberias, la cual
es una forma de corrosidbn muy comun en campo como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Corrosion en tuberias, herrumbre.

Fuente. Disponible en Google. Pagina Web de Google. <
https://www.google.com>.co>; Febrero 2017

Las sales disueltas aumentan la conductividad eléctrica del fluido de perforacion o
del fluido presente en el pozo, que puede dar como resultado altas tasas de
corrosion.

Los acidos organicos como el acido férmico o acético, pueden formarse por la
accion bacteriana sobre el lodo y la degradaciéon térmica de los componentes
organicos.

Los cuatro tipos de corrosién mas comunes en la industria, segln Tuttle?” son:

» Erosion por corrosion (Weight loss). Es el tipo mas comdn de corrosion electro-
quimica, y se presenta en todos los materiales a diferentes tasas dependiendo del
ambiente. El metal se disuelve en el &nodo y el hidrogeno se forma en el catodo,
esto ocurre en presencia de agua. A nivel petrolero los agentes corrosivos son el
COg2, H2S, minerales y &cidos organicos presentes en las formaciones, con agua o

27 TUTTLE, R. “Corrosion in oil and gas production”. Shell Qil Co. SPE Journal of Petroleum
Technology. 1987 p. 1.
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salmuera como conductor eléctrico. Las tasas de corrosion son mayores en
ambientes con presencia de soluciones con bajo pH en presencia de acidos o
cuando la presion parcial del CO2 es mayor a 7. Cabe resaltar que tanto el
oxigeno, los gases 4cidos y las bacterias sulfato reductoras aumentan la velocidad
de corrosion.

» Corrosion de picadura (Pitting). Es un tipo de corrosion intersticial que se
reconoce por unas raspaduras, o impurezas en la superficie de la tuberia. Se
genera de igual forma que la corrosion intersticial pero en pequefios puntos
concentrados, Los iones cloruros del agua salada migran hacia la picadura y en
conjunto con el hidrogeno de la formacidén actia como un catalizador causando
una mayor disolucion del metal®®. Este tipo de corrosion se ilustra en la Figura 6.

Figura 6. Corrosion por picadura.

Fuente: COTTIS, R.A.., Stress Corrosion Cracking.National
Physical Laboratory. 1982. P.3.

» Fatiga por Corrosion (Fatigue Corrosion). Es un problema constante en fondo
debido a las actividades de produccion de los fluidos. La presencia de cargas y
esfuerzos ciclicos en presencia de agua salada y en un ambiente con bajo pH,
hace que los materiales cedan a los esfuerzos ya que son mas débiles en
comparacién a lo que fueron disefiados, ver Figura 7. Estos problemas se ven en
sistemas de levantamiento como en bombeo mecanico y de cavidades progresivas
(PCP) en la sarta de varillas y en pozos inyectores donde el revestimiento con el
tiempo no puede soportar la presion de trabajo a la que es expuesto.

28 |bid. p. 1-2.
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Figura 7. Fatiga por corrosion

Fuente. Weatherford. Basic concepts of sucker rod
corrosion. Weatherford. 1993- 2016. p. 12.

» Corrosion externa (External Corrosion). Ocurre en la superficie exterior del
revestimiento que permanece inmerso en diferentes estratos con caracteristicas,
propiedades y fluidos que afectan directamente su integridad. En algunas regiones
es un problema mayor por la naturaleza de las formaciones y se debe prestar
mayor atencion.

La cementacion, es uno de los métodos mas efectivos para proteger la tuberia de
revestimiento, debido a que es una barrera fisica que evita que se vea afectado
por el medio corrosivo al que puede estar expuesto en fondo a los iones presentes
como el CI" o a gases como el CO2 y el H2S. Después de un tiempo el
revestimiento deja su estado pasivo y empieza a interactuar con el cemento
hidratado que cede ante estos agentes y provoca la corrosion del revestimiento.

Otro método utilizado es la proteccion catodica, que es efectivo hasta
profundidades de hasta 10.000 Pies, y se utiliza mayormente cuando la altura
calculada de cemento por el anular no llega a una formacién que se espera que de
problemas de corrosion. La proteccién catddica no sirve debajo de capas
ionizadas o saladas.

Las causas mAas comunes para que se presente corrosion externa del
Revestimiento son:

Metales con diferente composicidn quimica.
Estratos o formaciones con agentes corrosivos.
Polarizacion del revestimiento por aireacion.
Corrosion por bacterias.

Interferencia de “corriente directa”.

arwNE

52



De acuerdo con Brondel, Edwards, Hayman, Hill, Mehta, Semerad,?® la corrosion
galvanica se genera en la interfase o junta de dos metales de diferentes
composicidbn que estan en contacto, y la forma de atacar esta corrosion es
previniéndolo al tener un disefio y seleccion de materiales oportuno en especial en
las conexiones o juntas en el pozo y demas equipos de fondo y superficie.

2.1.2 Abandono de pozos por “pescados”. Se realizan cuando algun tipo de
herramientas, parte del BHA (bottom hole assembly/ ensamblaje de fondo), que es
la seccidn de la sarta de trabajo que agrupa un conjunto de herramientas; o una
parte de un sistema de levantamiento, para citar algunos ejemplos, quedan en
fondo por algun tipo de pega o por un problema mecénico y no es posible
recuperarlos mediante la operacion de pesca.

2.2 METODOS DE ABANDONO DE POZOS

El abandono normalmente es la uUltima operacidon que se realiza a un pozo, con el
fin de taponarlo y abandonarlo temporal o definitivamente dependiendo de cada
escenario.

Los métodos de abandono se componen en dos ramas, el abandono convencional
y el no convencional. Estos métodos tienen caracteristicas y diferencias
importantes que dependiendo de cada caso de estudio se debe escoger el método
mas viable econdmicamente para la operadora o compafiia que desarrolla el
campo y que a la vez cumpla con la regulacion ambiental y legal de cada pais con
el fin de completar con éxito el abandono.

El método convencional hace referencia a un plan, en este caso de abandono,
segun la metodologia del American Petroleum Institute (API). Con esto se refiere a
tener calculos de volimenes de lechada de cemento establecidos en alturas y
posiciones en el pozo segun los intervalos de las formaciones productoras, y los
zapatos de los revestimientos con las especificaciones de la API acorde al tipo de
cemento, aditivos y la quimica. Por otra parte, en cada escenario de abandono
tener en cuenta el sello de los espacios anulares para evitar el flujo por este de
fluidos de fondo. Estas operaciones se realizan utilizando un equipo de
reacondicionamiento de pozos (WO) o de tuberia flexible (CT) y teniendo acceso a
demas equipos necesarios para realizar con éxito la operacion de manera segura.
Los métodos convencionales, toman como guia los documentos de la API, para la
buena préctica, tanto para la proteccién de acuiferos en fondo, proteccién de la
fauna y flora y el bienestar de las comunidades.

El método no convencional, hace referencia a una metodologia diferente que la
recomendada por el API, y que por diferentes motivos ya sea por ubicacion,
dificultades de transporte de los equipos a la locacion, costos de la operacion

29 BRONDEL, D. EDWARDS, R. HAYMAN, A. HILL, D. MEHTA, S. SEMERAD, T. “Corrosion in
the oil industry; Oilfield review”. Schlumberger. April 1994. P. 8.
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entre otros, se ve la oportunidad de generar una metodologia propia incluso
pionera para el caso en estudio. El método no convencional a diferencia del
convencional puede no alcanzar los criterios que se explicaran mas adelante, que
definen tedricamente un abandono con tapones de cemento exitoso.

Para obtener un buen aislamiento en un pozo abandonado se debe seguir estos 4
criterios:

> Longitud. La longitud del tapon de cemento debe ser suficiente para ser
calificado como permanente, y el requerimiento de la longitud del tapén es acorde
a politicas de la empresa, ya que son una barrera fisica para el flujo de los fluidos
de fondo a superficie.

> Seccién Transversal. Es la seccion radial del pozo que incluye tanto el
espacio dentro de la tuberia como el anular que debe estar cementado para sellar
tanto de manera vertical como horizontal.

> Posicionamiento. El tapdn debe colocarse en una seccién de la tuberia o si
es hueco abierto en una formacién con la integridad suficiente. Se debe poner el
tapon lo mas cercano a la zona productora.

> Verificacion Los tres aspectos anteriores deben ser verificados, a través de
registros, pruebas de presion y bajando herramientas en fondo con el fin de
asegurar que la operacién fue exitosa.

Con lo anterior, se busca explicar que en los abandonos no convencionales al no
seguir una metodologia establecida existen mayores posibilidades y problemas
operacionales para conseguir un buen aislamiento durable a través del tiempo.

2.3 OPERACIONES DE REABANDONO Y ABANDONO DE POZOS

En la industria petrolera, se ejecutan diferentes operaciones durante el
reabandono y abandono de pozos, las cuales se presentan brevemente.

2.3.1 Métodos para taponar un pozo. Los métodos ejecutados en la industria,
segun Herndon, Smith3°, se explican a continuacion.

2.3.1.1 Tap6n balanceado. Esta técnica consiste en bajar la tuberia dentro del
hueco revestido o abierto y desplazar el cemento a la zona de interés. La lechada
es bombeada por la tuberia hasta una altura en el espacio anular calculada.

30 HERNDON, J. SMITH, D.K., “Plugging wells for abandonment A state of the art study and
recommended procedures”. Halliburton Services. Duncan, Oklahoma, USA: 1976. P 2.
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Luego, la tuberia se saca lentamente hasta el tope teorico calculado de cemento.
En ocasiones se desbalancea en la tuberia con el fin de limpiar la tuberia y reducir
la contaminacion con el lodo que su utilizé para desplazar a la lechada. Cuando la
tuberia se encuentra encima del tope del cemento se hace una circulacion inversa
para limpiarla.

Se debe utilizar una tuberia de diametro pequefio, con el fin de tener un area
mayor en el espacio anular para la lechada; lo anterior facilitara sacar la tuberia,
sin generar movimiento de los fluidos garantizando un buen tapén de cemento. Si
no se conoce con exactitud el tope de cemento necesario, se debera utilizar un
porcentaje de exceso de la lechada. Es importante que la operacion ocurra en
condiciones estaticas.

Antes de realizar el procedimiento, se deben realizar los célculos de los topes
estimados de cemento para poder hacer el desplazamiento; una vez calculados se
levanta lentamente la tuberia de trabajo permitiendo que el cemento que aun esta
dentro de esta salga y busque el equilibrio con el cemento en el anular. Como
ventaja tiene que solo se requiere la unidad de servicio de cementacion3l. Ver
Figura 8.

Figura 8. Método del tapon Balanceado
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Fuente. SUMAN, G; ELLIS, R.; World Oil's Cementing Handbook
World Oil, Gulf Publishing Company 1977. Pg 58.

2.3.1.2 Métodos de la cuchara Vertedora (Dump Bailer). Esta técnica, se realiza
en pozos someros. Generalmente se utiliza un empaque mecanico (Bridge Plug),

31 |bid. p. 7.
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un empaque de grava (Gravel Pack) o una canasta con cemento (Cement Basket)
que se encuentra por debajo de la altura que se ubicara el tap6n de cemento con
el fin de sostener la lechada. El cemento se baja normalmente con una unidad de
guaya eléctrica (Wireline) que facilita la medicion y verificacion de la profundidad
que se asentara el tapon de cemento. Debido a los bajos volimenes que se
manejan con la unidad de guaya eléctrica (Wireline), se deben realizar varios
viajes teniendo en cuenta el tiempo de fragte. Debido a lo anterior es mas comun
ver este método en operaciones con tapones de cemento en etapas de
perforacion y otras que en operaciones de abandono®?. Ver Figura 9.

Figura 9. Método de Dump Bailer
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Fuente. SUMAN, G; ELLIS, R.; World Oil’'s Cementing
Handbook World Oil, Gulf Publishing Company 1977. Pg
57.

2.3.1.3 Método de los dos tapones. El método de los dos tapones se asemeja
mucho a las operaciones de cementacion primaria, donde se utilizan dos tapones

32 HERNDON, J. SMITH, D.K., “Plugging wells for abandonment A state of the art study and
recommended procedures”. Halliburton Services. Duncan, Oklahoma, USA: 1976. P 8-9.

56



un tapodn tope (Top Plug) y un tapdén de fondo (Bottom Plug) para aislar la lechada
de cemento de los fluidos de desplazamiento y del pozo.

En la operacion se utiliza una herramienta para atrapar los tapones (Plug Catcher)
el cual se coloca al final de la sarta de trabajo y se baja a la profundidad deseada.
Esta herramienta permite pasar el tapon de fondo por entre la tuberia hasta que
salga en fondo. La lechada es bombeada por la sarta de trabajo hasta la
profundidad calculada hasta llenar el anular, a continuacion el tapon tope es
desplazado hasta que llegue el Plug Catcher, el incremento de presion indica que
el tapon se asentd en el Plug Catcher. Al final la tuberia se sube vy los tapones
guedan posicionados en el pozo.

Se bombea cemento fuera de la sarta a la profundidad deseada y se llena el
anular. El tapon y el “agarrador de tapones” se encargan de compensar los
posibles errores de desplazamiento que se produzcan. Al aplicar una presion
adicional, una vez sacada la tuberia del tapdn, corta los pasadores en el
“agarrador de tapones” evitando que se produzca la circulacién o circulaciéon
inversa®s,

Este método tiene un costo mayor y se utiliza en pozos profundos donde los
calculos de desplazamiento son mayores. Con este método se busca minimizar la
posibilidad de sobre desplazamiento de la lechada y proveer una estructura mas
fuerte y compacta del cemento. Ver Figura 10.

33 HERNDON, J. SMITH, D.K., “Plugging wells for abandonment A state of the art study and
recommended procedures”. Halliburton Services. Duncan, Oklahoma, USA: 1976. P 9-11.
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Figura 10. Método de los dos tapones
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Fuente. SUMAN, G; ELLIS, R.; World Oil’'s Cementing Handbook
World QOil, Gulf Publishing Company 1977. Pg 58.

2.3.2 Cafoneo. La operacion de cafioneo, tiene como objetivo comunicar la zona
de interés con el pozo, para permitir la produccion de los fluidos entrampados
hacia superficie. Por medio de cafiones que llevan las cargas, para ser activadas
en fondo, se penetra el revestimiento, el espacio anular, y varios pies de la
formacién. Segun Allen y Roberts34, existen dos (2) tipos de cafiones que son
activados electronicamente, mecanicamente o por presion Los tipos de cafiones
son:

++ Bullet perforators (Tipo bala): Fueron el primer tipo de cafiones utilizados en la
industria, alcanzan una velocidad inicial de 3.300 pies/seg, y tienen la
capacidad de penetrar formaciones con una fuerza de compresion hasta de
6.000 psi.

« Jet perforators (Tipo Jet): Son un mecanismo de alta potencia que al activarse,
produce una explosion a alta presion generando la descomposicion del metal

34 ALLEN, T. ROBERTS, A. “Cements and Additives” Production Operations, Well completions,

workover, and stimulation. Segunda Edicion. Vol. 1, Oil & gas Consultants International Inc. Tulsa:
1982. p 189-194.
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en fluido que se desplaza hacia la formacion, a una velocidad inicial cercana a
los 20.000 pies/seg, se utiliza para formaciones con mayor grado de dureza.

La operacién de cafioneo se puede realizar por medio de tres metodologias:

% CCG (Conventional Casing Gun): El cafién es posicionado en fondo por un
equipo de guaya eléctrica (Wireline) y es activado eléctricamente. El pozo no
ha sido completado.

s TTG (Through Tubing Gun): El cafidbn es posicionado fondo, por entre el
revestimiento, por un equipo de guaya eléctrica (Wireline), y es activado
eléctricamente.

% TCP (Tubing Convey Perforators): El cafibn se encuentra distribuido en
cualquier punto de la sarta, generalmente de revestimiento, y es posicionado
en fondo para ser activado eléctricamente, mecanicamente o por presion.

Para finalizar, existen tres tipos de cafiones:

% Lo cafones recuperables: Se recuperan después de la explosién y es posible
reutilizarlos.

% Los cafones no recuperables: Se desintegran durante la explosion en quedan
en fondo como desechos.

% Los semi-recuperables: Son recuperados después de la explosién, para ser
descartados.

2.3.3 Cementaciéon Forzada (Squeeze). En la industria de hidrocarburos, a los
trabajos de cementacion forzada se conocen como “squeeze”. Son procesos de
cementacion secundaria, ya que antes se realizé una operacion de cementacion
deficiente y debe ser remediada.

En el caso de abandono los squeeze son forzados por los orificios perforados de
la tuberia de revestimiento hacia el anular con el fin de hacer sello en ese espacio
anular donde la cementacion primaria es pobre, normalmente en pozos antiguos, y
de esta forma con la lechada se evita y se cierra la comunicacion de los fluidos de
fondo de alguna zona productora con superficie. Segin Dwight®®, los squeeze se
emplean en las siguientes operaciones para:

% Remediar una operacion de cementacion primaria que quedo defectuosa.
+ Reducir las tasas de fluidos como gas o agua, es decir el GOR, WOR o el
WGR.

3 |bid. p. 198.

36 DWIGHT, K. “Cements and cementing.” Society of Petroleum Enginners. Halliburton Research.
P.1-3.
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+ Reparar defectos en la tuberia de revestimiento, o los perforados que quedaron
mal realizados.

% Minimizar el dafio de pérdida de circulacion en hueco abierto mientras se
continda perforando. (formaciones ladronas).

% Abandonar temporal o definitivamente zonas productoras depletadas.

2.3.4 Milling Tools. Son herramientas para moler y perforar en el fondo de un
pozo algun tipo de herramienta, tapones de cemento 0 empaques entre otros con
el objetivo de poder pasar a través de estos y continuar con la operacion en curso,
ya sea seguir perforando o comunicar diferentes secciones del pozo que antes
habian sido aisladas.

Las herramientas mas comunes para la operacion de moler (mill) son fabricadas
de una aleacién especial de acero o de carburo de tungsteno para larga duracion,
dureza y que soporte la abrasion. Se utilizan para trabajos tanto en el
revestimiento como en la tuberia de produccion.

En campo, se utilizan brocas de perforacion usadas para los trabajos de fresado
de empaques, o tapones de cemento con el fin de ejecutar satisfactoriamente la
operacion y al reutilizar la herramienta disminuir los costos.

2.4 TIPOS DE CEMENTO Y ADITIVOS

El principal objetivo al abandonar un pozo es el aislamiento de manera
permanente de las formaciones productoras. Al hacer un sello se busca aislar el
pozo de los fluidos con el fin de evitar una contaminacion en superficie o de aguas
subterrdneas siempre buscando el menor impacto posible del pozo para el medio
ambiente en el futuro.

Esta operacion se realiza con tapones de cemento 0 mecanicos que hacen la
funcién de sello y se utilizan en la operaciéon de abandono y en otras operaciones
en la industria petrolera. Son volumenes de lechada de cemento que son
desplazados por otros fluidos hasta un lugar especifico y requerido para sellar y
aislar la zona dentro del pozo completado, es decir en la tuberia de revestimiento
0 en ocasiones a hueco abierto.

Como define Allen®’, los tapones de cemento se colocan en los pozos para
diferentes razones como lo son las siguientes:

s Para tener una base sélida para empezar un desvio en la trayectoria
“sidetrack”.

Para sellar un hueco abierto debajo de un revestimiento.

» Para corregir problemas de pérdidas de circulacion.

Para abandonar un pozo seco o un pozo depletado.

X/
L X4

D

X/
L X4

37 HERNDON, J. SMITH, D.K., “Plugging wells for abandonment A state of the art study and
recommended procedures”. Halliburton Services. Duncan, Oklahoma, USA: 1976. p. 2.
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La lechada de cemento estd compuesta por una mezcla de agua y cemento tipo
Portland, el cual es el cemento insignia de las operaciones petroleras por su
extenso uso y sus propiedades. Es un cemento hidraulico y por ende tiene la
caracteristica de desarrollar resistencia a la compresiéon al fraguarse cuando se
hidrata, debido a la interaccion del agua y sus componentes. El cemento fraguado
tiene una baja permeabilidad y es insoluble en el agua asi que sus propiedades no
se ven afectadas, por esta razén es especial para las operaciones de aislamiento
y sello en la industria.

Los dos tipos de materia prima utilizados para el cemento Portland es el
componente calcareo que contiene lima vy el arcilloso que contiene alumina, silice
y oxido, estos son componentes calcicos.

La clasificacion API da una guia del cemento a utilizar a diferentes profundidades
y a la temperatura y presion que son expuestos. En la Tabla 5, se presentan la
clasificacion para cementos segun la API.
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Tabla 5. Clasificacion API para cementos.

Clasificacion | profundidad | Requerimiento de | Densidad L
AP (Pies) Agua (gl/sk) (Ib/gl) DESET e
Regular comdn o
Clase A 0 a 6.000 52 15,6 normal.
Resistencia
Clase B 0 a 6.000 52 15,6 moderada a
sulfatos.
Cementos rapido
Clase C 0 a 6.000 6,3 14,8 fraglie y grano
fino.
Para presiones y
Clase D ig %%g 4,3 Varia temperaturas
: moderadas.
Clase E Presiony
1?4088061 43 Varia temperatura
) altas.
Temperaturas
Clase F 10.000 a 43 Varia extremadamente
16.000 altas
G-5,0 G -15,8 Cementos
Clase G & H 0 a 8.000 basicos con
H-43 H-16,4 retardantes.

Fuente. Tomado de Halliburton, Tabla de cementos de Halliburton; Datos técnicos de cementos
para pozos de petréleos y aditivos para el cemento. ( Duncan OK: Halliburton, 1981).

La funcién de los aditivos es modificar las propiedades estandar de la lechada de
cemento. Los aditivos pueden variar la densidad de la lechada, incrementar o no la
resistencia del cemento, acelerar o retardar el tiempo de frague, controlar la tasa
de filtrado, modificar la viscosidad, controlar las pérdidas de circulacion e incluso
mejorar econémicamente la operacion.

Los aditivos deben ser siempre probados a nivel de laboratorio, simulando las
condiciones actuales del pozo, para conseguir el tipo y concentracion adecuada
del aditivo que sirve para cada caso en especifico en campo. Los aditivos
comunmente vienen en polvo y en sacos para ser mezclados de manera uniforme.

A continuacion se exponen algunos de los aditivos mas utilizados en la industria
petrolera®. Ver Tabla 6.

38 ALLEN, T. ROBERTS, A. “Cements and Additives” Production Operations, Well completions,
workover, and stimulation. Segunda Edicion. Vol. 1, Oil & gas Consultants International Inc. Tulsa:
1982. p 105-112
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Tabla 6. Clasificacion y descripcion de aditivos para lechada de cemento

Tipo de
Aditivo

Materiales

Funcion

Acelerantes

Sales, Cloruro de
Sodio, de Calcio.

Reduce el tiempo de fragie. Alcance fuerza
de compresion de 500 psi.

Agentes

Aumenta el tiempo fragie. Recomendado

Dispersantes

adelgazantes.

Retardantes A en pozos profundos y en altas
Quimicos
temperaturas.
. Busca una distribucion uniforme de las
Particulas, ; ) o .
Control de . particulas y evita la péerdida del fluido
. micelas y -
Filtrado . acuoso, con el fin de no alterar las
peliculas -
condiciones de la lechada.
- P_orcentaje _de Adiciona peso al fluido sin modificar
Densificantes | barita, hematita o .
. propiedades,
bentonita.
. . Facilita el desplazamiento y mecéanica del
Viscosificantes,

fluido, remueve el lodo de la cara de la
formacion.

Clarificantes

Bentonita ,
silicato de sodio.

Aligera grandes columnas de lechada que
afectan formaciones de interés por presion
hidrostatica. Reduce costos de materia
prima para mezcla de lechada.

Control de
Pérdida

Cascara de nuez,
hojuelas, cascara
de arroz.

Disminuye o evita migracion del fluido a
formaciones porosas “ladronas”. Crear un
sello en la cara de la formacion.

Fuente. Production Operations, Well completions, Workover, and stimulation. Segunda Edicion.

Vol. 1, Oil & gas Consultants International Inc. Tulsa. 1982. P 105-112.

2.5 CONCEPTOS Y PROCEDIMIENTOS EN CAMPO

Las operaciones y procedimientos para el abandono de pozos tienen como
objetivo aislar de manera definitiva los intervalos productores o inyectoras, zonas
adyacentes a acuiferos y en superficie mediante tapones de cemento los cuales
se sitlan tanto en fondo, a diferentes profundidades, como en superficie para
evitar el flujo y la comunicacién de fondo con superficie y entre diferentes
formaciones permeables.

Normalmente en campo, los pozos postulados para abandono son pozos inactivos
0 cerrados que por motivos anteriormente explicados en el capitulo deben ser
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abandonados efectivamente ya que no son rentables para la compariia operadora
de campo.

El concepto de abandono de un pozo tiene diferentes etapas operacionales,
legales y de planeacién para la empresa que los va a ejecutar, las cuales se
agrupan y explican a continuacion.

2.5.1 Actividades Previas. La empresa debe priorizar los pozos a abandonar
segun alguan requerimiento ambiental o por inconvenientes juridicos con el fin de
disipar esa problemética en el menor tiempo posible.

Es pertinente realizar una revision de los requerimientos asociados al tema
ambiental, social, de tierras y legal. Es necesario realizar un plan de ruta a nivel
técnico y operacional.

Ruta de movilizacion. Es necesario definir la ruta de movilizacién de los equipos,
con el fin de optimizar costos y tiempos no productivos y reportarselo al ministerio
de Minas y Energias en la documentacion.

Forma Ministerial. En la Republica de Colombia, al definir el pozo a ser
abandonado, se debe diligenciar los permisos de autorizacién, mediante la Carta
de solicitud remitida al Ministerio de Minas y Energias y el Formulario 7 C-R, que
se refiere a la operacion de abandono. Ademas los documentos para la
movilizacion de los equipos hasta el pozo y la recoleccion de informacion del
mismo, que incluye su estado mecénico, la historia del pozo y de produccion y
generar una (Work sheet/ Hoja de trabajo) para identificar, valorar, verificar y
definir las condiciones actuales del pozo, que concuerden con la historia,
identificar los equipos y la informacién necesaria para la operacion de abandono,
ademas los planes de tratamiento para los riesgos que pueden afectar el
cumplimiento del abandono técnico del pozo y afectaciones a personas y el
ambiente. En el Anexo A se encuentra la forma 7 C-R.

Informacién del pozo y planificacién de la operacion. Se prepara el (Well Planing/
Programa de operaciones), que es un documento que determina los trabajos a
ser realizados en el pozo, en el mismo se presentan los equipos, herramientas,
calculos volumétricos, tiempo estimados de las operaciones, justificacion del
trabajo y el documento de autorizacién para gastos (AFE) que define los costos
completos de la operacién, segun la logistica y contratos estipulados. En el Anexo
B se encuentra un AFE de abandono.

Adecuacion vias y adecuacion de locacion del pozo. La compafiia operadora,
debe adecuar la locacion del campo y la ruta de acceso, referirse a Figura 11,
buscando garantizar la entrada de los equipos a la locaciéon del pozo. La
adecuacion puede presentar actividades de mejoramiento, mantenimiento de vias
tanto publicas como privadas. La locacion debe estar libre de vegetacién,
escombros y que no afecte algun acuifero o comunidad cercana. Si es el caso, la
compafiia operadora se debera encargar oportunamente.
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Se debe asegurar que el terreno de la locacion permita el ingreso, permanencia
y/o ejecucion de las actividades de abandono.

Figura 11. Adecuacion de vias

Adecuacién de la cabeza de pozo para arme de equipo para abandono. La
companiia operadora debe identificar el tipo de sistema de levantamiento presente
en el pozo, si es un pozo activo, y realizar un plan para su desinstalacion,
desmantelamiento y transporte a sitio final de la unidad de bombeo presente. Por
altimo asegurarse que el cabezal y el contrapozo se encuentren en buenas
condiciones para ejecutar el abandono.

2.5.2 Actividades operativas. Las operaciones planteadas a continuacion,
aplican para cualquier pozo que se encuentre activo o inactivo, la descripcion de
las operaciones se realiza en forma cronoldgica y en orden. El abandono es
convencional.

Cuando empiezan los trabajos de la operacion de abandono del pozo in-situ, el
ingeniero de reacondicionamiento de pozos o de servicio a pozos con su equipo
deben ejecutar el programa ya propuesto, divulgado y aceptado tanto por la
compafia operadora como la compafiia prestadora de servicios. Este documento
describe los objetivos, costos estimados, informacion de la cabeza de pozo como
son el tipo de conexiones, Schedule, estado mecanico, presiones de trabajo, lista
de materiales para la operacion, el procedimiento, el analisis de riesgos (Risk
assesment), el uso y operacion de equipos por parte del personal entre otros.

Charla de Seguridad. Son reuniones con todas las personas y entes involucrados
en las diferentes operaciones, en ellas se informa las actividades a realizar y el
posible riesgo en cada una de ellas con el fin que todos estén informados y
atentos. Se hacen antes de iniciar cada operacion y en el cambio de turno.

Entrega de Locacion (Handover). Cuando las etapas previas estan completas y la
locaciéon en buenas condiciones, la empresa operadora procede a entregar a la
empresa prestadora de servicios la locacion hasta que ésta termine la operacion.
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Plan de Movilizacién de Equipos. Hace referencia a la movilizacion de los equipos
necesarios para completar la operacion. Incluye la movilizacion de los equipos a la
locacion y su movilizacion dentro de la misma de manera segura y de acuerdo a
los tiempos planeados.

Armado equipos. Instalacion de los equipos, para dar inicio al plan y tiempo de
trabajo. Estos equipos deben realizar el descargue del pozo e instalar la mesa de
trabajo. Ver Figura 12.

Figura 12. Armado de equipos en locacion
{W sy —
- —~ -

Control del pozo. Son las actividades vy trabajos en el pozo para controlar la
presion de las tuberias, espacio anular mediante un fluido de control y/o
descargando la presioén al equipo Choke Manifold.

Instalacion de Preventoras. Antes de intervenir el pozo se debe retirar las
conexiones, y accesorios de produccion e instalar el conjunto de BOP’s (Blow Out
Preventer/ Preventoras de estallido) de tuberia y probarlas.

Bajar sarta de cementacion y/o limpieza de pozo. Se baja el BHA establecido
hasta profundidad objetivo, acorde al estado mecanico entregado por la empresa
operadora, y se verifica fondo.

Circulacion y limpieza de fondo. Antes de empezar a sentar tapones, se debe
limpiar el pozo de arenas u otros sélidos que pueda afectar y disminuir la
efectividad del aislamiento, asegurarse que las formaciones por los perforados no
estén aportando arenas, y circular en directo hasta obtener retornos limpios.

Tapon de fondo.

Posicionamiento de la tuberia. La tuberia se posiciona unos diez (10) Pies sobre la
profundidad del ultimo perforado para bombear el tapon.

Unidad de Cementacion. la unidad de cementacion llega a la locacion, se instala
los equipos y se prueban las lineas (chicksaw) con presion. Ver Figura 13.
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Figura 13. Lineas de cementacion

Mezclado y Bombeo. En la unidad de mezclado se prepara la lechada segun
especificaciones, se hace “al vuelo”, es decir se va preparando la lechada
mientras se circula, verificando la densidad en la unidad de bombeo.
Regularmente se utiliza un exceso del 10%. El cemento se desplaza con agua
fresca hasta el punto de balanceo. Se desinstala y retira la unidad de
cementacion. Referirse a Figura 14 y Figura 15.

Figura 14. Unidad de cementacion
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Figura 15. Unidad de cementacion

Tiempo de Fragle y tope de cemento. Al culminar la operacion de cementacion,
se saca y quiebra la tuberia despacio, por encima del tope tedrico, con el fin de
que se balancee correctamente el tapon y evitar un efecto de suabeo en fondo.
Durante la prueba de cementacion se toman “testigos” ver Figura 16, que son
pequefios volimenes de la lechada con el fin de observar el tiempo de fragie y si
es acorde al calculado por las pruebas hechas por la empresa prestadora de
servicio de la cementacion.

Figura 16. Testigo de lechada, tomado
durante prueba de cementacion

Durante este tiempo, se limpia las juntas y se circula en reversa para limpiar la
tuberia de trabajo, y asi evitar que taponamiento de la tuberia. Se circula hasta
obtener retornos limpios.

Tope de cemento y prueba de integridad. Al terminar el tiempo de fragie, se baja
tuberia de trabajo hasta tocar el tope de cemento, con bajo peso para evitar
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pegas, a continuacion se presuriza el pozo y se hace prueba de integridad, si no
existe perdida de presién mayor al 10%, el tapon fue exitoso.

Tapon Intermedio y de superficie. Para los siguientes dos tapones se realiza el
mismo procedimiento descrito para el tapon de fondo. Antes de empezar estos
tapones se bombean dos pildoras espaciadoras.

Bombeo pildora espaciadora. Un volumen de fluido es bombeado, generalmente
agua fresca, que evita el contacto entre el cemento y la pildora espaciadora para
prevenir interaccion entre estos. , la pildora esta compuesta generalmente de
inhibidores de corrosion y biocidas para evitar la corrosiéon en la tuberia de
revestimiento y su principal funcion es soportar los tapones de cemento que
estaran encima de estos.

Movilizacion de Equipos. Al terminar la operacion, se movilizan los equipos y
transporta la tuberia y accesorios hacia una nueva locacion o la base de la
empresa de servicios segun el caso.

Limpieza y entrega de locacion. Al completar los tres tapones y realizar la prueba
de integridad, se cementa el contra pozo, si es el caso se limpia en superficie
cualquier contaminacion y se entrega la locacion (handover) a la empresa
operadora.

Cercado del pozo. El pozo debe quedar cercado de forma provisional hasta que se
le instale su placa y monumento. Ver Figura 17.

Flgura 17 Pozo abandonado y cercado

L‘ " ----
| =ttt

2.5.3 Actividades Posteriores. Son aquellas actividades ejecutadas, en
superficie y en la locacion para culminar satisfactoriamente el proceso de
abandono.

Placa y monumento. Finalmente se instala una placa del pozo con la siguiente
informacion: Nombre del pozo, status del pozo, coordenadas, profundidad total
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(Ft), fecha de perforacion, fecha de abandono, produccién o inyecciéon acumulada,
y el motivo de abandono. Ver Figura 18.

Figura 18. Placa con informacion del pozo
abandonado

, . '@TROL sA
GERENCIA REGIONAL MAGDALENA MEDIO
POZO : CIRA1762
ESTATUS: B INYECTOR :
COORDENADAS: - N:1.266.401E:1.034.722
PROFUNDIDAD TOTAL (PIES) 3862

FECHADE PERFORACION 11/09/1964
FECHADE ABANDONO + 19/04/2015
PRODUCCIONACUMULADA(BLS) ©.246.897 AGUA
MOTIVO DE ABANDO/{0: BAJA INYECTIVIDAD
 —

Forma ministerial 10-ACR. Al concluir el abandono del pozo es obligacion
presentar la Forma 10-ACR al Ministerio de Minas y Energias la cual se encuentra
en el Anexo C, con la informacion de los espesores y topes de los tapones de
cemento, el fluido espaciador con sus caracteristicas, y adjuntando el estado
mecanico del pozo, el reporte operacional de abandono, y la autorizacion dada por
el Ministerio si han transcurrido mas de 15 dias después del permiso y aceptacion
de la forma 7-CR.

Arborizacion y reforestacion de la locacién. Posterior al abandono, se debe realizar
la arborizacion y reforestacion del area de la locacion gradualmente, garantizando
la restauracion paisajistica y la revegetacion.
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3. PROCESO DE ABANDONO DE POZOS NO CONVENCIONAL DEL ANO
2003 AL 2008

Desde el afio 2003 hasta mediados del 2008, se ejecuté una campafa de
abandono de pozos en el Campo la Cira Infantas. Los abandonos, se realizaron de
forma no convencional, es decir sin acatar las recomendaciones API en cuanto a
materiales utilizados, practicas en campo y especificaciones de los tapones para
un éptimo aislamiento de la zona productora y/o acuifero. La empresa Ecopetrol
S.A., ejecuto este tipo de abandono para hacer una optimizacion de cosotos, ya
que se enfrentaba al cierre del campo por la disminucién continua de la
produccion, acercandose al limite econdémico.

3.1 METODOLOGIA NO CONVENCIONAL

Las operaciones de abandono de pozos no comercialmente viables, empezaron
en el afio 2003, debido al bajo potencial del campo, que redondeaba los 5.000
barriles de crudo por dia (BOPD). EI campo se consideraba depletado y Ecopetrol
S.A. pensaba cerrarlo, por otra parte, la empresa no contaba con los recursos
necesarios para realizar la campafa de abandono con las recomendaciones de la
API debido a los altos costos y la cantidad de pozos postulados para el abandono,
que rodeaba los 600. Por lo anterior, se incurri6 en una nueva metodologia que
cumpliera con las regulaciones legales y ambientales buscando la optimizacién de
costos. Esta metodologia fue autorizada el Ministerio de Minas y Energia y se
considerd en su momento, un abandono convencional.

Entre los afilos 2003 hasta el 2008, se abandonaron la mayoria de los pozos
postulados de manera no convencional y de forma paralela se inici6 la alianza
entre Ecopetrol S.A. y Oxy para el redesarrollo del campo.

El método de abandono explicado a continuacion fue el ejecutado por Ecopetrol
S.A., y se basa en los reportes e informacion de los pozos abandonados durante
esos afnos.

La campafa consistia en optimizar costos y en reducir al maximo los tiempos no
productivos, abandonando varios pozos el mismo dia, debido a la situacién
financiera en aguel momento.

Inicialmente un equipo de servicio a pozo (Well Service), desinstalaba las
unidades de los sistemas de levantamiento, la mayoria sistemas de bombeo
mecanico. Desinstalaban las varillas de produccion del sistema de bombeo
mecanico y la tuberia de produccién del pozo y por ultimo retiraban las conexiones
de superficie antes de ser abandonados. Este equipo tenia como objetivo dejar
lista la locacién y los pozos para bajar los tapones

Las siguientes etapas se completaban con equipos y materiales utilizados en
obras civiles.
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La metodologia no convencional no era siempre la misma, ya que el nimero de
tapones variaba entre dos y tres dependiendo del pozo. Los materiales se
posicionaban en los pozos, mediante manilas que pasaban por un tripode y un
sistema de poleas en superficie, el cual era operado manualmente.

En primera instancia para los intervalos de interés, se sentaba el tapén de fondo
10 pies arriba del tope de los perforados, se bajaba un tapén de madera o de
alambre, hecho de forma artesanal, a la profundidad deseada con la manila y
enseguida lanzaban desde superficie, cemento clase G sobre el tapon. Mientras
esperaban al tiempo de fragle de la lechada, continuaban a realizar la misma
operacion en los otros pozos postulados que se encontraban en los alrededores.
Finalmente halaban la manila para intentar recuperarla o la cortaban para que
cayera al pozo, de esta manera se realizaba cada uno de los tapones a sus
profundidades correspondientes.

Para los tapones intermedios y de superficie se utilizaba cemento de construccion
en bolsas de mercado o en tubos PVC de un (1) pie de longitud, se llenaban de
cemento, realizando el mismo procedimiento del tapon de fondo, para sentarlo a la
profundidad deseada. Para espaciar los tapones se bajaba una mezcla de arena,
cemento y grava. Se realizaba una prueba de integridad, al presurizar el pozo a
300 PSI para comprobar la integridad de los tapones.

Se instalaba el monumento y la placa del pozo con las especificaciones
correspondientes. Ya en superficie, la locacion era nuevamente arborizada y
restaurada ambientalmente.

En el Anexo D, se encuentra un reporte breve representativo de estas actividades
de abandono no convencional que se encontr6 en la plataforma de Open Wells del
afio 2004.

3.1.1 Materiales. Los materiales en su momento fueron avalados para el
abandono, ya que para la época el campo estaba depletado y se pensaba cerrar.
Al iniciar la alianza en 2005, para el redesarrollo del campo mediante la inyeccién
de agua, los materiales dejaron de ofrecer una garantia de sello y aislamiento de
las zonas, debido a la presurizacion del yacimiento por el agua inyectada. Estos
materiales rasticos como lo son la manila, los tapones de madera o alambre y la
formulacién de la lechada de cemento no son los apropiados para las practicas
petroleras segun la API.

En primer lugar, se utiliz6 cemento para construccion, para los tapones intermedio
y de superficie, en vez de uno recomendado por la API, que son resistentes para
un amplio rango de presién y temperatura. Por otra parte, los tapones se sentaban
en bases de madera o cerdas de metal que no garantizaban el posicionamiento
acertado, a la profundidad necesaria para sellar las formaciones permeables.
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Los tapones de abandono tenian una longitud entre 30 y 80 pies, no siendo las
recomendadas por la APl ni por el Ministerio de Minas y Energias de Colombia
para la practica de abandono de pozos petroleros. Durante la ejecucion del
abandono, no se calculaban los volimenes necesarios para los tapones y no se
verificaba la profundidad, tanto de la base como del tope del tapon.

3.1.2 Etapas operativas del abandono no convencional. Las etapas operativas
no seguian ningun tipo de planeaciéon, ya que no existe un Well Planning para
estas operaciones. Las etapas se dividian en tres principales: Sacar la tuberia del
pozo, sentar los tapones e instalar el monumento con la placa de abandono.

3.2 PROGRAMA DE INYECCION DE AGUA POR SARTA SELECTIVA

Desde el 2005, en el Campo la Cira Infantas se encuentra en desarrollo un plan de
recobro secundario por inyeccion de agua selectiva, es decir que por unos pozos
inyectores, se inyecta agua a altas presiones a una formacion productora en
particular con el fin de barrer el petréleo remanente hacia los pozos productores
para ser obtenidos en superficie; esto se hace con diferentes patrones
geométricos con el fin de barrer el crudo efectivamente. Debido a las presiones de
trabajo de la campafia de inyeccién que se adelantd, desde la firma del contrato
de colaboracién por parte de Ecopetrol S.A. y Oxy, los pozos circundantes que
fueron abandonados entre el 2003 y el 2008 se vieron afectados por el aumento
de presidn del yacimiento, ya que se presentaron brotes en superficie
evidenciando que los tapones no cumplian con la funcion de aislar el pozo y asi
mismo evitando la migracion de fluidos. Por otra parte, en consecuencia se
presentd la canalizacion de los patrones de inyeccidon hacia estos pozos
generando una perdida en la presién de inyeccion de agua y la disminucion de la
eficiencia de barrido.

3.3 PROBLEMAS POSTERIORES AL ABANDONO

Estos abandonos estaban pensados para ser exitosos, en un campo depletado y
cerrado, como figuraba serlo el Campo la Cira Infantas en el afio 2003. Sin
embargo, después de empezado el plan de desarrollo, estos pozos presentaron
problemas de brotes de fluidos a superficie, por dos causas principales:

% Comunicacién entre arenas con diferente parametrizacién de fluidos.
¢+ Migracion de fluidos a superficie.

3.3.1 Flujos Cruzados. El flujo cruzado ocurre cuando fluidos de una formacion
migran hacia superficie u otra formacion productora debido a una presion externa
que desplaza a estos fluidos por entre algun espacio vacio, que permite la
comunicacion.

En el caso especifico del Campo la Cira Infantas, esa presion externa es la
inyeccion de agua en algunas formaciones productoras que tiene como objetivo
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barrer con el agua inyectada el crudo movil remanente con el fin de llevarlo hasta
los pozos productores. Este barrido es areal ya que el agua inyectada inunda esta
zona y desplaza el fluido de la formacion. Estos esfuerzos ejercidos son replicados
en la formacion y pueden afectar pozos que estén inactivos y/o abandonados.

Los pozos abandonados que presentan flujo cruzado afectan ambientalmente la
superficie y a la vez a la campafia de recobro ya que hay una pérdida de la
presion inyectada en fondo y una canalizacion hacia los pozos en cuestién y por
ende la recuperacion de crudo en los pozos productores se vera afectada.

3.3.2 Revestimiento no cementados. Los pozos que fueron postulados para el
abandono, eran antiguos, al percatarse de los brotes en superficie se decidio bajar
unos registros de CBL (Cement bond logging/ Registro de adherencia del
cemento) y GR (Gamma Ray/ Rayos Gamma) con el fin de evaluar la integridad
del cemento.

Al analizar los registros, y compararlos con algunos estados mecanicos, se
percataron que durante la época que la Compafila TROCO administraba el
campo, filial de la Standard Oil Company, los pozos que eran completados no eran
cementados, es decir que el espacio anular entre la cara de la formacion y la
tuberia de revestimiento quedaba vacia. Debido a lo anterior la migracion de
fluidos se facilitaba por estos espacios vacios, ademas del debilitamiento de la
integridad de la tuberia por interaccion con fluidos de fondo, movimientos teluricos
entre otros generando fisuras en la tuberia y aumentando las posibilidades que
existiera migracion. En el Anexo E, se presentan digitalmente los registros
eléctricos para el Pozo L2.
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4. NORMATIVIDAD, MARCO LEGAL Y AMBIENTAL

En este capitulo se recopila la normatividad que rige las operaciones de abandono
de un pozo y la recuperacion de la locacién en superficie en Colombia, que aplica
para los pozos del Campo la Cira Infantas. Se describe la normatividad a nivel
nacional e internacional para esta operacion.

Adicionalmente, se describe los aspectos méas importantes de la normatividad
interna de la compafia Ecopetrol S.A..

4.1 NORMATIVIDAD NACIONAL

A nivel nacional el 6érgano encargado para regular, dar el aval y hacer seguimiento
a cualquier operacion es el Ministerio de Minas y Energias en conjunto con la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

4.1.1 Resolucién 181495 de 2009. Este documento, define los pasos a seguir
para abandonar un pozo seco, un pozo con problemas mecanicos o uno que haya
estado inactivo sin justificacion por mas de 6 meses. Estas recomendaciones
deben ser tomadas en cuenta en un plan de abandono en Colombia. En la
resolucion, capitulo 3, articulos del 30 al 35, se da a conocer las condiciones, los
permisos necesarios por parte del Ministerio y la reglamentacion que todas las
empresas operadoras deben seguir para abandonar totalmente un pozo.

A continuacion, se exponen los articulos acerca el abandono de un pozo en
Colombia, de la resolucion 181495 de 2009.

CAPITULO Il
Taponamiento y abandono de pozos

Articulo 30. Condiciones para el Taponamiento y Abandono. Cuando se haya
perforado un pozo que resulte seco o0 por problemas mecénicos haya de
abandonarse, sera taponado y desmantelado inmediatamente, en cuyo caso,
previa la realizacion de estas actividades, se debe actualizar y obtener aprobacion
del Ministerio de Minas y Energia del nuevo programa de abandono.

Igual procedimiento deberd seguirse en el evento en que un pozo permanezca
inactivo por mas de seis (6) meses sin justificacion.

Los trabajos necesarios para el taponamiento tendrdn como objetivo el aislamiento
definitivo y conveniente de las formaciones atravesadas que contengan petréleo,
gas o0 agua, de tal manera que se eviten invasiones de fluidos o manifestaciones
de hidrocarburos en superficie.

En cualquiera de estos eventos se debe diligenciar el formulario 10A "Informe de
taponamiento y abandono”.

Paragrafo. En los pozos secos o0 que por problemas mecénicos no pueda
concluirse la perforacion, se debe diligenciar el Formulario 6. "Informe de
terminacion oficial".

75



Articulo 31. Suspension de Pozos en Perforacion. Para suspender la perforacion
de un pozo se deberé solicitar autorizacion al Ministerio de Minas y Energia y para
el efecto presentar un informe justificando tal decision e indicando el plan a seguir.
La suspension se dara por un periodo de tres (3) meses prorrogables hasta por
dos periodos iguales.

El Ministerio de Minas y Energia podr4 en cualquier momento ordenar el
taponamiento y abandono inmediato del pozo en el evento de considerarlo
técnicamente necesario, debiendo el contratista diligenciar el Formulario 6
"Informe de terminacion oficial” y el Formulario 10A "Informe de taponamiento y
abandono".

Articulo 32. Suspension Temporal de Pozos Terminados. El Ministerio de Minas y
Energia podréa autorizar la suspension temporal de pozos perforados o terminados,
por un periodo hasta de 180 dias calendario, prorrogables por otro tanto con la
debida justificacion. Los pozos suspendidos deberan estar debidamente
asegurados, bien sea a través de la colocacion de un tapon de superficie y/o de
valvulas en superficie o subsuelo. Establecido el abandono definitivo o la
reactivacion del pozo y su posterior terminacion, se debe diligenciar el Formulario
6 "Informe de terminacion oficial".

Articulo 33. Permiso de Abandono de Pozos Oficialmente Terminados. Antes de
iniciar los trabajos de abandono de un pozo oficialmente terminado, se solicitara
permiso por escrito al Ministerio de Minas y Energia diligenciando el Formulario 7
"Permiso para trabajos posteriores a la terminacion oficial". Finalizados los
trabajos de taponamiento se diligenciara el Formulario 10A. "Informe de
taponamiento y abandono”.

Articulo 34. Utilizacién de Acuiferos. Cuando se hayan encontrado cuerpos de
agua dulce y tenga que abandonarse el pozo, los trabajos se ejecutaran en
condiciones de terminacion que permitan su utilizacion futura como pozo de agua.

Articulo 35. Reglamentacion del Taponamiento.lLa supervision y los
procedimientos para el taponamiento permanente o temporal de pozos, las
pruebas de integridad mecanica que se realicen y las caracteristicas de los
tapones, seran establecidos por el Ministerio de Minas y Energia.

4.1.2 Decreto 1895 de 1973. Este Decreto, define en qué casos en la industria se
debe abandonar un pozo.

A continuacion, se presentan los articulos relacionados con el abandono de pozos
en el Decreto 1895 de 1973.

CAPITULO IV
Articulo 38. Si el programa de tuberia de revestimiento (casing program) resultare

inadecuado o las tuberias estuvieran corroidas, o la cementacién defectuosa, e
indujere filtraciones subterraneas de los fluidos entre los estratos petroliferos o
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gasiferos, el explotador deberd corregir inmediatamente estos defectos. Si
agotados todos los recursos el pozo no pudiere repararse ni usarse para otro fin
atil, este debera taponarse convenientemente y abandonarse.

Articulo 39. Si como resultado de la perforaciéon a bala o por otro método, o por
tratamiento quimico de los intervalos productores, estos o las tuberias de
revestimiento resultaren deteriorados, impidiendo la produccién de petréleo o gas,
el operador debera remediar con prontitud tal situacion. Si la reparacion del pozo
resultare imposible y este no pudiere ser utilizado

CAPITULO V

Informes sobre perforacion, terminacion oficial y abandono de pozos exploratorios
y de desarrollo.

Articulo 51. Para cambiar la forma de terminacién de un pozo o para realizar
cualquier alteracion de las condiciones actuales del mismo, o para abandonarlo, el
operador debera solicitar permiso al Ministerio por medio del formulario 7-CR,
“Permiso sobre trabajos posteriores a la Terminacion Oficial”. Quince (15) dias
después de terminado el trabajo, el operador debera informar sobre los resultados
del mismo, por medio del formulario 10-CR, “Informe sobre trabajos posteriores a
la terminacién oficial”. En los casos de abandono de pozos, el informe se rendira
en el formulario 10-ACR; “informe sobre Taponamiento y Abandono”.

4.1.3 Normativa en tramite. Actualmente se esta trabajando sobre una nueva
resolucién la cual va a aplicar a todas aquellas operaciones de abandono de
pozos que se hayan perforado con o sin objetivo hidrocarburifero en el marco de
contratos o convenios los cuales estén vinculados a la Agencia Nacional De
Hidrocarburos (ANH) o quien haga contratos de asociacion, produccion
incremental o cualquier otro tipo con Ecopetrol S.A. para la exploracion y
explotacion de hidrocarburos.

En ésta resolucién se realiza las consideraciones generales para el abandono
definitivo de pozos, y sera de suma importancia tener en cuenta las
caracteristicas geoldgicas del area, la presion del yacimiento y las condiciones
mecanicas del pozo.

Lo mas relevante de la resolucion es que abarca todo los posibles escenarios para
el abandono parcial o definitivo de pozos en Colombia. La resolucion se puede
encontrar en el Anexo F.

4.2 NORMATIVIDAD ENTES INTERNACIONALES

El Instituto Americano del Petréleo (API) es la asociacion mas reconocida en la
industria, y es un referente a nivel global para las buenas practicas y operaciones
petroleras.

Existen dos documentos, en referencia al abandono de pozos, su operacion,
cuestiones ambientales, de seguridad entre otros aspectos importantes. Estos son
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el API E3 la cual se puede ver en archivo digital en el Anexo G y el API 51R la
cual se puede ver en archivo digital en el Anexo H . A continuacién se presenta un
resumen de ambos documentos, y en los anexos se encuentran ambos
documentos completos para mayor informacion.

4.2.1 APl E3. Este documento aborda la prevencion del ambiente durante las
practicas petroleras ejecutadas en las operaciones de abandono. Busca prevenir
la contaminacion de acuiferos de agua dulce, define los procedimientos en cuanto
al aislamiento de las zonas de produccién de hidrocarburos y los intervalos de
inyeccion de agua, la proteccion de los suelos y las aguas superficiales.

Por otra parte, define el riesgo que existe al contaminar los acuiferos de agua que
existan en los pozos. Por medio de este documento el operador debe ser capaz de
identificar los pozos existentes en los cuales concurra un potencial de migracion y
contaminacion de los fluidos.

Se definen conceptos relevantes para entender las operaciones de abandono de
un pozo como lo son, pozo inactivo, presion de formacion, programas de pozos
inactivos, migracion de fluido, programas de monitoreo entre otros, para
estandarizar los procedimientos para todos en la industria.

Para determinar la categoria del potencial de migracién del fluido, se tiene como
guia la Tabla 7, en donde se categoriza y se clasifica, segun la presion de
formacion y el estado de la cementacion del revestimiento, la posibilidad a futuro
de la migracién y contaminacion de fluidos por el pozo hacia superficie o
comunicacion entre formaciones permeables. El riesgo se clasifica en.

Tabla 7. Clasificacion segun la presion de formacién y el estado de cementacion
y revestimiento.

., Presiones altas
Presion en el

. Niveles de Presion en de la Presiones
Riesgo . - anular del ., .
Proteccion Superficie S formacion de adicionales
revestimiento . p
interés.
Bajo 2 No No No No
Moderado 1 No Si Si No
Alto 0 Si Si Si Si

Orienta acerca de los procedimientos de taponamiento y abandono de un pozo, la
configuracion de los tapones de cemento y los intervalos criticos a tener en
consideracion para evitar que el pozo se convierta en un conducto de migracion
para los fluidos.

Los objetivos principales en una operacion de abandono, son:
« Aislar el pozo de los acuiferos de agua dulce.
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¢ Aislar zonas productoras o no completadas.
« Proteger los suelos de superficie y las aguas superficiales.
¢+ Aislar intervalos de inyeccion.

Estos objetivos se logran, con tapones de cemento los cuales van en intervalos
seleccionados para evitar el movimiento de los fluidos; cualquier intervalo que
deba aislarse para cumplir los objetivos mencionados anteriormente es uno critico.

4.2.2 APl 51R. Este documento, aborda temas para la proteccion del medio
ambiente. Los temas mas importantes se resumen.

El objetivo primordial, es la recuperacién integra del suelo y la completa
revegetacion y arborizacion con plantas, semillas, hierbas y especies de la zona.

Las obras civiles de excavacion, deben ser aprobadas antes de que se dé inicio a
la construccion de cunetas, alcantarillas, desaglies entre otros y deben ser
aseadas e inspeccionadas regularmente para permitir el libre paso de agua.

En cuanto al abandono de los pozos, los procedimientos deben cumplir los
requisitos normativos, las obligaciones contractuales con el terrateniente o
arrendador de los predios. Debe existir un estudio, para obtener con las medidas
remediales, el minimo impacto ambiental. El habitat y el ecosistema deben ser
restaurados y se debe minimizar la erosién del suelo.

Se define en el documento, los términos de abandono permanente y abandono
temporal. El abandono permanente del pozo se realiza cuando ya no hay utilidad.
Los abandonos temporales se realizan cuando el pozo puede tener utilidad a
futuro por medio de proyectos de sistemas de levantamiento o rutinas de
reacondicionamiento de pozos las cuales puedan restablecerlo.

Segun la norma APl 51R, el propésito de cementar las zonas es evitar la
migracion de fluidos, la contaminacién de acuiferos, la superficie y sus aguas, para
realizar la correcta explotacién de los intervalos productores. La contaminacion se
previene al realizar una buena practica de cementacion, no solo en las
operaciones de abandono, sino en las cementaciones primarias durante la etapa
de perforacién y completamiento de pozos.

4.3 NORMATIVIDAD INTERNA DE ECOPETROL S.A.

La guia de abandono técnico de pozos la cual se puede ver en el Anexo I, es un
documento elaborado en el 2014 que aplica para todas las actividades de
abandono de pozos operados y/o con participacion por Ecopetrol S.A..

Establece las actividades operativas requeridas para el abandono técnico de

pozos, desde la planeacion de las actividades y desarrollo de las obras civiles
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previas hasta las operaciones finales de superficie de las facilidades asociadas al
pozo. Este documento se basa en la Resolucion 181495 de 2009 y la guia para la
desincorporacion de activos industriales (GAC-G-043).

En resumen, la guia define los pasos generales y el desarrollo de las actividades
de abandono tanto en la intervencion del pozo como las actividades de superficie.

Para los tapones de cemento Ecopetrol S.A., opera con los siguientes estandares.

Balanceo de Tapones de cemento de fondo e intermedio. Se recomienda
balancear los tapones de cemento 100 pies por debajo del ultimo intervalo
perforado y 100 pies por encima del tope de perforados. Se debe bombear el
volumen de cemento con un exceso de 10% o dependiendo de cuanto esta
tomando la formacién, se debe tomar testigos para asegurarse del tiempo de
frague.

Se recomienda bombear pildora base agua con inhibidor de corrosién.

Cementacion de anulares. Se recomienda revisar historia del pozo si existen
registros de cementacion de los revestimientos, en caso que no existan, se
recomienda tomar un registro modo cemento y modo corrosion.

Para las practicas de cementacion de anulares, se presentan dos métodos.

% Se recomienda bombear cemento por las valvulas en las cabezas de pozo a
presion atmosférica y a bajo caudal (0.1 BPM).

% Cafionear el revestimiento de produccion entre el zapato del revestimiento de
superficie y el nivel de superficie del terreno, estimando un minimo de
profundidad del cafioneo.

Tapon de superficie. Primero, se recomienda asegurar integridad entre el tapén
intermedio y superficie. Bajar la sarta de cementacion a 120 pies asegurando una
distancia de 50 pies de la punta de la sarta al fondo de los perforados de
superficie. Se debe bombear lechada de cemento forzando hasta tener retorno de
cemento en el anular del revestimiento de superficie y agregar cemento hasta el
borde del pozo para instalacion de placa y monumento con especificaciones del
poZzo.
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5.METODOLOGIA DE REABANDONO PARA EL CAMPO LA CIRA INFANTAS

Los pozos del Campo la Cira Infantas, que fueron abandonados entre el aflo 2003
y 2008, presentan una problematica caracteristica, la presencia de brotes de
crudo en superficie y la comunicacién cruzada entre formaciones permeables. Por
lo anterior es necesario reabandonarlos teniendo en consideracion el objetivo
primario de una operacion de abandono y los problemas actuales identificados.

5.1 OBJETIVO, CRITERIOS Y ALCANCE DE LA METODOLOGIA

En esta parte del capitulo, se describe el orden de las actividades agrupadas mas
relevantes para la operacion de reabandono en el Campo la Cira Infantas, con el
objetivo de establecer las etapas operativas requeridas para el reabandono
técnico de un pozo para el campo en estudio, desde la planeacion de las
actividades y desarrollo de las previas hasta las operaciones finales asociadas al
poZzo.

Las actividades se clasifican en previas, intervencion del pozo y posteriores. Son
aplicables a cualquier pozo para ser reabandonado o abandonado técnicamente
con las siguientes condiciones.

++ Pozos antiguos; sin cementacion primaria o con espacios anulares vacios.
% Pozos inactivos por varios afios, cercanos a patrones de inyeccion de agua.
%+ Pozos con brotes de fluido en superficie.

% Pozos postulados para abandono.

La metodologia de reabandono, en el Campo la Cira Infantas se rige por la
normatividad de la API ( APl E3 y API 51R) y la resolucion 181495 de 2009.

Los objetivos de la metodologia de reabandono de pozos son.

X/
o

Corregir los problemas de flujo cruzado y contaminacion en superficie

presentados.

» Aislar la zonas de perforados, es decir los intervalos productores o inyectores.

» Proteccién de acuiferos someros, suelos cercanos, fauna y flora por migracion
de fluidos.

« Desarrollar las actividades de manera sostenible y responsable con las

comunidades vecinas.

D

D

Los criterios para definir si es requerido un reabandono técnico de un pozo son.

¢+ Migracion de fluidos a superficie.
«» Comunicacion entre formaciones vecinas en fondo

Los criterios para definir si es requerido un abandono técnico de un pozo.

% Pozos inactivos por mas de seis (6) meses.
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%+ Pozos con problemas de integridad mecanica.

% Limite econdmico; baja productividad del pozo.

% Pozo declarado seco.

%+ Pozo con problemas perjudiciales para el medio ambiente.
% Pozos con baja inyectabilidad de agua.

5.2 METODOLOGIA DE REABANDONO

5.2.1 Planeacion General. Revisibn completa de la normatividad aplicada al
abandono técnico de pozos, para que el trabajo planificado cumpla integralmente
lo estipulado por la ley. Priorizar la seguridad y calidad durante cada etapa de
ejecucion de las operaciones.

Buscar la aprobacion de la operacion de reabandono segun requerimientos
vinculados en cada gestion.

Gestion Ambiental. Definir el area a intervenir, reduciendo al maximo cualquier
impacto con el medio ambiente, y recuperar la flora y fauna en superficie.

Gestidn Social. Obtener los permisos de las autoridades competentes para la
movilizacion de los vehiculos y topes de carga, socializar e informar a los grupos
de interés y comunidades las operaciones a realizarse

Gestion de Tierras. Si es el caso, obtener titulos de tierras donde se va a realizar
la operacion, costear el traslado temporal de unidades familiares cercanas a la
locacion.

Gestidn operacional y técnica. Obtener el aval del area de yacimientos y de
operaciones. Realizar la planeacién de los equipos, recursos, herramientas
necesarias para completar satisfactoriamente la operacion.

Alcance del reabandono técnico del pozo. Definir el resultado del reabandono del
poZzo.

Identificacion, jerarquizacion y Planeacion para tratamiento de riesgos técnicos
asociados a cada una de las actividades de la operacién en cuanto a afectacion de
personas, de la comunidad y ambiente. Obtencién de permisos, apoyos
complementarios para la prevencién de riesgos en el trabajo.

Realizar un plan detallado de trabajo para reabandono con recursos necesarios, y
su socializacion con las partes involucradas en las actividades.

5.2.2 Actividades Previas.

5.2.2.1 Obras Civiles. Adecuacion de vias. Son actividades de mantenimiento,
mejoramiento o restauracién de las vias publicas y/o privadas de la ruta de
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movilizacion de los recursos planificada para la operacion de reabandono, con el
fin de garantizar el transporte y entrada a la locacion sin ocasionar prejuicios a
terceros o dafios ambientales.

Adecuacion de locacién. Son las actividades de mejoramiento, nivelacion del suelo
entre otras, para garantizar la entrada/ salida y permanencia de los equipos y
demas recursos para la ejecucion de reabandono y/o abandono técnico del pozo.

Se recomienda realizar la instalacion de las lineas laterales, conocidos como
“oidos”, del revestimiento de superficie, para poder ejecutar el abandono en
superficie.

Para encontrar los oidos del revestimiento de produccion, es necesario excavar
varios pies hasta encontrarlos para fines del tapon de superficie.

5.2.2.2 Planeacion técnica de las operaciones. Elaboracién Well planing. Son
los elementos necesarios para realizar la operacion de abandono. Para esto, se
tiene en cuenta el estado actual del pozo a ser reabanandonado para identificar
las actividades y trabajos que se deben realizar, los equipos y herramientas
necesarias entre otros.

Por lo anterior es importante recolectar toda la informacion mas relevante del
pozo, desde sus inicios cuando fue perforado. La siguiente informacién se
considera importante para realizar un Well Planing completo:

X/
o

Estado mecénico del pozo (Profundidad, medidas de tuberias de revestimiento
y completamiento, zonas productoras/inyectoras.)

» Estado actual del pozo (Activo, Inactivo, Abandonado, Inyector.)

Eventos importantes del pozo (Colapsos de tuberia, pescados en fondo,
aislamiento de zonas).

% Para pozos productores, tipo de sistema de levantamiento.

D

3

*¢

Con esa informacion, es posible realizar una planificacién técnica y estimaciones
de tiempo y costos de la operacion.

Los elementos que hacen parte de un Well Planing son:

+ Estado mecanico del pozo a reabandonar actualizado.
% Historia del pozo.

« Prognosis, que incluye:

o Actividades a realizar con tiempos estimados.

o Equipos y herramientas necesarias.

o Calculos de presiones y volumenes de lechada.

o Ubicacion de los tapones.

Justificacion del reabandono

Costo Estimado de Aprobacion

X3

S

X/
L X4
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5.2.2.3 Elaboracién permiso Ministerio de Minas y Energia. Para empezar
alguna operacién de abandono o reabandono es de obligacion presentar ante el
Ministerio de Minas y Energia, Direccion de Hidrocarburos, la Forma No. 7-CR,
“Permiso para trabajos posteriores a la terminacion oficial”.

De acuerdo con la Resoluciéon 181495, para abandonar un pozo es necesario
diligenciar la Forma 7-CR. En cuanto a pozos exploratorios secos, se debe anexar
el programa detallado del trabajo.

Por otra parte, para un pozo seco 0 inactivo en un tiempo mayor de seis meses,
con permiso previo del Ministerio, debe ser desmantelado las facilidades de
superficie.

Por ultimo, la Direccion de Hidrocarburos es la encargada de verificar y realizar el
seguimiento necesario hasta culminar la operacion.

5.2.3 Intervencién

5.2.3.1 Adecuacion cabeza de pozo. Para iniciar cualquier tipo de intervencion
del pozo, se debe realizar trabajos de corte y soldadura para acondicionar la punta
del revestimiento y el revestimiento de produccién, realizando el trabajo en frio
con el fin de poder instalar las BOP’s. Este trabajo debe realizarse con las
siguientes recomendaciones.

+ Realizacion de reunion pre-operacional y de seguridad con todo el personal
involucrado en la operacion.

% Analizar los riesgos asociados a las operaciones y controles.

% Tomar continuamente medicion de LEL (Limite de explosién)

% Se debe contar con apoyo de una ambulacia y equipo contraincendios durante
todo el trabajo de soldadura.

% Tener en la locacion los accesorios, herramientas y equipos necesarios para la
operacion.

5.2.3.2 Movilizacion y armado del equipo de reabandono. Los equipos que se
pueden utilizar para el reabandono técnico de pozos son los siguientes:

«+ Equipos de reacondicionamiento de pozos (Workover).
“ Equipos de tuberia flexible (Coiled Tubing)

+ Unidad de servicio rapido RSU (Rapid Service Unit)

% Equipos de cementacion

++ Otros aprobados para la operacion.

El plan de movilizacion debe ser previamente aprobado por el personal de
operacion de subsuelo y mantenimiento. Se debe realizar un recorrido por la ruta
preestablecida desde la ubicacion inicial, hasta el pozo, para evaluar posibles
riesgos en la via, los puntos criticos para ubicar auxiliares viales y poblados,
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escuelas u hospitales. Realizar una prueba de firmeza y estabilidad del suelo en la
locacion e identificar y probar los anclajes para el equipo. En cualquier caso si
existe algun riesgo se debe corregir y mitigar.

El plan de movilizacién debe estar aprobado por la autoridad del caso.
Se debe realizar el Handover de la locacion, por medio de la firma del mismo.

Realizar reunion pre operacional y de seguridad para la movilizacion y armado del
equipo en la locacion. El armado del equipo debe realizarse segun lo establecido.

Recibir y reportar la hora de inicio de operacién, por parte de la autoridad
correspondiente.

5.2.3.3 Control de Pozo. Antes de intervenir el pozo es necesario verificar la
historia del pozo y mantener suficiente fluido de control en los tanques (150 bls)
con el fin de poder circular y controlar el pozo.

Registrar presiones THP y CHP. Si es el caso, conectar el Choke Manifold y linea
de quema de gas TEA y circular directa y en reversa el fluido de control para
desplazar el gas y controlar el pozo.

5.2.3.4 Instalacion de BOP (Blow Out Preventer). Instalar en la cabeza del pozo
el Set de preventoras ( Blind Ram, Pipe Ram, y preventor anular) y registrar
prueba de presion. Instalar la Campana y el flow line.

5.2.3.5 Moler los tapones de fondo. Es necesario instalar la mesa de trabajo y
demas equipos para iniciar operacion.

Instalar Equipo Power Swivel, con el fin de generar la rotacion de la sarta para la
perforacion de los tapones.

Armar BHA (Bottom Hole Assembly), con juntas de Drill Collar, para dar peso a la
broca y facilitar la perforacion de los tapones. Bajar BHA hasta profundidad de
cada tapon del abandono anterior. Circular agua hasta obtener retornos limpios.

Realizar prueba de integridad al revestimiento con 500 PSI, presurizar el pozo por
diez (10) minutos, si disminuye la presion menos del 10%, se considera en buen
estado el revestimiento.

5.2.3.6 Tapon de fondo. Para el tapon de fondo se presentan a continuacion,
cronolégicamente las actividades mas relevantes, con la descripcion pertinente:

+ Instalar la unidad de cementacion y accesorios

+ Realizar charla pre-operacional y de seguridad.

+ Realizar prueba de integridad a lineas de flujo de la cementacion (chicksaw).
¢ Preparar volumen de lechada de cemento calculada con exceso del 10-15%.
% Bombear preflujo de agua fresca y volumen de lechada.
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% Tomar muestra de cemento “testigo”.

« Desplazar lechada con agua fresca. Sub-desplazar un (1) barril de agua.

¢+ Sacar tuberia por encima del tope tedrico, a velocidad no mayor a 15 pies por
cada 15 minutos, con el fin de obtener un mejor balanceo del tapoén.

+ Desinstalar la unidad de cementacién y accesorios.

% Esperar tiempo de frague, de acuerdo con pruebas de cementacion.

%+ Bajar con tuberia de trabajo y tocar tope teérico.

% Realizar prueba de integridad de revestimiento con 500 psi por 15 minutos. Si
la caida de presion no es mayor al 10%, la cementacion quedo bien.

% Con punta de tuberia encima del tope del cemento, preparar y bombear pildora
con inhibidor de corrosion (1% en volumen) y biocida (0,5 Ib/bl), como soporte
del tapon intermedio.

Sacar quebrando tuberia de trabajo hasta llegar a 5 pies del tope del zapato de

revestimiento.

5.2.3.7 Cafioneo zapato del revestimiento de produccién. La operacion de
cafioneo consiste realizar unos perforados, que atraviesen la tuberia de
revestimiento hasta la formacion, con el propésito de permitir a comunicacion y
flujo de la lechada de cemento por el espacio anular, y asi evitar la migracién de
fluidos hacia superficie.

A continuacion se presentan cronoldgicamente las actividades del cafioneo, para
el revestimiento de produccion, siguiendo con el orden de la intervencion del pozo
para su reabandono. Esta actividad se realiza de igual forma para el revestimiento
de superficie.

Al tener la tuberia de trabajo en la profundidad deseada, se realiza lo siguiente.

% Realizar charla pre-operacional y de seguridad previa al cafioneo de los
intervalos (10 pies), del zapato del revestimiento de produccion.

Desinstalar campana y Flow line.

Instalacién de equipo de Wireline y lubricador para cafioneo.

Realizar prueba con 500 psi a lubricador.

Armar y bajar cafién.

Realizar cafioneo

Desinstalar lubricador de cafioneo y equipo de wireline.

Instalar campana y flow line.

Bajar BHA hasta la base de los perforados y circular agua con el fin de remover
posible crudo o lodo atrapado entre el anular, circular hasta obtener retornos
limpios.
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5.2.3.8 Cementacion tapon intermedio. Se debe realizar la misma operacion del
tapén de fondo, con el fin de asentar el tapén en la base tedrica e inducir la
lechada hacia los perforados para taponar el espacio anular entre el revestimiento
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y la cara de la formacion. Es importante abrir la valvula lateral del revestimiento de
produccion para dejar fluir la lechada por el espacio anular.

Al terminar la operacion de cementacion, se saca tuberia quebrando para
bombear pildora con inhibidor de corrosion (1% en volumen) y biocida (0,5 Ib/bl),
para servir como soporte del tapén de superficie y contrarrestar la corrosion y
ataque microbiano a mediano y largo plazo.

5.2.3.9 Cafioneo zapato del revestimiento de superficie. Se realiza el mismo
procedimiento del cafioneo para el revestimiento de produccién, con el fin tener
comunicacién en el espacio anular para poder bombear la lechada de cemento.

Después, de haber circulado agua fresca para limpiar crudo y lodo se procede a
realizar el tapén de superficie.

Para lo anterior, se realiza las siguientes actividades:

+ Instalacion del equipo de cementacion y accesorios.

% Reunion pre-operacional y de divulgacion del plan de cementacion para
bombear y balancear el tapon de superficie, de 120Pies hasta superficie.
Probar integridad de lineas de flujo de cementacion con 500 psi 'y 2000 psi.
Preparar y mezclar lechada de cemento clase “G”.

Tomar muestra de cemento “testigo”.

Bombear preflujo de agua fresca (15 bls) y un volumen de lechada de cemento
a maximo 0,.5 BPM; Abrir valvula lateral “oidos” del revestimiento de superficie,
y cerrar valvula lateral de revestimiento de produccion y de tuberia de trabajo,
hasta obtener retornos en superficie por anular. Comparar densidad de
retornos con densidad inicial de lechada, si es +/- 0,1 Ipg de diferencia. Ok.

% Bombear volumen de lechada de cemento a maximo 0.5 BPM; Abrir valvula
lateral “oidos” del revestimiento de produccion, y cerrar valvula lateral de
revestimiento de superficie y de tuberia de trabajo, hasta obtener retornos en
superficie por anular. Comparar densidad de retornos con densidad inicial de
lechada, si es +/- 0,1 Ipg de diferencia. Ok.

bombear el resto de cemento hasta balancear tapon en revestimiento.

Sacar quebrando tuberia, a baja velocidad para obtener un buen balanceo.
Comparar densidad de retornos con densidad inicial de lechada, si es +/- 0,1
ppg de diferencia. Ok.

» Desinstalar unidad de cementacién y accesorios.

Al culminar las actividades, se desinstala y retira elevador, llave hidraulica y
mesa de trabajo.
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5.2.4 Actividades posteriores. Retirar residuos y dejar aseada la locacion.

Llenar el contrapozo con material arcilloso e instalar médulos de cerramiento.
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Liberar equipo y cerrar Handover de locacion y dejar el pozo listo para la
instalacién de monumento y placa de abandono.

Dejar el pozo marcado con su nombre legal.
5.3 TIEMPOS DE LA METODOLOGIA DE REABANDONO Y ABANDONO

Segun la metodologia y las actividades presentadas anteriormente, es posible
realizar una estimacion de los tiempos de cada una de las actividades detalladas
y la sumatoria total de la operacion. De esta manera es posible estimar costos,
recursos, definir la logistica y el alcance de la metodologia para cumplir el objetivo

En la Tabla 8, se expone las actividades de intervencion detalladas con el niumero
promedio de horas para cada una de ella, para un reabandono y un abandono
utilizando la misma metodologia aplicada a un pozo tipo inactivo.
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Tabla 8. Metodologia de reabandono de pozos para el Campo la Cira Infantas.

Tiempo de
Resumen de actividades intervencion ejecucion (Horas) Operacion
Reabandono | Abandono
Desinstalar y alistar equipo y sus accesorios para movilizar al pozo. 2,00 2,00 :\g ggg:gicmn
Realizar charla de seguridad antes de la movilizacion del equipo junto al jefe de equipo,
supervisor; personal de la empresa de transporte de equipos, verificar ruta y protocolo de 0,50 0,50 Seguridad
movilizacion.
Movilizar equipo de Workover y sus accesorios hasta el pozo. 12,00 12,00 Movilizacion
Instalar y armar equipo y sus accesorios instalar separador vertical, conectar pozo al Movilizacién
desgasificador, acondicionar Choque Manifold y linea de quemadero, conservando la 2,00 2,00 locacion
distancia maxima a la que debe quedar la “tea”.
Realizar reunién pre-operacional y de seguridad con todo el personal involucrado en la
operacion y para dar a conocer el Well Planning. Recibir y reportar hora de inicio de 0,50 0,50 Seguridad
operaciones.
Mantener suficiente agua fresca en el tanque, para circular y controlar pozo. Almacenar 0.25 0.25 Circulacion
150 bls de agua.
Realizar reunién pre-operacional y de seguridad con todo el personal involucrado en la
operacion de corte y soldadura de revestimiento. Analizar los riesgos asociados a las
operaciones y controles. Durante el trabajo tomar continuamente medicién de (LEL) y 0,50 0,50 Seguridad
contar con el apoyo de ambulancia y carro contraincendios durante todo el trabajo de
soldadura.

Tabla 8. (Continuacion)
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Tiempo de ejecucion

Resumen de actividades intervencion (horas) Operacion
Reabandono Abandono
Acond|c!onar punta de. revestimiento d_e produccu_)ng tomar y reglst_rgr (LEL) vy si es 4,00 0,00 Rutina BOP
necesario realizar trabajos de corte en frio de revestimiento de produccion.
En punta de revestimiento, realizar soldadura de coupling necesario. 3,00 0,00 Acople BOP
Esperar una hora de enfriamiento de la soldadura. 1,00 0,00 Tiempo de
espera
Instalar X-over, para acoplar e instalar set de BOPp's. 0,50 0,50
Instalar set se preventoras. (Blind ram + Pipe ram + Preventor anular). 2,00 2,00 Rutina BOP
Probar Pipe ram y Blind ram a 1500 psi y BOP anular a 800 psi. 1,00 1,00
Instalar campana y flow line (tubo conductor). 0,50 0,50 Circulacion
Instalar plataforma de trabajo, llave de potencia de tuberia y herramientas de manejo.
2,00 2,00

Planchada, rampla y racks.
Calibrar y medir cada componente del BHA de perforacion. 0,50 0,50 Rutina trabajo
Armar BHA #1: Broca + bit sub + drill collar". 1,00 1,00
Instalar Power Swivel y demas herramientas de rotacion y circulacién. 0,75 0,00
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Tabla 8. (Continuacion)

Tiempo de ejecucion

Resumen de actividades intervencion (horas) Operacion
Reabandono Abandono
Moler tapén de cemento reportado en estado mecanico. Moler hasta quedar sarta libre. 15,00 0,00 Cementacion
Desinstalar Power Swivel. 0,75 0,00
Profundizar BHA#1 adicionando drill collar y con tuberia de trabajo, bajar hasta tope Rutina trabajo
e . 2,50 0,00
tedrico 2do tapon de cemento.
Realizar prueba de integridad al revestimiento con 500 psi. 0,75 0,00 Test presion
Instalar Power Swivel y demas herramientas de rotacion y circulacion. 0,75 0,00 Rutina trabajo
Moler tapon de cem_ento intermedio reportado dentro del revestimiento de produccion. Moler 18,00 0.00 Cementacion
hasta quedar sarta libre.
Desinstalar Power Swivel. 0,75 0,00
Profundizar BHA#1 adicionando tuberia de trabajo “Drill Pipe” hasta tope tedrico 3r tapon 250 0.00 Rutina trabajo
de cemento. ' '
Realizar prueba de integridad al revestimiento con 500 psi. 0,75 0,00 Test presion
Bombe_zar y circular con suficiente agua hasta obtener retorno totalmente limpios en 1,40 0.00 Circulacion
superficie.
Sacar en dobles a la torre sarta de tuberia de trabajo “Drill Pipe”. 3,00 0,00
Sacar quebrando BHA de perforacion. 1,00 0,00
Rutina trabajo
Bajar BHA #2 (cuello dentado eue + sarta de tuberia de trabajo “Drill Pipe”) hasta tocar 350 350
fondo o hasta profundidad tedrica de tapdn de fondo ' ’
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Tabla 8. (Continuacion)

Resumen de actividades intervencion

Tiempo de ejecucion
(horas)

Reabandono | Abandono

Operacion

CEMENTACION TAPON DE FONDO

Instalacién de unidad de cementacién y accesorios. 0,50 0,50 Cementacion

Reunién pre-operacional y de seguridad; para divulgar el plan y acciones de aseguramiento

para balancear el tapén; para garantizar el aislamiento de los intervalos cafioneados frente al 0,25 0,25 Seguridad

revestimiento.

Probar mft(::-grldad de lineas de baja @ 500 psi y de alta @ 2000 psi de la unidad de 0.50 0.50 Rutina trabajo

cementacion.

Preparar y mezclar lechada de cemento Clase “G” (de 94 Ibs/saco y rendimiento 1.47 cub. 1.00 100

Ft/saco; 10-15% exceso), de densidad 14.2 Ipg. Tomar testigo. Cementacién
bombear preflujo de 10.0 bls de agua fresca + volumen de lechada de cemento a 1.0 bpm. 1,00 1,00

Desplazar la lechada de cemento con agua fresca. Sub-desplazar +/-1.0 bls de agua. 0,15 0,15 Circulacion

Sacar quebrando y lavando juntas de la sarta de trabajo para dejar punta de tuberia 400 pies

arriba. Sacar la tuberia a una velocidad no mayor de 15 pies por minuto para permitir un 0,60 0,60 Rutina trabajo

mejor balanceo del tapén.

(Rig Down/ Desinstalar) unidad de cementacion y accesorios. 0,50 0,50

Esperar tiempo de fragle del cemento. 7,00 7,00 B

Bajar con tuberia de trabajo para verificar tope de cemento, si el tope se encuentra por Cementacion

encima o +/- 10’ por debajo de la profundidad, cementacién ok, caso contrario consultar si es 1,00 1,00

necesario repetir la cementacion hasta lograr el objetivo.

Hacer prueba de integridad del revestimiento con 500 psi por 15 minutos. Si la caida de -

s 0,50 0,50 Test presion
presion no es mayor al 10%, ok. Informar y reportar resultados de la prueba.
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Tabla 8. (Continuacion)

Tiempo de ejecucion

Resumen de actividades intervencion (horas) Operacion
Reabandono | Abandono

Con punta de tuberia a +/- 10’ por encima de la profundidad registrada del tope del tapdn,
preparar y bombear pildora 34 bls de (Inhibidor de corrosion (1% en vol.) + Biocida (0.5 1,00 1,00 Circulacion
Ibs/bbl)) como colchén de soporte para el tapén de intermedio.
Sacar qggbrando la sarta de trabajo hasta +/- 5 pies arriba del zapato del revestimiento de 2.00 2.00 Rutina trabajo
produccion.
Desinstalar campana y flow line (tubo conductor). 0,50 0,50 Circulacion
ETAPA DE CANONEO SOMERO REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
Realizar charla pre-operacional y de seguridad previa al cafioneo 10 pies. 0,25 0,25 Seguridad
(Rig up/ Instalar) unidad de Wireline (cafioneo) y lubricador. 0,75 0,75 Perforacion
Realizar prueba al lubricador con 500 psi. 0,25 0,25 Test presion
Armar y bajar cafién. 0,50 0,50
Carionear casing de produccion el intervalo de 10 pies. 0,50 0,50 Perforacion
(Rig down/ Desinstalar) lubricador de cafioneo y unidad de Wireline. 0,50 0,50
Ba]_ar BHA #2 (Cl_JeIIo dentad~o + sarta de tuberia de trabajo “Drill Pipe” hasta al frente a base 2.00 2.00 Rutina trabajo
de intervalo previamente cafioneado.
Circular en directa con abundante agua (+/- 50 bls) con el objeto de remover posible crudo y
lodo atrapado entre el anular del revestimiento. Circular hasta obtener retornos limpios en 2,00 2,00 Circulacion
superficie por las salidas laterales "oidos".
CEMENTACION TAPON INTERMEDIO
Reunion pre-operacional y seguridad de divulgacion del plan para balancear el tapén
intermedio. Durante la cementacion se debe tener las salidas laterales abiertas, para permitir el 0,25 0,25 Seguridad
ascenso de la lechada por el anular.
Probar integridad de lineas de baja @ 500 psi y de alta @ 2000 psi. 0,75 0,75 Rutina trabajo
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Tabla 8. (Continuacion)

Tiempo de ejecucion
Resumen de actividades intervencion (horas) Operacion
Reabandono | Abandono

Preparar y mezclar la lechada de cemento Clase “G” (de 94 Ibs/saco y rendimiento 1.47 cub.

Ft/saco;10-15% de exceso),de densidad 14.2 Ipg, tomar testigo de cemento. 1,00 1,00 i
Cementacion
Con punta de tuberia; bombear pre-flujo de 10.0 bls de agua fresca + lechada de cemento a
0,75 0,75
1.0 bpm.
Desplazar la lechada de cemento con agua fresca. Sub-desplazar +/-1.0 bls de agua. 0,25 0,25 Circulacion

Sacar quebrando y lavando juntas de la sarta de trabajo para dejar punta a +/-300 pies.
Sacar la tuberia a una velocidad no mayor de 15 pies por minuto para permitir un mejor 0,60 0,60 Rutina trabajo
balanceo del tapon.

(Rig down/ Desinstalar) unidad de cementacién y accesorios. 0,50 0,50
Esperar tiempo de fragiie del cemento. 7,00 7,00 .
. - - e - Cementacion
Bajar con tuberia de trabajo para verificar tope de cemento, si el tope se encuentra por
encima o +/- 10’ por debajo de la profundidad, cementacion ok, caso contrario consultar con 1,00 1,00

operaciones si es necesario repetir la cementacion hasta lograr el objetivo.

Hacer prueba de integridad del revestimiento con 500 psi por 15 minutos. Si la caida de

presion no es mayor al 10%, ok. Informar y reportar resultados de la prueba. 0.75 0.75 Test presion
Con punta de tuberia a +/- 10’ por encima de la profundidad registrada del tope del tapén

intermedio, preparar y bombear pildora (Inhibidor de corrosion (1% en vol.) + Biocida (0.5 1,00 1,00 Circulacion
Ibs/bbl)) como colchén de soporte para el tapdn de superficie, cuya base serd a +/- 120 pies.

Sacar quebrando la sarta de trabajo + BHA de cementaciOn. 1,50 1,50 Rutina trabajo
Desinstalar campana y flow line (tubo conductor). 0,75 0,75 Circulacion
CANONEO SOMERO DE REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE

Realizar charla pre-operacional y de seguridad previa al cafioneo de 10 pies. 0,25 0,25 Seguridad
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Tabla 8. (Continuacion)

Tiempo de ejecucion

Resumen de actividades intervencion (horas) Operacion
Reabandono | Abandono

(Rig up/ Instalar) unidad de Wireline (cafioneo) y lubricador. 0,75 0,75
Realizar prueba al lubricador con 500 psi. 0,25 0,25
Armar y bajar can.on_. _ _ 0,50 0,50 Perforacién
Cafionear Revestimiento de produccion y de superficie. 0,50 0,50
(Rig down/Desinstalar) lubricador de cafioneo y unidad de Wireline. 0,50 0,50
Instalar campana y flow line (tubo conductor). 0,50 0,50 Circulacién
Bajar juntas “Drill Pipe” hasta +/- 120 pies. 0,50 0,50 Rutina trabajo
Realizar prueba de inyectividad a maximo 100 psi. Circular en directa con abundante agua
(+/- 50 bls) con el objeto de remover posible crudo y lodo atrapado entre los anulares de 1,00 1,00 Circulacién
los revestimientos. Circular hasta obtener retornos limpios en superficie.
TAPON DE SUPERFICIE
(Rig up/Instalar) unidad de cementacion y accesorios. 0,50 0,50 |Cementacion
Reunidn pre-operacional y divulgacién del plan a seguir para bombear y balancear el tapén de .
superficie (120 — superficie). 0,25 0,25 Seguridad
Probar integridad de lineas de baja @ 500 psi y de alta @ 2000 psi. 0,50 0,50 |Rutina trabajo
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Tabla 8. (Continuacion)

Tiempo de ejecucion

Resumen de actividades intervencion (horas) Operacion
Reabandono | Abandono

Preparar y mezclar lechada de cemento Clase “G” (de 94 Ibs/saco y rendimiento 1.47 1.00 1.00
cub. Ft/saco, 15% de exceso) de densidad 14.2 Ipg, tomar testigo de cemento. ' '
Bombear pre-flujo de agua fresca + lechada de cemento asi: Abrir valvula revestimiento
superficie y circular parte del volumen de lechada de cemento hasta obtener retorno en Cementacion
superficie por el anular de superficie a maximo 0,5 bpm. Enseguida, cerrar y abrir 150 150
valvula de revestimiento de produccion y circular volumen de lechada de cemento ' '
hasta obtener retorno en superficie. Bombear y balancear en la tuberia de trabajo, la
lechada a 1,0 bpm.
Sacar quebrando y lavando la sarta de trabajo, tuberia “Drill Pipe”. 0,50 0,50 Rutina trabajo
(Rig down/ Desinstalar) unidad de cementacion y accesorios. 0,50 0,50 Cementacion
Retirar elevador, llave hidraulica, mesa de trabajo. 1,00 1,00 Rutina BOP
Desinstalar y lavar set de BOP’s 1,75 1,75 Rutina BOP
Retirar residuos y dejar aseada la locacién, llenar contrapozo con material arcilloso
compactandolo e instalar médulos de encerramiento, liberar equipo, cerrar handover y 1.00 1.00 Movilizacion
dejar pozo listo para instalar monumento y placa de abandono. Dejar marcado el ' ' locacion
nombre del pozo.

Total 137,25 81,35

Fuente. Ecopetrol S.A., Modificado por los autores
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Con la estimacion de tiempo para ambas operaciones, es posible calcular los
costos diarios de equipos, tarifas de Company Man, ademas de las diferentes
operaciones descritas.

El Well Planning de la operacion se carga al Programa Open Wells, que utiliza la
Compafiia Ecopetrol S.A., para actualizar la informacion del pozo en el sistema y
asi llevar un registro cronoldgico de todos los eventos y operaciones ejecutadas
para el pozo en estudio al igual que para los demas. En la Figura 19, se presenta
una parte del Well Planning del pozo que se encuentra en Open Wells.

Figura 19. Well Planning del pozo en Open Wells.
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Fuente. Ecopetrol S.A.
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5.4 MAPA DE RUTA PARA LA METODOLOGIA DE REABANDONO DE UN
POZO TIPO EN EL CAMPO LA CIRA INFANTAS

En el Diagrama 1, se presenta el mapa de ruta para la operacion de reabandono
con la nueva metodologia aplicado a los pozos del Campo la Cira Infantas.
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Diagrama 1. Diagrama de Flujo de la Metodologia de reabandono

Etapas pre cperacicnales de reabandono

Planeacion General

Aprobacion de Gestion

W

Pricrizacion v Ruta de Trabajo

!

Solicitud de Aprobacion del

Mo

MME E— Forma No. 7 CR
Etapas Intervencion de Reabandono p
Obras Civiles
Si

Acondiciznamiento Ruta Movilizacion y Lomcion

—

Adecuacion Cabeza de Pozo v de Lineas
Laterales

v

Movilizacion v Armade de Equipeos

Entrega y Firma Handowver

_)l Control de Pozo

Instalacion BOF's v Armado BHA

o

Moler Tapones

Circulacion Pozo hasta
Retornos Limpics

Fosicionar Tuberiaen Intervales, Tapen de

M

Fondo

¥

Instalar Unidad de Cementacion
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Diagrama 1. (Continuacién)

O

"

W

[

Preparar y Mezclar Lechada de Cemento

Bombear Preflujo + Lechada

—

| Tomar Testigo

I Tiempo de Frague |

—| No Exitosa

Prueba de
Integridad

Desinstalar unidad de Cementacion b

!

'

Posicionar Tuberia Aiba Zapato Bombear Pildora con Biocida e Inhibidor

Revestimiento de Produccion

de Comosion
v

v

Instalar Unidad Wireling, Alistar Cafcn

W

Cafcnear 10 Pies en Zspate de Revestimients

v

Desinstalar Unidad de Wireling

v

Bombear Agua en el Pozo hasta Retomos
Limpios

v

Realizar Ooeracicn de Cementacion |

Prueba de
Integridad

Posicionar Tuberia Amiba de Zapato
Revestimiento de Supericie

L

Instalar Unidad Wireline. Alistar Cafign
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Diagrama 1. (Continuacién)

Canones 10 Fies enZapato de Revestimisnto

v

Cesinstalar Unidad de Wirsline

Bombear Agua en Pozo hasta Retornos
Limpios

Instalar Unidad de Cementacion

!

Preparar y Mezclar Lechada de Cemento

Abrir Valvules Laterales de
Revestimisntos

Diferencia de 0,1 ppg.
O

Bombear Lechada de Cemento hasta
Obtener Retornos en "Oidos™

Comparar
Densidad

Diferencia Mayor 2 0,1
FEE

Cemar Valulas Laterales de Revestimientos

’

Bombear Lechadade Cemento hasta Superficie

Cesinstalar Unidad de Cementacion
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Diagrama 1. (Continuacion)

W
Sacar Tuberia de Trabajo con BHA

W
Retirar Equipo de Locacion

W
De=sinstalar BOP's

W

Retirar residuos v asear la locacion, llenar confrapozo con material
arcilloso compactandolo e instalar modulos de encerramiento,

W

CerrarHandover y dejarel Pozo Marcado con
el Nombre Legal

L
ACTMDADES PO ST OPERACIONALES

W
Forma Ministerial Instalacion M onumento Recuperacian
10ACR y Placa Ambiental
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6.IMPLEMENTACION DEL DISENO DE REABANDONO PARA EL POZO TIPO
EN EL CAMPO LA CIRA INFANTAS

En este capitulo se describe y presenta la implementacion de la nueva
metodologia de reabandono, expuesta en el capitulo 5, en un pozo tipo
representativo del Campo la Cira Infantas.

Se introduce la informacion méas relevante del pozo tipo y se describe las
actividades ejecutadas de la metodologia de reabandono.

6.1 POZO DE ESTUDIO

El pozo tipo en el cual se realiza el reabandono es el pozo CIRA L1, el cual se
encuentra ubicado en el Campo La Cira, especificamente en el area sur del
campo. Ver Figura 20

Figura 20. Ubicacion Pozo CIRA L1

A

Ubicacion pozo CIRA

L1
Fala La B,
Cira

Sistema de
Fallas
Infantas

Infantas Sur

~ Fallas

Fuente. Ecopetrol S.A., modificado por los autores.

Historia del Pozo CIRA L1.Se inicié perforacion del pozo, el dia 30 de Octubre de
1929, con la siguientes secciones, presentadas en la Tabla 9.
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Tabla 9. Datos Pozo CIRA L1

Datos de referencia
Coord X 1,032,376.30m Original KB: 327,7
(E/W) Pies
Coord Y 1,264,802.30m | Nivel del Piso: 321,7
(N/S) PIES
Secciones hueco
Secciones MD Tope MD Base
(Pies) (Pies)
22 " Hueco 6 74
17.5 " Hueco 74 645
13 " Hueco 645 3396

Fuente. Ecopetrol S.A

El pozo fue completado en 1948, con la siguiente configuracion, que se muestra
en la Tabla 10. En la Figura 21, se presenta el estado mecénico del pozo.

Tabla 10. Configuracion revestimiento del pozo CIRA L1

Revestimiento
Revestimiento de Superficie
Tope | Fondo | Nimero .
Componente MF[)) MD de g)r?) nggc; Grado norln[?nal IDPin;ft
(Pies)| (Pies) | Juntas
Junta
Revestimiento| 6 73 3 20 90 | J-55 19.19 18,936
Zapato Guia | 73 74 1 20 J-55 | 19.19
Revestimiento Intermedio
Junta
Revestimiento| 6 644 24 155 | 70 | J-55 14.7 14,45
Zapato Guia | 644 | 645 1 15.5 J-55 14.7
Revestimiento de Produccion
Junta
Revestimiento| 6 2860 103 11 54 | J-55 10,88 9,95
Zapato Guia | 2860 | 2861 1 11 J-55 10,88 9,95
Liner Ranurado
Liner Hanger | 2839 | 2840 1 9,75 8,625
Liner
Ranurado | 2840 | 3369 24 8,25 | 24 8,097
Liner Interno
Liner Interno | 3112] 3363 | 8 | 35|93 | 355 | 2,992 | 2867

Fuente. Ecopetrol S.A
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Figura 21. Estado mecéanico Pozo CIRA L1

'] Schematic 11/5/1323

6 ft

| 6451t |

| 2861ft |

Fuente. Ecopetrol S.A., Modificado por los autores

105




En Octubre de 2008, se decide abandonar el pozo, al presentarse un problema
operativo, en un trabajo de Servicio a pozo, en el cual qued6 un “pescado” en
fondo de 8 juntas de tuberia de trabajo de 3 %2 pulgadas TBG EUE + 1 niple silla +
BHA de PCP de produccién. Se intent6é durante 10 dias recuperar el pescado pero
la operacién no fue exitosa, por lo anterior se determind abandonarlo, bajo la
metodologia no convencional aplicada desde el afio 2003. En la Figura 22, se
presenta, el estado mecéanico del pozo CIRA L1 con la ubicacién de los tapones
realizados en el abandono no convencional en el 2008.

Figura 22. Ubicacién de tapones en el Pozo CIRA L1.

Ground (6.0 TAPONES DE CEMENTO __|FECHA
[ casngDEzraTs | DE B A QD 2008
DE 1150-1350° 2008
[CASING DE 16" A B45° | DE 2252-2548' 2008
- - DE 2800-2837 1949

CASING DE 11 3/ A 2880°

LINER DE 8 1/4 TOPE A 2839 BASE 3359

CheCie]
LML

Fuente. Ecopetrol S.A., Modificado por los autores

Problema de brotes en superficie. Después de algunos afios, se empezaron a
presentar manifestaciones de crudo y agua en superficie, contaminado los
alrededores del pozo, evidenciando la necesidad de intervenir el pozo para un
reabandono eficiente. En la Figura 23, se observa los brotes de fluidos en
superficie.
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Figura 23. Brotes de fluido en superficie Pozo
CIRA L1

Fuente. Ecopetrol S.A.. Modificado por los autores

6.2 IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA DE REABANDONO EN EL
POZO CIRA L1

En esta parte del capitulo, se realiza la descripcién de la implementacion de la
metodologia de reabandono en el pozo CIRA L1.

Este pozo fue reabandonado debido a los problemas de migracién de fluidos en
superficie que generaban a la contaminacién en superficie y un potencial problema
ambiental. En la Tabla 11, se presentan el orden de la actividades ejecutadas de
la implementacion.
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Tabla 11. Orden de actividades de la nueva metodologia de reabandono para el Pozo CIRA L1.

Descripcion

Observacion

Evidencia

Actividades previas

Revision completa de la normatividad.

Resolucién 181495 de 2009, Normativa APly
Guia de Abandono de Ecopetrol S.A

Diligenciamiento de la Forma No. 7-CR.

Se presenta ante el Ministerio de Minas y
Energia, Direccién de Hidrocarburos

Retiro de cargas y recursos de la locacion.

Dificultad de retiro debido al mal estado de vias.

Adecuacion de las vias para realizar
desplazamiento de los recursos necesarios.

Se garantiza el paso de los equipos y equipos de
transporte desde ubicacion temporal hasta el
Pozo LA CIRA L1.

Intervencion Pozo LA CIRA L1

Medicion de limite de explosion (LEL) y se intala
equipo de corte para cabeza de pozo.

La operacion se realiza con equipo especial de
soldadura.

108




Tabla 11. (Continuacion)

ltem Descripcion Observacion Evidencia

Excavacion de 15 pies hasta encontrar Se realiza instalacion desalidas laterales "oidos"
revestimiento de superficie y de produccién. y se limpian los brotes de crudo y agua.

6
Adecuacion de cabeza de pozo LA CIRA L1. Se alista cabeza de pozo para inciar

intervencion.

7
Movilizacién de equipo de 17.47 kilometros hasta |Se recibe equipo a las 03:00 horas de Enero 16

8 |locacién yarmado de equipo de workover PW121. |de 2017.
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Tabla 11. (Continuacion)

ltem Descripcion Observacion Evidencia
9 Reunién pre-operacional y divulgacién de Well Presencia de Company Many supervisores de
Planning. las diferentes actividades.
Instalacion y soldada del cabezal FIT a punta de Se instala las BOP's se prueban.
10 |revestimiento de 11 3/4 pulgadas, para instalar
BOP's.
Instalacion de equipo Power Swivel.
11
Enero 16 de 2017
Perforacion del primer tapon. Broca de 10 5/8 pulgadas desde 6 pies hasta 75 |Se evidencia retorno de agua con cemento
pies (tope tedrico a 90 pies) Pardmetros: [molido sinrastro de aceite, se circula el pozo en
12 WORB: 3-5 klbs RPM: 50-70 Torque (TQ): 1300- [cada conexion hasta tener retornos limpios.
1500 Ib/pies Caudal (Q): 4-4.5 BPM Presion (P):
300-400 psi
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Tabla 11. (Continuacion)

ltem

Descripcion

Observacion

Evidencia

13

Profundizacion con la sarta de trabajo.

Se perfora el tapén remanente hasta 343 pies 'y
con circulacién en el pozo Peso de
1-2 kibs.

Enero 18 de 2017

14

Profundizacion hasta tope tedrico deltapon
intermedio.

Tope del tapdn intermedio a 1142 pies (1150
pies tope tedrico), se circula fondo arriba sin
encontrar evidencia de aceite.

Se realiza prueba de integridad del revestimiento
de 11 3/4 pulgadas a 600 psi por 15 minutos.
Resultado: OK.

15

Perforacion de tapén intermedio.

perforacion desde 1142 pies hasta 1339 pies
(tope tedrico 1350 pies) se da un avance lento de
12 horas. Pardmetros:
WOB: 5-7 klbs RPM: 80-100 Torque (TQ): 1200-
1300 Ib/pies Caudal (Q): 4-4.5 BPM Presion (P):
350-500 psi

Se evidencia retorno de agua con cemento
molido sin rastro de aceite, se continla
circulando pozo en cada conexiony se bombea
pildora viscosa cada 3 conexiones hasta tener
retornos limpios

16

Profundizacion con sarta de trabajo.

Desde 1339 pies hasta 2126 pies se continla
bajando con avance rapido.

Parametros: 79 pies/hora, peso 1-2 kibs, rotacion
de 60-70 RPM,circulacién 4.5 BPM y 500 psi
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Tabla 11. (Continuacion)

ltem |

Descripcion

Observacién

Evidencia

Enero 19 de 2017

Tapon de cemento de fondo

17

Se arma y baja BHA de cementacion.

Configuracion: Cuello dentado + 10 juntas de 2
7/8 pulgadas de conexion EUE + Drill Pipe en
dobles

18

Operacion de cementacion y balanceo de tapén,
primera etapa (2.120 pies hasta 1.702 pies).

Tapon de fondo se realiza en dos etapas. 400
pies de longitud por etapa (50 Bls Capacidad
méxima de equipos de Baker Hughes) Se
bombean 10 barriles de agua fresca+ 50 barriles
de lechada de 14,2 Ipg y se desplaza con 6,5
barriles de agua.

19

Se sacan 24 juntas de tuberia, se circula y espera
el tiempo de frague.

Circulacién: Enreversa, 20 Bls de agua para
lavar tuberia.

limpia cash tank de cemento molido.

Tiempo de fragiie: 7 Horas Con
punta de sarta a 1.684 pies se circula hasta
retorno de agua limpia.

Se realiza prueba de integridad con 400 psi, la
cual cae lentamente a 200 psi y luego se
estabiliza.

Se

Se baja sarta para verificar tope de cemento el
cual se encuentra a 1.702 pies.

Enero 20 de 2017

20

Se balancea tapon de segunda etapa hasta 1297
pies.

Se bombean 10 barriles de agua fresca + 50
barriles de lechada de 14,2 Ipg y se desplaza con
4,7 barriles de agua
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Tabla 11. (Continuacion)

ltem

Descripcion

Observacion

Evidencia

21

Se sacan 24 juntas de Drill Pipe a los racks. Se
limpia cash tank de cemento molido mientras se
espera fragie 7 Horas.

Circulacion: En reversa, 20 Bls de agua para
lavar tuberia.

limpia cash tank de cemento molido.

Tiempo de fragie: 7 Horas Con
punta de sarta a 1.684 pies se circula hasta
retorno de agua limpia.

Se realiza prueba de integridad con 550 psi por
15 minutos, la cual sale correcta. Se circula hasta
obtener retornos limpios.

Se

Se baja sarta para comprobar cemento
compacto a 1297 pies.

22

Se saca sarta de cementacion.

Sarta de 2 7/8 pulgadas IF y EUE a la torre

Enero 21 de 2017

Actividad de cafoneo.

23

Operacion de Cafioneo.

Secciones: Intermedia (640Pies- 650 Pies)
Superficie (69 Pies- 59 Pies).

realiza cafioneo con revestimiento gun 4 %
pulgadas a 2 TPP sin ninguna manifestacion en
superficie.

Se

Tapon de cemento intermedio (670 pies- 397 pies).

24

Cementancion de espacio anular revestimiento de
produccién.

Se baja sarta de cementacion con empaque DH-
1. Se
circula en directa 80 barriles de lechada,
guedando punta de sarta a 667 pies

No hay retorno por salida lateral del revestimiento
de 20 pulgadas

25

Desasientamiento de empaque y circulacion.

Circulacion: En directa teniendo retornos de
aceite por anulares de 11 % pulgadas y 20
pulgadas.Se circula hasta obtener retornos
limpios.

26

Se balancea tapén intermedio.

Se bombean 10 barriles de agua fresca + 36
barriles de lechada de 14,2 Ipg y se desplaza con
1,3 barriles de agua.

27

Se sacan 7 juntas de sarta de cementacion.
Cementacion de espacio anular revestimiento de
superficie.

Se sienta empaque a 97 pies, se fuerzan 8
barriles de agua y se saca toda la sarta de
cementacion.
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Tabla 11. (Continuacion)

Item |

11 pulgadas x 5M y cabeza FIT de 11 pulgadas

Descripcion Observacion | Evidencia
Enero 22 de 2017
08 Tiempo defragie. 7 Horas de fragie. Se baja sarta de cementacion para comprobar
compactacion y tope a 397 pies.
Circulacion. Circulacion: Hasta obtener retornos limpios. Se
29 bombea pildora inhibidora de corrosion (1 % en
volumen) y biocida (0,5 Ibs/bl).
30 | Se saca sarta de cementacion. Profundidad 119 Pies.
Tapon de cemento de superficie (120 pies - 6 pies).
Circulacién. Con punta de sarta a 119 pies, se circula hasta
obtener retornos limpios por anular de
revestimiento de 11 % pulgadas y 20 pulgadas.
31
Tapodn de superficie. Intervalo 6 pies - 120 pies; Se
32 bombean 10 barriles de agua fresca+ 55 barriles
de lechada de 14,2 Ipg.
Se saca limpiando tres juntas de tuberia. Se desinstalan y se lavan los sets de BOP’s de
33
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Tabla 11. (Continuacion)

Iltem

Descripcion

Observacion

Evidencia

Se retiran los residuos y se deja aseada la
locacién. Se llena el contrapozo con material

Se libera equipo a las 22:30 horas de Enero 22
de 2017

34 |arcilloso de manera que se compacte, se realiza la
instalacion de los médulos de encerramiento.
Se deja pozo listo para instalar monumento y placa
de abandono. El pozo lleva por nombre en placa
de abandono CIRA L1.
35
Instalacion Placa y Monumento. informacion Necesaria: Nombre del pozo, Status
del pozo, Coordenadas, Profundidad total (Pies),
36 Fecha de PErforacion, Fecha de abandono,
Produccioén o inyeccién acumulada, Motivo de
abandono.
37 |Recuperacion Ambiental de la locacion
38 Diligenciamiento de la Forma 10A Se presenta ante el Ministerio de Minas y

Energia, Direccién de Hidrocarburos
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En la Figura 24, se observa el estado mecanico actual del pozo LA CIRA L1.
Figura 24. Estado Mecénico actual Pozo LA CIRA L1

e l;X‘Y Company: XY ANDINA Project: LA CIRA
:.JséTROL LA CIRA-INFANTAS Site: LA CIRA SOUTH 10436

Event: RECOMPLETION VERTICAL PRODUCER

Una oportunidad para crecer

Hole | Cement |Opening
Depths | Depths | Depths

Schematic HOLE SECTIONS REFERENCE DATUM

Section MD Top (ft) MD Base (ft) oord X (EW): 1,032,376.30m

Original KB327.7ft

22°HOLE 60 740 :
17.6"HOLE 740| 6450 oord Y (N/S): 1,264.802.30m  Groung Level: 321.7#
13"HOLE 645.0| 3,368.0

60ft | 6.0/(TOC) PERFORATIONS
694 Start Date: 11/6/1929 00:00 Cortractor:
o Method. Comveyed WIRELINE
o | 740
" “’;' Date p MD () [Bettom MD (1t) [Shot Densty (shot/ft) Gun Type | Gun Size () Cherge Desc
120
50.01(TOC 11/6/1928 0000 | 1,400.0 14100 400
111611929 00:00 [1.430,0 14340 4.00
11/6/1929 00:00 | 1.450.0 1.500.0 4.00
11/6/1929 00:00  [1:5030 15110 400
o 11/6/1929 00:00  [1.5300 15450 400
11/6/1929 00:00  [1.545.0 1.750.0 400
11/6/1929 00:00  [1.580.0 1.650.0 4.00
e 11/6/1929 00,00 17630 17670 400
i 645.0ft 11/6/192900.00  [1.7700 18500 400
L 11/6/1929 00:00  [1.8720 18780 400
Geag 11/6/192900.00  |1.896.0 19020 400
1161928 00:00  (1.9160 19320 4.00
11/6¢1929 00 00 1.8400 1,946 0 400
T 11/6/1929 00 00 |1.954.0 19580 400
2074/ 11/6/1929.0000  [1.9900 20080 400
11/6/1929 0000 12,1080 2115.0 4.00
ts000ft
14100ft
14300ft
I CASINGS
Lirnnh SURFACE CASING
15000t Component Name MD (1) tm MO (1t) | Jts [ 0D () | Weignt {ppt)| Greds | Connection fiominal 1D (i) | Drtt 1D (in)
150301t CASING JOINT(S) 60 730 3| 20000 | 9000 55 &RD 19 190 18936
GUIDE SHOE 730 40 1| 20.000 55 8RD 19190
15110t
15300ft INTERMEDIATE CASING
15450t Component Name MD (ft) Btm MD (ft) Jts | OD (in) | Weight (ppf)| Grade | Connection flominal 1D (in) | Drift 1D (in)
I50801%: CASING JOINT(S) 60 sas0| 24 15500 | 70.00 455 |erD 14.700 14.450
1650.0ft ‘GUIDE SHOE 644 0 6450 1] 15500 | 0.00 55 8RD 14.700 0.000
175001t PRODUCTION CASING
17630
e ‘Component Name fop MD (ft) Btm MD (ft) Jts | OD (in) | Weight (ppf)| Grade | Connection flominal ID (in) | Drift 1D (in)
17670ft
17700ft CASING JOINT(S) 60 28600 103 | 11.000 | 54.00 J55 10RD 10880 9.950
GUIDE SHOE 28600 |  2.8610 1| 11000 455 | 10RD 10,880 0.000
155004t
- SLOTIED LINER
18750/t Component Name MO (ft) Btm MD (it) Jts | oD (in) [ Weight (ppf)| Grade | Connection fiominal 1D (in) | Drift 1D (in)
1896.0ft LINER HANGER 28380 28400 1| 9750 [0.00 8625 0.000
SLOTTED LINER 28400 33690 24| 8250 | 24.00 8.007 0.000
190206t
191607t PRODUCTION LINER
1932041 Componert Name  Top MD (ft) fBtm MD (ft) [ ats [ 0D im) | Weignt (ppf)| Grede [ Connection fominal 1D (in) [ Diift 1D (in)
1940.0;
S PACKER 27800 27810 1] a0 3500
200 | 199600 SLOTTED LINER 210 33630| 26| 3500 3.000
i INNER LINER
19550t
Component Name: fop MD (ft) Btm MD (ft) Jts | OD (n) | Weight {ppf)| Grade | Connection flominal ID [in) | Dnft 1D (in)
19900t
GRAVEL PACK SCREEN 27600 [ 33600  20{ 2500930 455 [EUE 2992 2,867
22520t | 20080ft

254500t | 21050ft
21500t

25610/

3369.0ft

Fuente. Ecopetrol S.A
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En la Tabla 12, se presenta los sacos de cemento utilizados para los tres tapones
de cemento del reabandono y superficie. Los célculos realizados se pueden ver en
el Anexo J.

Tabla 12. Namero de sacos de cemento utilizados para los tres tapones.

Tapo | Tope Base Cemento Observaciones
n (Pies) | (Pies) | clase G (sx)
Fondo | 2.120 1.702 191 Tapon de fondo Etapa | 14.2 Ipg (50 Bls
de lechada).
Fondo | 1.702 1.297 191 Tapon de fondo Etapa 1l 14.2 Ipg (50 Bls
de lechada).
Interm Tapodn Intermedio, 14.2 Ipg (36 Bls de
edio 397 670 138 lechada, 4 Bls forzados).
Syperf 6 120 204 Tapon de superficie 14.2 Ipg (53 Bls de
icie lechada).

De acuerdo con el Well Planning, se procedié de acuerdo a lo planificado. Sin
embargo, los costos aumentaron debido al exceso de cemento necesario para el
tapon intermedio y de superficie, ya que se bombeo la lechada hasta obtener
retornos limpios y con la misma densidad. De igual forma, el aumento de costos
esta asociado al numero de horas extras que se presentaron, en el primer disefio
de la nueva metodologia se contemplaba 137 horas y realmente fueron 177 horas.
Referirse a Tabla 13, para ver el resumen de operaciones diarias, del programa de
Open Wells el dia que terminaron operaciones.
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Tabla 13. Resumen de operaciones diarias, reabandono Pozo CIRA L1. (Dia 8)

o R
S

LA CIRA-INFANTAS

<2 . ¥
PETROL Una oportunidad para crecer QXY

domingo, 22 de enero de 2017

Equipo

Pozo

Descripcion del
Trabajo

Proximos Trabajos

PW-121

Abandono / (30 BO) PCP
Arenado

Dia: 8

Continud esperando fragle( 7hrs). Bajo sarta de cementacién detectando “TOC” a 397’. Circulo hasta retornos
limpios y posiciono pildora con inhibidor de corrosion (1% en Vol) y biocida (0,5 #/bl). Saco tuberia hasta punta
de sarta a 119’. Circul6 hasta retornos limpios por anular de revestimiento de 11 %” y de 20”. Bombeo Tapén
de superficie en el intervalo 6’-120’ asi: 10 bls de agua fresca+53 bls de lechada de 14.2 ppg . Sacé limpiando
3 juntas de tuberia. N/D BOP’s. Liber6 equipo a las 22:30 Hrs del 22/Enero/17.LC-3910 Movilizando(5.5 kms)

equipo, avance 70%.

Presupuesto

$93.298,95

Acumulado

$97.192,33

Tiempo
(Hrs)

154

Acumulado

177

Perdido
(Hrs)

Op. Ahora:

Movilizando equipo, avance 70%.

Op. Sigue

Continuar movilizacion, Armar y recibir

equipo.

Fuente. Ecopetrol S.A ., modificado por los autores.
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En la Tabla 14, se presenta los costos de la operacion planeados y los reales, en

dolares.

Tabla 14. Costos planeados Vs. reales de reabandono del Pozo CIRA L1.

L Planeado Real
Descripcion del Costo USD USD
Movilizacion entre pozos. 9.112,37 9.112,37
Equipo Activo con cuadrilla. 38.391,14 40.738,02
Equipo Inactivo con cuadrilla. 1.483,53 4.326,96
Tarifa Vehiculo Transporte. 5.093,97 7.461,99
Company Man. 1.749,22 2.010,47
Cargo Basico Unidad de Cementacion. 10.140,00 10.140,00
Lechada para Tapones Balanceados hasta
4000Pies. 16.422,00 19.467,00
Aditivo cemento. 50,00 260,00
Cafion, Alta Penetracion Tipo 1y escolta militar. 10.313,90 5.314,35
Inhibidor de Corrosion; Presentacion 1 Galon. 386,50 156,30
Biocida; Presentacion 5 Galones. 156,29 156,29
TOTAL 93.298,92 99.143,75

Fuente. Ecopetrol S.A..
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7. ANALISIS FINANCIERO

El Campo La Cira Infantas es un campo maduro, el cual ha estado produciendo
hidrocarburos por cerca de cien (100) afios. Desde el afio 2005 la Empresa
Ecopetrol S.A. en conjunto con la empresa Occidental de Colombia (OXY) han
generado un nuevo plan de desarrollo con el fin de incrementar la produccion de
crudo. Debido a la madurez del campo, la mayoria de los pozos son antiguos y por
diferentes motivos fueron postulados para su abandono definitivo.

Desde el afio 2003, se ejecutd una campafia de abandono para los pozos
postulados, del total de pozos cerca de 100 quedaron mal abandonados debido a
brotes de crudo, agua y gas en superficie, igualmente se identific6 comunicacion
cruzada entre formaciones permeables. Por estas razones, se debe incurrir a un
reabandono de los pozos para evitar sanciones legales y problemas ambientales a
mediano y largo plazo. Con este proyecto se busca encontrar una metodologia de
abandono capaz de corregir oportunamente los problemas actuales presentados
en los pozos abandonados, implementandola en un pozo tipo y de esta manera
generar un escenario favorable con el fin que la compafiia aplique la metodologia
para futuros abandonos.

Para la evaluacion de la viabilidad financiera del proyecto, se enfoca el analisis
desde el punto de vista de la compafia operadora (Ecopetrol S.A), de igual forma
utilizando como unidad monetaria de valor constante el dolar americano (USD), se
utiliza una Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) de la compafia operadora
Ecopetrol S.A. del 12% efectivo anual, (E.A). El andlisis transcurre en un horizonte
de tiempo de un (1) afio, con periodos mensuales y el indicador financiero es la
metodologia del Valor Presente Neto (VPN). Por dltimo se realiza un analisis por
escenarios de los costos de operacion asociados al reabandono y abandono.

7.1 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

El OPEX (operational expenditures), son todas aquellas actividades que generan
un costo continuo asociados al funcionamiento de un producto, negocio o sistema.
Estos costos pueden ser clasificados como los costos de operacién, de produccion
o de mantenimiento.

En el caso de estudio, el OPEX son los costos de operacion por cada intervencion
para abandonar un pozo en el Campo La Cira Infantas.

Los costos de operacion promedio para el abandono de un pozo en el Campo La
Cira Infantas, estan asociados a la actividad de mob-demob, es decir a la
movilizacion de equipos entre locaciones en el campo, y la operacion del
abandono del pozo.

Para realizar el analisis financiero y los flujos de efectivo, se presentan los costos
de las actividades mas relevantes para el abandono de un pozo en el Campo La
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Cira Infantas en base a la informacién y los contratos celebrados por parte de
Ecopetrol S.A. para el presente afio.

Las actividades estan agrupadas en; Previas, intervencion y posteriores.

La tarifa diaria del Company Man, es decir el representante en campo de la
companfia operadora, no esta agrupada en ninguna de las actividades anteriores,
es independiente. En la Tabla 15, se presenta la tarifa diaria del Company Man,
para los equipos de WO y RSU.

Tabla 15. Tarifa diaria de Company Man.

Descripcion uUsD
Servicio para Equipo WO y RSU
Tipo Al
Fuente. Ecopetrol S.A

268,05

Actividades previas. Son las actividades que se ejecutan antes de cualquier
intervencidn al pozo. Estas incluyen la movilizacion del equipo, tanto de
reacondicionamiento (Workover) como de RSU (Rapid Service Unit), desde la
base de la empresa prestadora de servicio y las obras civiles necesarias para
adecuar la ruta de movilizacion de los equipos hacia el pozo, y la locacién del
mismo. Para el caso particular del Campo la Cira Infantas, los costos de obras
civiles son minimos, debido a que los pozos para ser abandonados y/o
reabandonados se encuentran inactivos por varios afios. Por lo anterior no se
tienen en cuenta para el andlisis.

Movilizacion Equipo de Workover y RSU: Los costos de la movilizacion, se dividen
en dos: La movilizacion al campo y la movilizacion entre pozos, que se muestran
en las Tablas 16 y 17. De acuerdo a Ecopetrol S.A, todos los pozos quedan a una
distancia uno del otro menor o igual de 5 kms.

La movilizacién de los equipos que se maneja para el presente afio se encuentra
en las Tablas 16y 17.

Tabla 16. Costos de movilizacion de Equipo de Workover

Movilizacion de equipo uUsD

Movilizacién Inicial 34.281,24

Movilizacion entre Pozos con distancias

entre 0.1 Kms y 5 kms. 6.098,98

Fuente. Ecopetrol S.A
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Tabla 17. Costos de movilizacion de Equipo RSU

Movilizacion de equipo USD
Movilizacion entre pozos 3.563,50
Fuente. Ecopetrol S.A.

Intervencion. Son todas las actividades realizadas segun el Well Planning de
abandono o reabandono y que estan presupuestadas o acordadas por parte de
Ecopetrol S.A., esto incluye los costos del equipo de WO o RSU con la cuadrilla
por dia, los servicios de cafioneo y cementacion, la tarifa del Company Man,
ademas de tarifas de vehiculos para transportar tuberias, accesorios, fluido y
materiales. Cada uno de los valores se indica en las Tablas 18,19,20 y 21.

El costo diario de los equipos con la cuadrilla, se presentan en la Tabla 18 y Tabla
19. La seleccion de un equipo de WO y uno de RSU, fue tomada por Ecopetrol
S.A y se debe al area de la locacion, tiempos de movilizacion, disponibilidad de
los equipos, priorizacion de la operacion entre otros factores.

Tabla 18. Tarifa diaria de equipo de Workover.

Equipo de WO uUsD

Equ_o Inactivo con 5.830,72
cuadrilla

Fuente. Ecopetrol S.A

Tabla 19. Tarifa diaria de equipo RSU (Rapid Service
Unit) con obrero de patio.

Descripcion UsSD
qulpo activo con cuadrilla y obrero de 6.347.72
patio
Fuente. Ecopetrol S.A

La tarifa para la operacion de cementacion se presenta en la Tabla 20, incluye el
set basico para la operacion, el costo de barril de cemento hasta una profundidad
de 4000 Pies, acorde a los pozos de la muestra y un aditivo para control de
filtrado.
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Tabla 20. Costos operacion de cementacion.

Descripcion Unidad uUsD
Set basico para operaciones de abandono 10.400
IE)?e(::ada para tapones balanceados hasta 4000 BBL 105
BJ FIBER LB 10

Fuente. Ecopetrol S.A

La operacién de cafioneo es la misma para todos los pozos. Son necesarios, 20
pies para ser cafioneados, la tarifa incluye los siguientes items expuestos en la
Tabla 21.

Tabla 21. Costo operacion de cafioneo somero.

Descripcion Unidad uUsD
Cafoneo Casing Gun para operaciones de Global 1.617,00
Abandono
4 - 4 1/2" Carrier, cargados 2 SPF PIE 163,00

Fuente. Ecopetrol S.A

El transporte de tuberias, accesorios y fluidos necesarios para la operacion se
describen en la Tabla 22, la tarifa es diaria.

Tabla 22. Tarifa diaria servicio de transporte.

Descripcién uUsSD
Camion de vacio 295,88
Tractomula Cama alta 340,57
Carro tanque 263,91

Fuente. Ecopetrol S.A

Actividades posteriores. Son todas aquellas actividades necesarias para culminar
el abandono en superficie, y recuperar de manera integral la locacién. Esto incluye
el servicio de construccion de la placa y monumento, la recuperacién ambiental,
cerramiento del pozo y el mantenimiento y limpieza de la locacion después de
haber sido intervenido. En la Tabla 23, se muestra la tarifa para las operaciones
posteriores. Para el calculo de mantenimiento y limpieza se tiene en cuenta los
dias de intervencion de cada pozo de la muestra, ya que es proporcional al tiempo
de la operacion.
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Tabla 23. Tarifa servicio de mantenimiento y limpieza en superficie.

Descripcion Unidad de pago| USD
Construccidon monumento UND 175,62
Construccién placa en concreto M2 58.40
Cerramiento Pozo UND 39.92
Servicio mantenimiento y limpieza superficie DIA 40,78

Fuente. Ecopetrol S.A

Para abril de 2017, estan postulados 79 pozos para su abandono, incluyendo 8
para ser reabandonados. En la Tabla 24, se presenta la distribucién en el
horizonte de tiempo de los pozos postulados para su intervencion.

Tabla 24. Pozos a ser intervenidos.

Mes 1/2/3/4|5|6|7|8(9/10|11|12
Abandono 6|7/6|/5|7/8|7|6|5| 6| 4| 4
Reabandono |1/0(2({1|0|0|0|21|1| 1| O 1

7.1.2 Ajuste por Inflacion Abandono no convencional (2003 al 2008). Para
obtener el costo total de la operacion de reabandono, es pertinente incluir los
costos del abandono no convencional ejecutados durante los afios 2003 y 2008.

Para calcular a dolares de hoy el costo de los abandonos no convencionales entre
los afios 2003 y 2008 se calcula con la inflacion del dolar por cada afio hasta el
2016. Para el caso de la muestra, 3 pozos han sido postulados para reabandono
debido que fueron abandonados de forma no convencional en los siguientes
afos. Ver la Tabla 25.

Tabla 25. Pozos abandonados de forma no convencional.

Pozo |Tipo de pozo |Descripcion |Equipo necesario |Afio de abandono
INFA0010| Productor |Reabandono WO 2004
INFA0107| Productor |Reabandono WO 2005
INFAO0151| Productor |Reabandono WO 2006

Fuente. Ecopetrol S.A.

El costo promedio de la operacién no convencional fue de 6.500 délares para el
afio 2003. Con este valor, se calcula a délares de hoy el costo de la operacion de
abandono con la Ecuacién 1. En este caso el interés es la inflacion anual (E.A)
del délar.
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Con la Ecuacion 1, es posible calcular el valor anual futuro para cada afo del
dolar con el interés del afio anterior.

Ecuacion 1. Formula interés compuesto

F=p@+ i)"

Fuente. BACA, Guillermo. Ingenieria
Financiera. Capitulo 1. 8va Ed. P 1.

Donde:

F = Valor futuro

p = Valor Presente

Ic =Interés Compuesto

n = NUumero de periodos.

En la Tabla 26, se puede observar el valor promedio de los abandonos ejecutados
desde el 2003 al 2008, acorde a la inflacion anual del ddlar.

Tabla 26. Costo abandono por pozo ajustado por inflacion

Afo Inflacién E.A UsD
2003 - 6.500,00
2004 2,500% 6.662,50
2005 2,799% 6.849,00
2006 3,808% 7.109,78
2007 -0,411% 7.080,56
2008 1,600% 7.193,85
2009 1,600% 7.308,95
2010 1,280% 7.402,47
2011 2,100% 7.557,92
2012 1,500% 7.671,30
2013 1,600% 7.794,03
2014 2,530% 7.991,22
2015 1,830% 8.137,46
2016 2,530% 8.343,34

A dolares de hoy, el costo del abandono no convencional promedio por pozo es de
8.343,34 USD. Este valor se adiciona al valor de los reabandonos promedio para
obtener el valor real de la operacion.
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7.2 ESCENARIO UNO (1)

Este escenario, plantea el abandono y reabandono de los pozos postulados con
los métodos ejecutados por Ecopetrol S.A., en los ultimos afios. En la Tabla 27, se
presentan los costos de las operaciones por pozo obtenidas de los promedios de
los abandonos y reabandonos ejecutados entre el 2016 y el 2017. Ver Anexo L.

Tabla 27. Costo promedio Operaciones. Escenario 1

Operacion usD
Abandono 73.822,53
Reabandono 102.241,61

Fuente. Ecopetrol S.A

El costo del abandono no convencional ajustado al 2016, se ha adicionado en el
valor promedio de la operacion de reabandono, presentando en la Tabla 27. Ver
Tabla 28.

Tabla 28. Costo reabandono. Escenario 1.

Costo Abandono No TOTAL
Costo Reabandono X
Convencional UsD
102.241,61 8.343,34 110.584,95

En la Tabla 29, se presenta los costos promedios de abandono y reabandono del
escenario actual.

Tabla 29. Costo por pozo, Escenario 1.

Operacion USD
Abandono 73.822,53
Reabandono 110.584,95

Fuente. Ecopetrol S.A.

Con los costos promedio de las operaciones es posible calcular los costos totales
de la intervencioén de los 79 pozos postulados.

En la Tabla 30, se presentan los costos totales mensuales de los pozos
postulados para ser intervenidos, en el escenario 1.
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Tabla 30. Costos de operacion. Escenario 1

FEMEEE Operacion | Costo por pozo | NUmero de pozos usD
(Mes)

Abandono 73.822,53 6 442.935,18

1 Reabandono 110.584,95 1 110.584,95
Total Periodo 1 553.520,13

Abandono 73.822,53 7 516.757,71

2 Reabandono 110.584,95 0 0,00
Total Periodo 2 516.757,71

Abandono 73.822,53 6 442.935,18

3 Reabandono 110.584,95 2 221.169,90
Total Periodo 3 664.105,08

Abandono 73.822,53 5 369.112,65

4 Reabandono 110.584,95 1 110.584,95
Total Periodo 4 479.697,60

Abandono 73.822,53 7 516.757,71

5 Reabandono 110.584,95 0 0,00
Total Periodo 5 516.757,71

Abandono 73.822,53 8 590.580,24

6 Reabandono 110.584,95 0 0,00
Total Periodo 6 590.580,24
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Tabla 30. (Continuacion)

Periodo Operacion | Costo por pozo MITERE Bl uUsD
pozos
(Mes)

Abandono 73.822,53 7 516.757,71

7 Reabandono 110.584,95 0 0,00
Total Periodo 7 516.757,71

Abandono 73.822,53 6 442.935,18

8 Reabandono 110.584,95 1 110.584,95
Total Periodo 8 553.520,13

Abandono 73.822,53 5 369.112,65

9 Reabandono 110.584,95 1 110.584,95
Total Periodo 9 479.697,60

Abandono 73.822,53 6 442.935,18

10 Reabandono 110.584,95 1 110.584,95
Total Periodo 10 553.520,13

Abandono 73.822,53 4 295.290,12

11 Reabandono 110.584,95 0 0,00
Total Periodo 11 295.290,12

Abandono 73.822,53 4 295.290,12

12 Reabandono 110.584,95 1 110.584,95

Total Periodo 12 405.875,07

7.3 ESCENARIO DOS (2)

Este escenario, plantea el abandono y reabandono de los pozos postulados, con
la metodologia propuesta en este trabajo. Para la estimacion de costos, se ha
tomado una muestra de diez (10) pozos, que se encuentran en la Tabla 31, con el
nombre del pozo, tipo de pozo, descripcién y equipo necesario para la operacion,
con el fin de definir los costos promedios de abandono y de reabandono.
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Tabla 31. Muestra Pozos para abandono y reabandono.

Pozo Descripcion Equipo necesario
INFA0010 Reabandono WO
INFAO039 Abandono WO
INFA0107 Reabandono WO
INFA0140 Pulling varilla y tuberia RSU
CIRA0143 Pulling varilla y tuberia RSU
INFAO0151 Reabandono WO
INFAO0161 Inactivo WO
INFA0165 Pulling varilla y tuberia RSU
INFA0183 Pulling varilla y tuberia RSU
CIRA0212 Pulling varilla y tuberia RSU

Fuente. Ecopetrol S.A

En el Anexo M, se presentan los pozos de la muestra con la informacién més
relevante de cada uno de ellos, y su estado mecénico mas reciente.

En cada una de las siguientes tablas se presentan los costos de las actividades
para cada pozo que hace parte de la muestra.

En la Tabla 32, se presenta la tarifa del Company Man para cada uno de los
pozos. El costo por pozo es igual a la tarifa diaria por el nimero de dias de trabajo
en la operacion. La tarifa se obtuvo de la Tabla 15.
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Tabla 32. Tarifa del Company Man segun dias de trabajo.

Company Man

Dias de
Pozo . . TOTAL
operacion Dia USD
INFA0010 8 268,05 2.144,37
INFAO039 5 268,05 1.340,23
INFA0107 8 268,05 2.144,37
INFA0140 4 268,05 1.072,19
CIRA0143 4 268,05 1.072,19
INFAO0151 8 268,05 2.144,37
INFAO161 5 268,05 1.340,23
INFAO0165 4 268,05 1.072,19
INFA0183 4 268,05 1.072,19
CIRA0212 4 268,05 1.072,19

7.3.1 Costos actividades previas. El costo de la movilizacion se obtuvo de la
Tabla 16 y Tabla 17 segun el tipo de equipo.

Para los Equipos de Workover, el costo por pozo es igual a la movilizacion inicial
(Tabla 16. USD 34.281,24) dividida por el nimero de pozos intervenidos por el
equipo (5), mas la tarifa de movilizacién entre pozos.

El calculo de movilizacién para cada pozo a ser intervenido por el equipo de
Workover, se presenta en la Tabla 33.

Tabla 33. Tarifa por pozo de movilizaciéon Equipo de Workover.

: e, Movilizacion entre
Pozo Equq MO\."I.'Z.""C'OH pozos distancia 0.1y 5 UL
necesario inicial Kms USD
INFAO010 WO 6.856,25 6.098,98  12.955,22
INFA0039 WO 6.856,25 6.098,98  12.955,22
INFA0107 WO 6.856,25 6.098,98  12.955,22
INFAO151 WO 6.856,25 6.098,98  12.955,22
INFAO161 WO 6.856,25 6.098,98 12.955,22
En la Tabla 34, se presenta los costos de las actividades previas.
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Tabla 34. Costos de actividades previas para cada pozo. Escenario 2.

P00 Descripcion Equipq Movilizacion entre 0.1 TOTAL
necesario a 5.0 kms UsSD
INFAO0010 Reabandono e 12.955,22 12.955,22
INFA0039 Abandono WO 12.955,22 12.955,22
INFA0107 Reabandono WO 12.955,22 12.955,22
INFA0140 Pulling varilla y tuberia RSU 3.563,50 3.563,50
CIRA0143 Pulling varilla y tuberia RSU 3.563,50 3.563,50
INFAO151 Reabandono WO 12.955,22 12.955,22
INFAO161 Abandono WO 12.955,22 12.955,22
INFA0165 Pulling varilla y tuberia RSU 3.563,50 3.563,50
INFA0183 Pulling varilla y tuberia RSU 3.563,50 3.563,50
CIRA0212 Pulling varilla y tuberia RSU 3.563,50 3.563,50
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7.3.2 Costos actividades de Intervencion. Para los costos de los equipos, se
obtuvieron de la Tabla 18 y Tabla 19 segun equipo, el estado del pozo y los
nameros de dias de duracion promedio de la operacidn, que se presentan en la
Tabla 35.

Tabla 35. Dias promedio de operacion por pozo

Pozo Dias de operacion

INFAO0010
INFA0039
INFAO0107
INFA0140
CIRA0143
INFAO0151
INFAO0161
INFA0165
INFA0183

CIRA0212
Fuente. Ecopetrol S.A.

MO0~ |0O|OT1|00

En la Tabla 36, se presenta las tarifas de los equipos por pozo, por el nUmero de
dias de las operaciones.

Para revisar la tarifa del Equipo de Workover, referirse a la Tabla 18, para la tarifa
del Equipo RSU referirse a la Tabla 19.

Tabla 36. Costos de equipos por pozo.

Tarifa Diaria
Dias de . : .
Pozo operacion Equipo Equipo Equipo USD
WO RSU
INFAOO10 g 5.830,72 6.347,72 WO 46.645,79
INFA0039 5 5.830,72 6.347,72 WO 29.153,62
INFA0107 8 5.830,72 6.347,72 WO 46.645,79
INFA0140 4 5.830,72 6.347,72 RSU 25.390,87
CIRA0143 4 5.830,72 6.347,72 RSU 25.390,87
INFAO151 g8 5.830,72 6.347,72 WO 46.645,79
INFAO0161 5 5.830,72 6.347,72 WO 29.153,62
INFAO0165 4 5.830,72 6.347,72 RSU 25.390,87
INFA0183 4 5.830,72 6.347,72 RSU 25.390,87
CIRA0212 4 5.830,72 6.347,72 RSU 25.390,87
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Para la cementacion se realizaron los calculos de cementacion para cada pozo
segun su estado mecanico y longitud de tapones. Los calculos se encuentran en el

Anexo N.

En la Tabla 37, se presenta los costos de la cementacién por pozo, que se dividen
en la tarifa base, el costo de la lechada y la tarifa del aditivo. Las tarifas se
obtuvieron de la Tabla 20.

La concentracion del aditivo es de 0,13 Ibm/bl de acuerdo a la pruebas de
laboratorio de cementacion.

Tabla 37. Costos de cementacion por pozo.

. Lechada Aditivo
Tarifa
200 Base Numero | Costo Costo por TOTAL
de por uUSD . usD uUSD
usD ) . libra
barriles | Barril
INFAOO10 14 400,00 148 105,00 15.540,00 1000 192,40 26.132,40
INFAOO39  10.400,00 59 105,00  6.195,00 10,00 76,70 16.671,70
INFAO107  10.400,00 140 105,00 14.700,00 10,00 182,00 25.282,00
INFA0140  10.400,00 84 105,00  8.820,00 10,00 109,20 19.329,20
CIRA0143  10.400,00 47 105,00  4.935,00 10,00 61,10 15.396,10
INFA0151  10.400,00 72 105,00  7.560,00 10,00 93,60 18.053,60
INFA0161  10.400,00 117 105,00 12.285,00 10,00 152,10 22.837,10
INFA0165  10.400,00 91 105,00 9.555,00 10,00 118,30 20.073,30
INFA0183  10.400,00 138 105,00 14.490,00 10,00 179,40 25.069,40
CIRA0212  10.400,00 214 105,00 22.470,00 10,00 278,20 33.148,20

Para la operacion de cafioneo, se obtuvieron los datos de
presentan en la Tabla 38. Para la metodologia se utilizan veinte (20) Pies de
cafioneo, diez (10) para el zapato del revestimiento de produccion y otros diez (10)
para el zapato del revestimiento de superficie.
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Tabla 38. Costos de cafioneo por pozo.

Dore Eﬂ;f: . Ope.raC|on .Canoneo TOTAL
USD Tarifa por pies | Pies USD USD
INFAOO010 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
INFAOO39 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
INFAQ107 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
INFA0140 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
CIRA0143 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
INFAO151 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
INFAO161 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
INFAO0165 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
INFA0183 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00
CIRA0212 1.617,00 163,00 20 3.260,00 4.877,00

A continuacién, en la Tabla 39 se presentan los costos de intervencion, de los
equipos, la cementacion y cafioneo, para obtener el total de los costos de
intervencién por pozo.
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Tabla 39. Costos de actividades de intervencién para cada pozo. Escenario 2.

Pozo Equipo | Costo Equipo | Costo Cementacion Cgr"?c?;%o TS;'SL
INFA0010 WO 46.645,79 26.132,40 4.877,00 77.655,19
INFAO0039 WO 29.153,62 16.671,70 4.877,00 50.702,32
INFA0107 WO 46.645,79 25.282,00 4.877,00 76.804,79
INFA0140 RSU 25.390,87 19.329,20 4.877,00 49.597,07
CIRA0143 RSU 25.390,87 15.396,10 4.877,00 45.663,97
INFA0151 WO 46.645,79 18.053,60 4.877,00 69.576,39
INFA0161 WO 29.153,62 22.837,10 4.877,00 56.867,72
INFA0165 RSU 25.390,87 20.073,30 4.877,00 50.341,17
INFA0183 RSU 25.390,87 25.069,40 4.877,00 55.337,27
CIRA0212 RSU 25.390,87 33.148,20 4.877,00 63.416,07
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7.3.3 Costos actividades posteriores. La tarifa de placa y monumento es igual
para cada pozo y se obtuvo de la Tabla 23. Incluye los siguientes costos. Ver
Tabla 40.

Tabla 40. Costo Placa y monumento por pozo en délares

Placa Monumento Cerramiento TOTAL

58,40 175,62 39,90 273,92

El costo de transporte para el camion de vacio, el carrotanque y la tractomula se
define por la tarifa diaria de cada uno de los tipos de transporte por el nimero de
dias de operacién de la intervencion de cada pozo. Ver Tabla 41.

Para ver tarifa de transporte, referirse a la Tabla 22.
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Tabla 41. Costos de Transporte por pozos.

Camién de Vacio Carrotanque Tractomula Cama alta
Pozo Dlas de Tarifa Tarifa e TOTAL
operacion diaria USD Diaria USD |Tarifadiaria| USD Usb

INFAOO10 8 295,88 2.367,04 340,57 2.724,56 263,91 2.111,28 7.202,88
INFAO039 5 295,88 1.479,40 340,57 1.702,85 263,91 1.319,55 4.501,80
INFA0107 8 295,88 2.367,04 340,57 2.724,56 263,91 2.111,28 7.202,88
INFA0140 4 295,88 1.183,52 340,57 1.362,28 263,91 1.055,64 3.601,44
CIRA0143 4 295,88 1.183,52 340,57 1.362,28 263,91 1.055,64 3.601,44
INFAO151 8 295,88 2.367,04 340,57 2.724,56 263,91 2.111,28 7.202,88
INFAO161 5 295,88 1.479,40 340,57 1.702,85 263,91 1.319,55 4.501,80
INFAO165 4 295,88 1.183,52 340,57 1.362,28 263,91 1.055,64 3.601,44
INFA0183 4 295,88 1.183,52 340,57 1.362,28 263,91 1.055,64 3.601,44
CIRAQ0212 4 295,88 1.183,52 340,57 1.362,28 263,91 1.055,64 3.601,44
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El costo de mantenimiento y limpieza de cada pozo es igual a la tarifa diaria por el
namero de dias que esta contemplada la intervencién. Ver Tabla 42.

Para revisar la tarifa de mantenimiento y limpieza por pozos diaria, referirse a la

Tabla 23.

Tabla 42. Costo de servicio de mantenimiento y limpieza por pozo

Mantenimiento y Limpieza

P00 Dias de . o TOTAL
operacion Tarifa diaria USD USD
INFA0010 8 40,78 326,24 326,24
INFA0039 5 40,78 203,90 203,90
INFA0107 8 40,78 326,24 326,24
INFA0140 4 40,78 163,12 163,12
CIRA0143 4 40,78 163,12 163,12
INFAO151 8 40,78 326,24 326,24
INFAO161 5 40,78 203,90 203,90
INFA0165 4 40,78 163,12 163,12
INFA0183 4 40,78 163,12 163,12
CIRA0212 4 40,78 163,12 163,12

La Tabla 43, presenta los costos de las actividades postoperativas y el costo total

por pozo.

Tabla 43. Costos de actividades postoperativas para cada pozo.Escenario 2

Placay Servicio de Serv[cmly de TOTAL
Pozo Mantenimiento y
monumento Transporte o USD
Limpieza

INFA0010 273,92 7.202,88 326,24 7.803,04
INFAO039 273,92 4.501,80 203,90 4.979,62
INFA0107 273,92 7.202,88 326,24 7.803,04
INFA0140 273,92 3.601,44 163,12 4.038,48
CIRA0143 273,92 3.601,44 163,12 4.038,48
INFAO0151 273,92 7.202,88 326,24 7.803,04
INFAO0161 273,92 4.501,80 203,90 4.979,62
INFA0165 273,92 3.601,44 163,12 4.038,48
INFA0183 273,92 3.601,44 163,12 4.038,48
CIRA0212 273,92 3.601,44 163,12 4.038,48

En la Tabla 44, se presenta los costos totales de las operaciones para cada pozo,
es decir la sumatoria de cada una de las actividades de abandono o reabandono,
segun el caso, por pozo de la muestra.
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Tabla 44. Costos totales de la operacion de abandono y reabandono para cada pozo. Escenario 2

L oy Company Total

Pozo Descripcion | Estado Pre Intervencion Man Post USD
INFAO010 Reabandono Inactivo 12.955,22 77.655,19 2.144 37 7.803,04 100.557,83
INFA0039 Abandono Inactivo 12.955,22 50.702,32 1.340,23 4.979.62 69.977,39
INFA0107 Reabandono Inactivo 12.955,22 76.804,79 2.144 37 7.803,04 99.707,43
INFA0140 E‘tjl%r‘egﬁ‘éar”'a Activo 3.563,50 49.597,07 1.072,19 4.038,48 58.271,23
CIRA0143 E‘tjl%r‘egﬁ‘éar”'a Activo 3.563,50 45.663,97 1.072,19 4.038,48 54.338,13
INFAO151 Reabandono Inactivo 12.955,22 69.576,39 2.144 37 7.803,04 92.479,03
INFA0161 Abandono Inactivo 12.955,22 56.867,72 1.340.23 4.979.62 76.142,79
INFAO165 E?L'L”egn,‘;a””a Activo 356350 5034117  1.072,19 4.03848 59.015,33
INFA0183 E?L'L”e%i‘éa””a Activo 3.563,50 55.337.27 1.072,19 4.038,48 64.011,43
CIRA0212 Slt‘lz';)”e%i‘;ar"'a Activo 356350  63.416,07  1.07219 4.03848 72.090,23
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Segun los costos obtenidos en la Tabla 44, es posible calcular el promedio de las
actividades de reabandono y abandono con la nueva metodologia. Referirse a
Tabla 45 y Tabla 46, para ver obtencion de costo promedio de ambas
operaciones.

Tabla 45. Costo promedio operacion de reabandono.

| Pozo Descripcion USD
INFA0010 Reabandono 100.557,83
INFA0107 Reabandono 99.707,43
INFAO151 Reabandono 92.479,03
TOTAL 292.744,28
Numero de pozos reabandonados. 3
PROMEDIO 97.581,43

Tabla 46. Costo promedio operacion de abandono.

Pozo Descripcion uUsD
INFA0039 Abandono 69.977,39
INFA0140 Abandono 58.271,23
CIRA0143 Abandono 54.338,13
INFA0161 Abandono 76.142,79
INFA0165 Abandono 59.015,33
INFA0183 Abandono 64.011,43
CIRA0212 Abandono 72.090,23

TOTAL 453.846,52
Numero de pozos abandonados. 7
PROMEDIO 64.835,22

Referirse a Tabla 47, para costo promedio de las operaciones.

Tabla 47. Costo por pozo, Escenario 2

| Operacién | USD
Abandono 64.835,22
Reabandono 97.581,43

El costo del abandono no convencional ajustado al 2016, se ha adicionado en el
valor promedio de la operacion de reabandono. Ver Tabla 48.
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Tabla 48. Costo reabandono. Escenario 2.

Costo Reabandono | Costo Abandono No Convencional TS;SL
97.581,43 8.343,34 105.924,77

En la Tabla 49, se presenta los costos promedios de abandono y reabandono del
escenario actual.

Tabla 49. Costo por pozo, Escenario 2.

Operacion uUsD
Abandono 64.835,22
Reabandono 105.924,77

Con los costos promedio de las operaciones es posible calcular los costos totales
de la intervencion de los 79 pozos postulados.

En la Tabla 50, se presentan los costos totales mensuales de los pozos
postulados para ser intervenidos, en el escenario 2.
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Tabla 50. Costo de operacion, Escenario 2.

Periodo ., .
Operacion Costo por pozo Numero de pozos USD
(Mes)

Abandono 64.535,22 6 387.211,32

1 Reabandono 105.924,77 1 105.924,77
Total Periodo 1 493.136,09

Abandono 64.535,22 7 451.746,54

2 Reabandono 105.924,77 0 0,00
Total Periodo 2 451.746,54

Abandono 64.535,22 6 387.211,32

3 Reabandono 105.924,77 2 211.849,54
Total Periodo 3 599.060,86

Abandono 64.535,22 5 322.676,10

4 Reabandono 105.924,77 1 105.924,77
Total Periodo 4 428.600,87

Abandono 64.535,22 7 451.746,54

5 Reabandono 105.924,77 0 0,00
Total Periodo 5 451.746,54

Abandono 64.535,22 8 516.281,76

6 Reabandono 105.924,77 0 0,00
Total Periodo 6 516.281,76
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Tabla 50. (Continuacion)

Periodo Operacion Costo por pozo | Numero de pozos uUSD
(Mes)

Abandono 64.535,22 7 451.746,54

7 Reabandono 105.924,77 0 0,00
Total Periodo 7 451.746,54

Abandono 64.535,22 6 387.211,32

8 Reabandono 105.924,77 1 105.924,77
Total Periodo 8 493.136,09

Abandono 64.535,22 5 322.676,10

9 Reabandono 105.924,77 1 105.924,77
Total Periodo 9 428.600,87

Abandono 64.535,22 6 387.211,32

10 Reabandono 105.924,77 1 105.924,77
Total Periodo 10 493.136,09

Abandono 64.535,22 4 258.140,88

11 Reabandono 105.924,77 0 0,00
Total Periodo 11 258.140,88

Abandono 64.535,22 4 258.140,88

12 Reabandono 105.924,77 1 105.924,77
Total Periodo 12 364.065,65

7.4 EVALUACION FINANCIERA

Para llevar a cabo la evaluacion financiera del proyecto se utiliza la metodologia
del Valor Presente Neto (VPN). Seglin Guillermo Baca®®, en su libro Ingenieria
financiera el indicador VPN representa en délares de hoy tanto los ingresos futuros
como los egresos futuros, y con este indicador se facilita la decisién financiera de

realizar o no un proyecto.

En la Ecuacién 2 se muestra la formula matematica del indicador VPN, que se
define como la sumatoria de los flujos de caja a délares de hoy.

39 BACA, G. “Capitulo 9 VPN, Ingenieria financiera. Fondo educativo Panamericano. Octava
Edicion. 2005. P 197.
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Ecuacion 2. Formula del indice del Valor Presente Neto

VPN(i) = ZF“('I +i)™ = Fo+F(14i)" +F(1+)*+..+F,(1+ i)'"\

Fuente. Baca C., Guillermo. Ingenieria Econémica: Valor Presente Neto. 2005 p. 197

Donde i es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja, y en este caso es
la TIO de Ecopetrol S.A.

F corresponde a los flujos netos efectivo.
n corresponde al nimero de periodos uniformes de tiempo.
VPN o el resultado obtenido es a dolares de hoy.

Como estamos utilizando la metodologia del Valor Presente Neto VPN, su
resultado se interpreta como a délares de hoy cuanto vale el proyecto.

7.4.1 Tasa de interés de oportunidad (TIO). La Tasa de interés de Oportunidad
(T1I0)#°, es la tasa mas alta que un inversionista sacrifica para realizar un proyecto,
es decir que el inversionista tiene definido el monto maximo de capital que
pretende arriesgar con el fin de realizar un proyecto que le genere beneficios. Con
la TIO se determina el VPN de los flujos del proyecto.

La tasa de interés de oportunidad (TIO) para proyectos de inversion por parte de la
empresa Ecopetrol S.A., es de 12% efectivo anual.

Para los flujos de efectivo, es necesario pasar la TIO, de efectivo anual a efectivo
mensual, debido a que el horizonte de tiempo transcurre en un (1) afio con
periodos mensuales.

Para obtener ese valor se utiliza la Ecuacién 3, y se resuelve para obtener el
interés mensual
Ecuacion 3. Interés anual a mensual

(1 + ianual)l = (1 + imensual)lz

FUENTE. Baca C., Guillermo.
Ingenieria Economica: Interés
Compuesto. 2005 p. 24

40 G, BACA, “Capitulo 9 VPN". Ingenieria financiera. Fondo educativo Panamericano. Octava
Edicién. 2005. P 197.
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Ecuacion 4. Tasa de interés de oportunidad
(T1O) mensual de Ecopetrol S.A.

Imensuai — N1 + 0,12 —1 = 0,00948=0,948%

En la Ecuacion 4, se resuelve el valor de la Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)
mensual, que es del 0.948%.

7.5 FLUJO DE EFECTIVO

Los flujos de efectivo, también denominados flujos de caja, son representaciones
graficas de la variacion de ingresos y egresos en un periodo determinado de
tiempo.

Para cada uno de los escenarios propuestos al principio del capitulo, se realiza un
flujo de efectivo con la metodologia del VPN para obtener a dolares de hoy el
costo de las operaciones en ambos escenarios y asi, poder concluir cual es la mas
viable financieramente.

Para ambos flujos de efectivo se tiene en consideracion los costos del abandono
no convencional para los pozos postulados para ser reabandonados. El valor del
abandono no convencional se encuentra en la Tabla 26.

7.5.1 Flujo de efectivo Escenario uno (1). En este escenario, se tiene en cuenta
los costos de los abandonos no convencionales a dolares de hoy mas los costos
promedio asociados al reabandono y los costos de abandono promedio. Ver
Diagrama 2.
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Diagrama 2. Flujo efectivo escenario uno (1).

UsD Total

| | | | | | | | Meses
| | | | | 1

——— — |
N T T T T A Y

Costos de operacion 59352013 S16.7T5771 664.105.00 47969760 H16.7ATT1 59058024 H16TATT 5352013 4TOR9TRD 95352013 29529012 d05.8TA 07 6.126.079.23
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La Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) mensual se encuentra en la Ecuacién 3.

VEN (0.00948) |:|+|I. 553.520,13 }I II 516.757.71 } ( &64.105,08 }

|I' 479.697,60 } |[ 516.757,71 } I: 5290.580,24 }

.(1+ 0,00948)* {1+ 0,00948) {1+ 0.00948)"
|f 516.757,71 } ( 553.520,13 } |: 479.697,60 }

+1- = - -
{1+ 0,00948)° {1+ 0.,00948)°% {1+ 0,00948)7
(- £53.520,13 } ( 2595.280,12 } ( 405.875.07 }

+| - +| = + |-
{1+ 0,00948)"0 {1+ 0,00948) {1+ 0,00948)
=5'783.878.71

7.5.2 Flujo de efectivo escenario dos (2). En este escenario se tiene en cuenta
los costos de los abandonos no convencionales a délares de hoy mas los costos
promedio asociados al reabandono y los costos promedio de abandono, ambos de
la nueva metodologia. Ver Diagrama 3.
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Diagrama 3.Flujo de efectivo escenario dos (2).

Costos de operacion

UsD

| | | | | | | Meses

1 |2 ia ai1 S s 1 1 s o0 on p
A A A A A

49493609 45364654 600.860,86 43010067 45384654 51868176 45304654 43493609 430.10087 49493609 259.340.88 365.265,69

Total

5.450.6%8.78
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Segun el flujo de caja se calcula el VPN, discriminando el signo negativo ya que es
un estudio de costos que no genera ingresos, con una Tasa Interna de
Oportunidad (TIO) del 12%. A continuacion, se presenta los calculos del VPN
para el segundo escenario.

La Tasa de Interés de Oportunidad (TIO) mensual se encuentra en la Ecuacién 3.

VEN (0.00945) u+|: 494.936,09 } II 453.846.54 }+( £00.860,86 }
@ PTT T M +o00548)Y T M1+ 000948) 7 (1 + 0,00948)°

I:' 430.100.87 } |I 453.846,54 } |I 518.681.76 }

+ |- + |- - -
(1 4+ 0,00948)* {1 + 0.00948)3 {14 0,00948)°%
|f 453.846,54 } |I 494.936,09 } |I 430.100,87 }

+ - T + - =2 - 2
(1 + 0,00948) i1+ 0,00948) (1+ 0,00948)
|f 2494,936,09 } II 259.340,88 } II 365.265,65 }

+ s id + s i1 + g iz
14 0,00948 {1+ 0,00948 i1+ 000948
= 5'146.166,88

7.6 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcion para la compafiia Ecopetrol
S.A., en el Campo la Cira Infantas, es utilizar la nueva metodologia tanto para las
operaciones de reabandono técnico como para los abandonos técnicos futuros,
debido a que a délares de hoy le representan un ahorro del 11.026% (637.712,03
USD) frente a la metodologia actual de abandono y reabandono de pozos en el
campo. Lo anterior, originado en menos intervenciones a los pozos con equipos de
WO y mayor numero de intervenciones con los Equipos RSU que son menos
COost0so0s.
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8. CONCLUSIONES

En el trabajo realizado, se cumplieron los objetivos de disefiar una metodologia
de reabandono de pozos, teniendo en cuenta los problemas actuales. Esta
nueva metodologia cumple la parte técnica, normativa legal ambiental y
representa un ahorro en costos del 11.03% frente a la metodologia ejecutada
por Ecopetrol S.A., en afios anteriores.

Es importante contar con la informacion geoldgica del campo y la historia de
los pozos para un correcto abandono y asi tener en consideracion las posibles
variables que puedan afectar la eficiencia del abandono del pozo.

En el analisis realizado, se pudo encontrar que uno de los factores que afecto
la eficiencia de los reabandonos, fue la falta de informacion ingresada en el
programa Open Wells acerca de la historia de los pozos desde la fecha de
perforacion hasta la fecha de abandono entre los afios 2003 a 2008. Esto
conllevo, a sobrecostos y problemas ambientales.

Al iniciar los proyectos de operacion petrolera, se deben contemplar las
actividades de planeacion, perforacion, operacion y abandono. Con el fin de
garantizar la integridad del pozo, prever problemas ambientales y problemas
en la etapa de abandono técnico.

Es primordial analizar los pozos que estan postulados en la campafia de
reabandono/abandono y definir cuales se encuentran cercanos a patrones de
inyeccion, con el fin de no afectar la inyeccién de agua en los pozos cercanos.

El sobrecosto generado en un pozo que haya sido abandonado de manera no
convencional y posteriormente reabandonado es 63.3% mayor al costo de la
operacion de abandono ejecutando la nueva metodologia de reabandono. Por
lo anterior, el ahorro obtenido en su momento con el abandono no
convencional a largo plazo gener6 procesos no contemplados y una
probleméatica ambiental para la compafia.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio técnico, acerca de la pérdida de la presion de inyeccion de
agua en pozos cercanos que se encuentren abandonados de manera no
convencional y presenten brotes de agua y crudo en superficie. Con el fin de
determinar las ventajas econdmicas y el factor de recobro del crudo al realizar
un abandono con la nueva metodologia.

Realizar al inicio de cada afio, un estudio de los pozos postulados para su
abandono o reabandono y de esta manera realizar la viabilidad técnica para
determinar el capital y un plan para evitar incurrir en costos extras y reducir
tiempos de operacion.

Elaborar la ruta de trabajo de la campafa de abandono y/o reabandono
convencional, con el fin de evitar sobrecostos y minimizar los tiempos de
movilizacion y operacion.

Realizar un estudio de los pozos en el Campo La Cira Infantas para ser
postulados para su abandono/reabandono, en las areas del campo que se
realizard la inyeccion de agua selectiva para las arenas inferiores “C” y “D”,
para evitar problemas ambientales y canalizacion del agua inyectada.
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ANEXO A
FORMA 7 CR

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
DIRECCION GENERAL DE HIDROCARBUROS
SUBDIRECCION DE EXPLOTACION

FORMA 07-CR
PERMISO PARA TRABAJOS POSTERIORES A LA TERMINACION OFICIAL

2TPP

POZO: CONCESION: COMPARNIA:
CAMPO: CLASIFICACION: ESTRUCTURA:
BLOQUE: YACIMIENTO: FORMACION:
ELEVACION DEL TERRENO: Pies ELEVACION M.R.: Pies
1. DATOS DE PERFORACION:
PERFORACION INICIADA:
TERMINADO EL:
PROFUNDIDAD TOTAL : Inicial Pies BAJO NIVEL M. R.: Pies
actual Pies BAJONIVEL M. R.: Pies
2. CONDICIONES INICIALES DEL POZO:
INTERVALOS ABIERTOS:
No. TIROS/PIE "c
2TPP B
PETROLEO: BOPD BSW: %
RAVEDAD API: °API| RGA: PC/Bls
3. CONDICIONES ACTUALES DEL POZO PRODUCTOR INACTIVO ARENAS C
INTERVALOS ABIERTOS
we

INTERVALOS AISLADOS [ | |

PRODUCCION/INYECCION ACUMULADA HASTA LA FE(
PETROLEO (Bls): GAS (KPC): AGUA (Bls):

FECHA EN LA CUAL SE INICIARAN LAS OPERACIONES
RESULTADOS ULTIMA PRUEBA DE PRODUCCION:
FECHA: PRODUCCION (BFPD): BSW (%):

4. INFORMACION ADICIONAL:

(estado mecéanico). Ver Anexo 1.
b. Historia de pozos: Citar todas las operaciones de reacondicionamiento y sus resultados. Ver Anexo 2.

JUSTIFICACION Y DISCUSION DEL TRABAJO PROPUESTO:
Se adjunta prognosis del trabajo a realizar en el pozo. Ver Anexo 3.

PROGRAMA DETALLADO DEL TRABAJO A REALIZARSE:
ABANDONO CONVENCIONAL DEFINITIVO

1. CAMBIAR CABEZAL DE POZO

2. SACAR QUEBRANDO SARTA DE BOMBEO Y SARTA DE PRODUCCION
3. LIMPIAR POZO SIES NECESARIO HASTA FONDO (3473') O PROFUNDIDAD MAXIMA ALCANZADA

Presentado Por: Fecha:

a. Descripciény esquema de la terminacién actual del pozo, que indique las tuberias, herramientas, tapones e intervalos productores

c. Para pozos que se proyecta abandonar, se deben indicar los intervalos de agua dulce, fluidos que se dejaran entre tapones.

EL POZO ES UN PRODUCTOR, SE ENCUENTRA INACTIVO DESDE JULIO DE 1994 POR IMPRODUCTIVO (9BPD, CON 60.7 BSW)

4. INSTALAR TAPONES DE CEMENTO PARA AISLAR LAS ZONAS: ARENAS "C", "B" Y"A" Y EN SUPERFICIE
5. DEJAR POZO LISTO PARA LA RESTAURACION AMBIENTAL QUE REQUIERA LA LOCACION E INSTALAR MONUMENTO Y PLACA DE ABANDONO.

Representante autorizado del Operador

Aprobado Por: Fecha:

Representante autorizado del Ministerio

%
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Equipo Activo con cuadrilla Equipo

ANEXO B
AFE DE ABANDONO POZO L1

Set basico para operaciones de

S DIA 5,0 19.949.231 19.949.231 99.746.155
'\K"r?l"g'gji‘;grbvgntre pozos 0.1- 5| pp 1 18.680.553 18.680.553 18.680.553
Camién de vacio MES 0,17 27.187.946 27.187.946 4.531.324
Tractomula Cama alta MES 0,17 31.204.324 31.004.324 5.215.721
Carro tanque MES 0,17 24.250.000 24.250.000 4.041.667

Company Man en pozo 820.417 820.417 4.102.085

TOTAL COSTOS DE ABANDONO FiSICO COP

EA 1 10.400 10.400 29.120,000
abandono
Lechada para tapones
balanceados hasta 4000 ft BBL 93 105 105 27.342,000
BJ Fiber BBL 12 10 10 336,000

203,671.348

72.739,767




ANEXO C
FORMA 10 ACR

MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA
DIRECCION GENERAL DE HIDROCARBUROS
DIRECCION DE HIDROCARBUROS
Forma No. 10 ACR
Revisada: Octubre de 1973

INFORME DE TAPONAMIENTO Y ABANDONO

Pozo: "#N/A

Clasificacion (Lahee): PRODUCTOR
Compaiiia: ECOPETROL S.A. Contrato: COLABORACION LCI
Campo: " #N/A Estructura: g #N/A Formacion: MUGROSA
Bloque: "#N/A Yacimiento: #N/A

Localizacion del Pozo. (Coordenadas Gauss):
N(Y): 7 #N/A
E(X): #N/A

Elevacion de la Mesa Rotaria pies ” #N/A Elevacion del Terreno (pies): ” #N/A
El permiso sobre trabajos posteriores a la terminacion, forma No. 7 CR, fue aprobado por:
00-Jan-00
Fecha: " #N/A
Los siguientes trabajos fueron realizados entre los dia’ #N/A y' #N/A en cumplimiento de las disposiciones
vigentes con el objetivo de abandonar el pozo: #N/A
SXDE SXDE
INTERVALO PIES DISiiiOS CEMENTO CE?/IERI?O (;rEol\/lTIEND'I'EO CEMENTO EN
INNVECTADOS El_TAPON
#N/A 10 20 #N/A #N/A #N/A #N/A
#N/A #N/A #N/A
#N/A #N/A #N/A

Se retiro tuberia de revestimiento en el intervalo:
Entre los tapones de cemento se dejo un lodo con las siguientes condic AGUA FRESCA DE 8.4 Lbs/Galdn + Inhibidor de cao
Pérdida de agua 0 a 100 psi, en 30 minutos. Porcentaje de Solidos: ___- Base AGUA FRESC/
En la superficie se colocé tapén de cemento desde , hasta pies habiendose usado <

Se erigio un monumento de concreto, sostenido por un tubo y se colocé una placa con la siguiente inscripciéon:

ECOPETROL S.A.
GERENCIA REGIONAL MAGDALENA MEDIO

Pozo:
Coordenadas: N(Y):

E(X):
Profundidad: Pies
Fecha de perforacion:
Fecha de abandonado:
Producciéon Acumulada: Bls de Aceite
Motivo de abandono:
Nota:
a) Adjunto Estado Mecanico del Pozo
b) Reporte Operacional de Abandono
c) Cuando esta forma se presente después de quince (15) dias a la finalizacién del trabajo autorizado

por la"forma 7CR", se debera adjuntar la autorizacién dada por el Ministerio concediendo la prérroga.

Presentado por:

Representante Autorizado del Operador

Fecha:

Revisado por :

Representante Autorizado del Ministerio

Fecha:
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ANEXO D
REPORTE ABANDONO NO CONVENCIONAL
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ANEXO E
REGISTRO ELECTRICO POZO L2
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ANEXO F
RESOLUCION EN TRAMITE

RESOLUCION NUMERO DE

Por la cual se establecen lineamientos técnicos para el abandono de pozos
perforados en desarrollo de actividades de exploracidon y explotacion de
hidrocarburos

EL MINISTRO DE MINAS Y ENERGIA

En uso de las facultades legales y en especial de las conferidas por el articulo 2
del Decreto 381 de 2012, el articulo 2.2.1.1.1.7 del Decreto 1073 de 2015, y

CONSIDERANDO

Que de acuerdo con numeral 8 del articulo 2 del Decreto 381 de 2012, por el cual
modifica la estructura del Ministerio de Minas y Energia, es funcién de esta
Entidad: “Expedir los reglamentos del sector para la exploracién, explotacion,
transporte, refinacion, distribucion, procesamiento, beneficio, comercializacion y
exportacion de recursos naturales no renovables y biocombustibles”.

Que el articulo 13 de la Ley 1530 de 2012, mediante la cual se regula la
organizacién y el funcionamiento del Sistema General de Regalias, dispone que la
fiscalizacion es el conjunto de actividades y procedimientos que se llevan a cabo
para garantizar el cumplimiento de las normas y de los contratos de exploracion y
explotacion de recursos naturales no renovables, la determinacion efectiva de los

160



volimenes de produccion y la aplicacion de las mejores practicas de exploracion y
produccion, teniendo en cuenta los aspectos técnicos, operativos y ambientales,
como base determinante para la adecuada determinacion y recaudo de regalias y
compensaciones y el funcionamiento del Sistema General de Regalias.

Que el inciso segundo del articulo 13 ibidem prevé que el Gobierno Nacional
definird los criterios y procedimientos que permitan desarrollar la exploracion y
explotacion de recursos naturales no renovables técnica, econdémica Yy
ambientalmente eficiente, asi como los aspectos técnicos, tecnoldgicos, operativos
y administrativos para ejercer la labor de fiscalizacion.

Que el articulo 2.2.1.1.1.7 del Decreto 1073 de 2015, por medio del cual se expide
el Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y Energia,
prevé que corresponde al Ministerio de Minas y Energia revisar, ajustar y/o expedir
las normas técnicas y procedimientos que en materia de exploracion y explotacion
de hidrocarburos en yacimientos convencionales continentales y costa afuera
deberan observar los operadores de bloques autorizados por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos y demas contratos vigentes o aquellos que se suscriban,
aplicando las mejores préacticas y teniendo en cuenta los aspectos técnicos,
operativos, ambientales y administrativos.

Que mediante Resolucion 18 1495 de 2009, por la cual se establecen medidas en
materia de exploracion y explotacion de hidrocarburos, se dispuso regular y
controlar las mencionadas actividades con el fin de maximizar su recuperacién
final y evitar su desperdicio.

Que el articulo 35 de la Resolucion 18 1495 de 2009, relacionado con la
reglamentacion del taponamiento de pozos, establece que: “La supervision y los
procedimientos para el taponamiento permanente o temporal de pozos, las
pruebas de integridad mecénica que se realicen y las caracteristicas de los
tapones, seran establecidos por el Ministerio de Minas y Energia”

Que mediante Resolucion 4 0048 de 2015, el Ministerio de Minas y Energia
modificé la Resolucion 18 1495 de 2009 y estableci6 medidas en materia de
exploracion y explotacion de hidrocarburos en yacimientos convencionales
continentales y costa afuera.

Que el articulo 5 de la Resolucion 4 0048 de 2015, relacionado con las
condiciones para el taponamiento y abandono de pozos sefiala que “Cuando se
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haya perforado un pozo que resulte seco o por problemas mecénicos haya de
abandonarse definitivamente, sera taponado y desmantelado inmediatamente, en
Cuyo caso, previa la realizacion de estas actividades, se debe actualizar y obtener
aprobacion del Ministerio de Minas y Energia o quien haga sus veces en materia
de fiscalizacion, del nuevo programa de abandono. Igual procedimiento debera
seguirse en el evento en que un pozo permanezca inactivo por mas de seis (6)
meses sin justificacion. Los trabajos necesarios para el taponamiento tendran
como objetivo el aislamiento definitivo y conveniente de las formaciones
atravesadas que contengan petréleo, gas o agua, de tal manera que se eviten
invasiones de fluidos o manifestaciones de hidrocarburos en superficie. En
cualquiera de estos eventos se debe diligenciar el formulario 10A “Informe de
taponamiento y abandono”.

Que el paragrafo 2 del articulo 5 ibidem, senala que “El contratista podra
abandonar temporalmente un pozo exploratorio, previa autorizacion y aprobacion
del programa de taponamiento por parte del Ministerio de Minas y Energia o quien
haga sus veces en materia de fiscalizacion, por un periodo que no podra
extenderse mas alla de la fase exploratoria del contrato. Si al finalizar este tiempo,
el contratista no ha reactivado el pozo, todas las facilidades y equipos deberan ser
retirados, y debera procederse con la limpieza y restauracién ambiental de la zona
y el abandono definitivo del pozo”.

Que el paragrafo 4 del mencionado articulo establecié una excepcion para las
operaciones de abandono de pozos perforados costa afuera en los siguientes
términos: “En operaciones costa afuera, si terminada la fase exploratoria el
operador ha realizado la declaracién de comercialidad del campo, el periodo de
abandono temporal podra extenderse durante el tiempo que se tarden las
operaciones de construccion de las facilidades necesarias para el manejo de los
fluidos que se produzcan’.

Que en cumplimiento de lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 8 de la Ley 1437
de 2011, el texto del presente acto administrativo se publicé en la pagina web del
Ministerio de Minas y Energia del XX de XXXX al XX de XXXX de XXXX y los
comentarios recibidos fueron debidamente analizados.

Que de acuerdo con lo establecido en los articulos 2.2.1.7.5.6 y 2.2.1.7.5.7 del
Decreto 1595 de 2015, el Ministerio de Minas y Energia sometio a consideracion
de la Direccion de Regulacién del Ministerio de Comercio Industria y Turismo el
texto del presente reglamento.
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Que mediante oficio XXXX del XX de XX de XXXX, radicado en el Ministerio de
Minas y Energia el XX de XXXX de XXXX, con el nimero XXXXXXXXXX, la
Direccion de Regulacion del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo
conceptuo que: “..”

Que sometido el Proyecto de Resolucién al concepto de que trata el articulo 7 de
la Ley 1340 de 2009, reglamentado por el Capitulo 30 del Decreto 1074 de 2015,
mediante oficio XXXX del XX de XXXX de XXXX, radicado en el Ministerio de
Minas y Energia el XX de XXXX de XXXX con el nimero XXXXXXXXXX, el
Superintendente Delegado para la Proteccion de la Competencia de la
Superintendencia de Industria y Comercio concluyé que: “..".

Que en mérito de lo expuesto,

RESUELVE

TiTULO 1
Disposiciones Generales

Articulo 1. Objeto. La presente resolucion tiene por objeto establecer los
requisitos minimos que deben cumplir los operadores durante el abandono
temporal o definitivo de pozos o de secciones de pozos con los siguientes
propésitos:

1. Aislar apropiadamente las formaciones productoras de hidrocarburos y aquellas
zonas no completadas con potencial de produccién, asi como los intervalos
empleados para la inyeccién o disposicién de fluidos.

2. Sellar secciones inservibles del pozo y brindar soporte para desviaciones
intencionales de la trayectoria original del pozo.

3. Proteger los recursos naturales (suelos, cuerpos superficiales de agua, acuiferos
aprovechables y medio marino) de la contaminacion por migracion de fluidos hacia
la superficie del terreno o el fondo marino, o entre las diferentes formaciones a
través del hueco del pozo o el espacio anular entre el hueco y los revestimientos.
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Articulo 2. Ambito de aplicacion. Las disposiciones contenidas en la presente
resolucién aplican a todas aquellas operaciones de abandono de pozos que se
hayan perforado con o sin objetivo hidrocarburifero en el marco de contratos o
convenios suscritos con la Agencia Nacional de Hidrocarburos o quien haga sus
veces, 0 contratos de asociacion, de produccion incremental o de cualquier otra
naturaleza con ECOPETROL S.A., para la exploracién y explotacion de
hidrocarburos dentro del territorio nacional continental o costa afuera.

Articulo 3. Siglas y definiciones. Para los efectos de la presente resolucion, se
tendran en cuenta las siguientes siglas y definiciones:

1. Abandono. Conjunto de operaciones que se ejecutan en el pozo para asegurar un
aislamiento apropiado de las formaciones almacenadoras de gas y/o petréleo, asi
como de los acuiferos existentes con el fin de prevenir la migracién de fluidos
hacia la superficie del terreno o el fondo marino, o entre las diferentes formaciones
a través del hueco del pozo o el espacio anular entre el hueco y los revestimientos.

2. Abandono definitivo. Operacién de abandono ejecutada cuando no hay interés de
retornar al pozo por parte del contratista, y que incluye no solo la ubicacion de
tapones mecéanicos y de cemento para aislar los diferentes intervalos permeables,
sino también el desmantelamiento de facilidades y equipos de produccion, asi
como la limpieza y restauracién ambiental de las zonas donde se hayan realizado
operaciones de exploraciéon, evaluacién o produccion. En operaciones costa
afuera, cuando la ldamina de agua sea superior a 1.000 pies (304.8 metros) y el
operador haya asegurado apropiadamente el pozo, no sera necesario el
desmantelamiento de los equipos y facilidades de produccion submarina
instaladas.

3. Abandono temporal. Operacion de abandono que se implementa considerando
qgue por diferentes razones, el operador puede tener interés en reentrar al pozo
durante la fase exploratoria. El cierre técnico del pozo exige la instalacion de
tapones mecanicos y/o de cemento para aislar intervalos abiertos e impedir la
migracion de fluidos, pero permite la permanencia del cabezal de pozo para
facilitar futuras intervenciones a consideracion del operador, previa autorizacién
del Ministerio de Minas y Energia o quien haga sus veces en materia de
fiscalizacién de las actividades de exploracion y explotacion de hidrocarburos.

4. Aditivos. Quimicos y materiales agregados a la lechada de cemento para modificar
las caracteristicas de la lechada o del cemento fraguado. Los aditivos de
cementacion pueden clasificarse en lineas generales como aceleradores,
retardantes, aditivos de control de pérdida de fluido, dispersantes, extensores,
densificantes, aditivos de control de pérdida de circulacién y aditivos especiales
disefiados para condiciones de operacion especificas.

5. API. American Petroleum Institute. Instituto Americano del Petréleo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Anular. Espacio existente entre la pared del pozo y una tuberia de revestimiento, o
entre dos objetos concéntricos como dos sartas de tuberias de revestimiento o
entre la tuberia de produccion y la tuberia de revestimiento de un pozo.

Cementacién forzada. Proceso a través del cual se inyecta o fuerza cemento a un
espacio vacio problematico en un lugar deseado en el pozo usando la presion de
la bomba.

Coiled tubing. Tuberia flexible. Seccion larga y continua de tuberia enrollada en un
tambor, que luego se desenrolla antes de ingresar al pozo.

Fluido espaciador. Cualquier liquido utilizado para separar fisicamente un liquido
con una funcién especial de otro. Los liquidos con funciones especiales tienden a
contaminarse, por lo que entre ellos se utiliza un fluido espaciador compatible con
cada uno.

KOP. Kickoff Point. Profundidad del hoyo a la cual el pozo vertical es
intencionalmente desviado.

Liner. Tuberia de revestimiento que no se extiende hasta superficie sino que se
cuelga de la parte interna de un revestimiento anterior y se cementar en el sitio.

Operador. Persona natural o juridica que realiza las operaciones objeto de un
contrato o convenio suscrito con la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) o
quien haga sus veces, para la exploracion y explotacién de hidrocarburos en el
pais, en virtud del cual lleva a cabo operaciones de taponamiento y abandono de
pozos, directamente o por medio de un Tercero Especializado. Para efectos de la
presente resolucion, también se extenderan los derechos y obligaciones a aquellas
personas juridicas que hayan suscrito contratos de asociacion, de produccién
incremental o de cualquier otra naturaleza con ECOPETROL S.A.

Overlaps. Puntos donde existe superposicién entre dos revestimientos.

Prueba de admision. Procedimiento que se efectla para estimar la presion o peso
de lodo maximo (densidad del fluido) que el punto de la prueba puede aguantar
antes de romper o fracturar la formacion.

Reentry. Operacion de ingresar a un pozo taponado con el fin de utilizarlo para la
produccién de hidrocarburos, para la eliminacién o almacenamiento de fluidos en
el subsuelo, para utilizarlo como un pozo de monitoreo o para la recuperacion de
revestimientos y/o tuberia de produccién.

Revestimiento. Tuberia de acero bajada dentro de un pozo y cementada en su
lugar durante el proceso de construccion para estabilizar el pozo, aislar las
diferentes formaciones para prevenir el flujo o el flujo cruzado de fluido de
formacion y proporcionar un medio seguro de control de los fluidos de formacion y
la presion a medida que se perfora el pozo.

Rigless. Operacion sin equipo de perforacion o terminacion de pozos.
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18. Sidetrack. Operacién de desviacion de la trayectoria inicialmente planeada para un
pozo con propdsitos de pasar por alto una seccién inservible del hoyo original o
explorar un rasgo geologico cercano. Este procedimiento incluye abandonar el
hoyo original y perforar uno desviado a través de una ventana en el revestidor.

19. Tapdn Balanceado. Un tapén de cemento o de material similar ubicado como una
lechada en un lugar especifico del pozo para proporcionar un medio de
asilamiento de la presion o plataforma mecénica de cemento.

Paradgrafo. Ademas de las definiciones contenidas en el presente articulo, se
tendran en cuenta las sefaladas en las normas que regulan la exploracion y
produccion de hidrocarburos, siempre y cuando no resulten en contradiccion.

TiTULO 2
Operaciones de abandono de pozos

Articulo 4. Autorizacion para abandono de pozos. Toda operacion de taponamiento y
abandono de pozos debe estar previamente autorizada por el Ministerio de Minas y
Energia o quien haga sus veces en materia de fiscalizacibn a las actividades de
exploracion y explotacion de hidrocarburos, de conformidad con los términos y
procedimientos establecidos en las resoluciones Minminas 18 1495 de 2009 y 4 0048 de
2015, o las que las modifiqguen o sustituyan.

Articulo 5. Consideraciones generales para abandono definitivo de pozos. Todo
programa de abandono debera tener en cuenta las caracteristicas geoldgicas del area, la
presion del yacimiento y las condiciones mecanicas del pozo. Sin perjuicio de lo anterior,
el Operador deberd tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1.

Durante las actividades de abandono de pozos debe evitarse contaminar el area
circundante y los cuerpos de aguas superficiales y subterraneos. En caso de alguna
afectacion, contaminacion ambiental o dafos a terceros, a causa del desarrollo de
este tipo de actividades, debe restaurase y reparar los dafios, conforme lo establezca
la normatividad vigente o la autoridad ambiental competente.

Podran utilizarse unidades fijas en superficie (taladros) o desarrollarse mediante
operaciones rigless, siempre y cuando se garantice confiabilidad, capacidad y presion
suficiente, acorde con la profundidad y caracteristicas geolédgicas del pozo. En este
altimo caso, deberan utilizarse fluidos espaciadores con el fin de evitar la
contaminacién del cemento y/o deslizamiento del tapdn del lugar a ser sentado.

Los cementos que se utilicen para operaciones de abandono de pozos deberan

cumplir con las especificaciones de la version vigente del APl Specification 10A o el
estandar que le modifique o sustituya.
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10.

11.

12.

13.

En pozos exploratorios, el peso del lodo al momento del abandono debe ser mayor a
la presién de poro conocida, y en caso en que no se conozca, igual al peso del lodo
con el que se perforo la seccidbn. En caso que se hubiese revestido el pozo hasta
fondo, se podra colocar una salmuera con inhibidores con -caracteristicas no
corrosivas.

Para la ejecucion de trabajos de recuperacion del revestimiento de los pozos, se
debera solicitar permiso previo al Ministerio de Minas y Energia o quien haga sus
veces en materia de fiscalizacion a las actividades de exploracién y explotacion de
hidrocarburos.

Todo anular abierto a superficie 0 que no se encuentre cementado hasta superficie
debera ser sellado.

Todo intervalo abierto para produccion o inyeccion de fluidos deberd ser aislado
mediante procedimiento de cementacién forzada.

Se balancearan tapones de cemento en los siguientes casos:

8.1.100 pies (30,48 metros) por encima de los intervalos perforados.

8.2.En los topes de cada liner, 100 pies (30,48 metros) por encima y 200 pies (60,96
metros) por debajo de él.

8.3. Encima de cualquier revestimiento que sea cortado y recuperado, 100 pies (30,48
metros) por encima y por debajo del tope del corte.

8.4.En los overlaps de tuberias de revestimientos, 100 pies (30,48 metros) por
encima y por debajo del punto de superposicion.

8.5. En cabeza de pozo; el tap6n de superficie debe ser como minimo de 100 pies
(30,48 metros).

En cualquier caso, los tapones en hueco entubado se deben colocar en areas con
cemento verificado en el anular.

En pozos productores con varias formaciones aportantes, se requiere colocar un
tapon de minimo 100 pies (30,48 metros) por encima de cada zona, aislando cada
una. Las lechadas de cemento usadas en tapones para aislar zonas de hidrocarburos
y anormalmente presionadas deben disefiarse para prevenir la migracion de gas.

En pozos revestidos hasta fondo, los intervalos cafioneados pueden ser aislados con
tapones mecénicos debidamente probados. Adicionalmente, y con el fin de asegurar
la integridad del empaque, se debera colocar un tapon de cemento de 50 pies (15,24
metros) encima de este.

Se debe verificar la ubicacion de los tapones de cemento, asi como la integridad de
los mismos de conformidad con lo establecido en el articulo 12 de la presente
resolucidn. Los registros de estas acciones deben ser documentados en la Forma
10ACR “Informe de taponamiento y abandono” y se adjuntara la bitacora de las
pruebas de integridad y calidad de la lechada de cemento bombeada.
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14. En pozos que se hayan perforado o completado con lodos base aceite, sera necesario
colocar una pildora reactiva, a base de silicato, que inhiba la reaccion de la lechada
de cemento con los lodos aceitosos.

15. En aguas someras, donde la lamina de agua es inferior a 1.000 pies (304,8 metros),
todos los cabezales, tuberias de revestimiento y otras obstrucciones que representen
peligro para otros usuarios del lecho marino u otros usos legitimos del area, deberan
ser recuperados por lo menos 5 metros abajo del lecho marino.

Articulo 6. Abandono de pozos estratigraficos. Los pozos que hayan sido perforados
bajo la clasificacion de estratigrafico, deberan ser taponados, como minimo, con 2
tapones de cemento ubicados de la siguiente forma:

1. El primero, en fondo, 100 pies (30,48 metros) por encima del zapato del
revestimiento mas profundo y 50 pies (15,24 metros) por debajo de él.

2. Elsegundo, en superficie, con un espesor no menor a 100 pies (30,48 metros).

Paragrafo. Zonas en hueco abierto que presenten presiones anormales deberan ser
selladas mediante tapones adicionales colocados por encima de los intervalos que
presenten dicha condicion.

Articulo 7. Abandono de pozos horizontales. Cuando se requiera abandonar un pozo
de tipo horizontal, ademas de las consideraciones sefialadas en el articulo 5, el operador
debera colocar un tapén de cemento de no menos de 300 pies (91,44 metros) por encima
del KOP.

Articulo 8. Abandono de seccidon de pozo para operaciéon de sidetrack. Cuando por
motivos técnicos u operacionales, se requiera dejar una zona aislada y proceder a un
desvio de la trayectoria del pozo, debera colocarse un tapén de cemento inmediatamente
por encima de la zona a aislar cuyo espesor no podra ser inferior a 500 pies (152,4
metros) con una densidad de la lechada de cemento superior a 17 libras por galon
(2.036,68 Kilogramos / metro cubico).

Articulo 9. Abandono de pozos con condiciones mecanicas especiales.
Cuando en el pozo se presenten restricciones mecanicas que no permitan el paso
de herramientas para el abandono normal del pozo, el operador deberd instalar un
primer tapon arriba de la obstruccion, cuyo espesor no podra ser en ningln caso
inferior a 200 pies (60,96 metros) y luego los que sean necesarios de acuerdo a la
presion del yacimiento y el estado mecanico del pozo, siguiendo las
consideraciones generales del articulo 5 de la presente resolucion.

Paragrafo 1. El primer tapon en este caso debera tener una densidad alta (15 —
16 libras por galén o 1.797,07 — 1.916,88 Kilogramos / metro cubico) y resistencia
a la compresion de 1.500 a 2.000 libras por pulgada cuadrada (10.342,14 —
13.789,52 Kilo pascales) para garantizar un aislamiento adecuado.
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Paragrafo 2. Cuando la operacién de abandono de seccién para sidetrack o de abandono
definitivo del pozo obedezca a la perdida de alguna herramienta con carga radioactiva en
el hoyo, el operador deberd agregar una tintura de color rojo en el cemento que lo haga
facilmente distinguible en el evento de un posible reentry al pozo y dejar la nota en la
Forma 10 ACR “Taponamiento y Abandono de Pozos”. En este caso, el espesor del
tapdn de cemento no podra ser inferior a 300 pies (91,44 metros).

Articulo 10. Abandono de zonas de alta temperatura. En zonas donde la temperatura
de fondo supere los 220°F (104°C) o donde se realicen operaciones de inyeccion de
vapor o combustion in situ, serd necesario aplicar minimo un 35% de silica flior u otro
aditivo al cemento, que permita resistir dichas condiciones de temperatura.

Articulo 11. Abandono de pozos perforados costa afuera. Durante el abandono de
pozos perforados costa afuera deberan seguirse las mismas consideraciones de
seleccidn, distribucién y cantidad de tapones de cemento, asi como los mismos
procedimientos de prueba de integridad establecidos en los articulos anteriores. No
obstante, deberan utilizarse aditivos liquidos para facilitar las mezclas y fraguado.

Articulo 12. Verificacion de la integridad de los tapones. EIl operador debera probar
todos los tapones que se instalen por debajo del tapon de superficie. Para verificar la
integridad del tapdn, se debera realizar alguna de las siguientes pruebas:

1. Con peso de la tuberia superior a 10.000 libras (4.536 Kilogramos).

2. Con presion de la bomba no inferior a 1.000 libras por pulgada cuadrada (6.894,76
Kilo pascales), asegurando que no exista una caida superior al 10% en 15
minutos.

3. La prueba de resistencia a la compresibilidad, se debe realizar durante 12 horas
de duracion y a una presion constantes de 2.000 libras por pulgada cuadrada
(13.790 Kilo pascales).

Paragrafo 1. Si se usa un empague mecanico como soporte para el tapéon de
cemento y este se prueba con peso y presion, el tapon de cemento no requiere
verificacion.

Paragrafo 2. Para tapones en hueco abierto, en ningln caso la presion de prueba
podra superar la presion de fractura de la formacion que haya podido ser
determinada mediante pruebas de admision o de integridad de presion. En hueco
revestido, la presion no podra superar las 1.000 libras por pulgada cuadrada
(47,88 Kilo pascales) por encima de la resistencia a la fractura de la formacion
para asegurar que no hay filtracion debajo del zapato del revestimiento.
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Paragrafo 3. Los tapones de cemento para abandono de secciones para sidetrack
deberan ser probados antes de proceder al desvié del pozo con peso de la tuberia
superior a 25.000 libras (11.340 Kilogramos), asegurando que no exista una caida
superior al 10% en 30 minutos, o garantizando una resistencia a la compresién no
inferior a 3.000 libras por pulgada cuadrada (20.684 Kilo pascales).

Paragrafo 4. Si hay evidencia de cualquier cementacion defectuosa, se debera
notificar por escrito a la mayor brevedad posible al Ministerio de Minas y Energia o
a quien haga sus veces en materia de fiscalizacion a las actividades de
exploracion y explotacion de hidrocarburos con un plan de accion correctivo.

Las operaciones de abandono del pozo deben ser suspendidas hasta que se
verifique que existe integridad del tapon.

Una vez ejecutada la accion correctiva se podran reanudar las operaciones de
abandono y se debe enviar al Ministerio de Minas y Energia o a quien haga sus
veces en materia de fiscalizacion de las actividades de exploracion y explotacion
de hidrocarburos, un reporte con evidencia que demuestre que la cementacion fue
exitosa.

Articulo 13. Placa de abandono. Para operaciones en tierra, todo pozo que sea
abandonado definitivamente debera colocar una placa de abandono, la cual sera
parte de un monumento de superficie que tendra una altura minima de 3,28 pies (1
metro) sobre el nivel del suelo. Dicha placa tendra informacion tal como
compafia, nombre del pozo, contrato, coordenadas del pozo en sistema magna
sirgas, profundidad vertical real (TVD por sus siglas en ingles) y medida (MD por
sus siglas en ingles), asi como las fechas de inicio de perforacion y abandono.

Articulo 14. Operaciones de abandono temporal de pozos. Las operaciones de
abandono temporal deberan cumplir con los lineamientos establecidos para el abandono
definitivo de pozos (articulo 5) y los requerimientos de prueba de tapones (articulo 12),
pero no sera necesario el corte de revestimientos, la remocion del cabezal del pozo y/o la
limpieza de la locacion.

Paragrafo 1. Durante el abandono temporal de pozos perforados costa afuera se
debera recubrir el equipo superficial con campanas anticorrosivas muy bien
sujetadas. Los pozos deben contar también con sefialamientos visibles vy
dispositivos para su posterior deteccion.
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Paragrafo 2. Durante el abandono temporal de pozos en areas continentales, se
debe aislar el pozo (cercarlo), asegurar el equipo superficial y sefalar, de manera
visible, su estado y caracteristicas.

TITULO 3
Sanciones

Articulo 15. Sanciones. Las infracciones a cualquiera de las disposiciones
contenidas en esta Resolucion serdn sancionadas conforme lo sefiala el articulo
26 de la Ley 1753 de 2015, los articulos 2.2.1.2.4.6 y 2.2.1.2.4.7 del Decreto 1172
de 2016 y deméas normas concordantes.

TiTULO 4
Disposiciones finales

Articulo 16. Los procedimientos que no se especifiguen dentro del presente
reglamento en relacion al abandono de pozos se regiran por lo dispuesto en las
resoluciones 18 1495 de 2009, 4 0048 de 2015 o las normas que las modifiquen o
sustituyan.

Articulo 17. Transicion. Los pozos que fueron abandonados antes de la entrada
en vigencia de la presente resolucién no tendran que ser re-abandonados bajo los
lineamientos aqui establecidos. Excepciones a esto seran los pozos que
presenten fugas en superficie o pozos donde se lleguen a adelantar operaciones
de re-entry.

Las zonas o intervalos de pozos activos que fueron abandonados previamente y
que cumplieron con la normatividad vigente al momento de la operacién, no
tendran que ser re-abandonados bajo los estdndares actuales. Todas las
operaciones que en ellos se adelanten con posterioridad a la entrada en vigencia
de la presente resolucién, deberan ser realizadas bajo al estandar actual.

Las operaciones de abandono que estén programadas para desarrollarse dentro
de los tres (3) meses siguientes a la fecha de expedicion de la presente resolucion
podran ejecutarse bajo los requerimientos establecidos en las resoluciones 18
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1495 de 2009, 4 0048 de 2015 y/o las normas que las modifiquen o sustituyan y
que se encuentren vigentes al momento de la presentacién de la solicitud de
abandono. Aquellas que se vayan a desarrollar mas alla de esta fecha deberan
cumplir con lo establecido en la presente resolucion.

Articulo 18. Comunicacién. Una vez publicada la presente resolucién en el
Diario Oficial, comuniquese a la Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH.

Articulo 19. Vigencia. La presente resolucion rige a partir de su publicacion en el
Diario Oficial.

PUBLIQUESE, COMUNIQUESE Y CUMPLASE
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ANEXO |
GUIA DE ABANDONO DE ECOPETROL S.A.

GUIA DE ABANDONO TECNICO DE POZOS

. Y VICEPRESIDENCIA DE IMMOVACION ¥ :I'EEHGLDGi#
» i'-" CORPORATIVO DE NORMAS ¥ ESTANDARES
3=y ETRDI- CODIGO CNE Elaborado Version:
ECP-VIN-O-DIN-GT-001 16/05/2014 i
1. OBJETO

Establecar las actividades operativas requeridas para el abandono técnico de pozos, iniciando con la
planeacion de las actividades y desamrollo de las obras civiles previas hasta las operaciones finzles de
superficie de las facilidades asociadas al pozo.

2. ALCANCE

Aplica a todas las actividades de abandono técnico de pozos de ECOPETROL S.A.

3. GLOSARIO

Abandono Técnice de Pozos: Taponamients y cierre técnico de un pozo, que consiste en el
zislamiento de las zonas productoras o inyectoras, zonas adyacentes infericres al acuiferc v en
superficis mediante el taponamiento con cemento.

AFE: Costo Estimado Aprobade.

Handover: Establace la manera en que una dependencia respensable de un area especifica, delega
temporalmente su autoridad a otra dependencia de ECOPETROL 5.A, socio estratégico o empresa
contratista, guien se denominarz el Delegade, con el propasito de favorecer el desamolle v la gestion
de una accion especifica por parte de este dltima.

Open Wells: Base de datos en |z cual s= detallan los estados mecznicos de los pozos v en la que s=
puede obtener la informacién comespondiente a loes completamientos realizados en el pozo,
intervalos de canoneo, atc.

BOP: Blow Out Preventer (Preventora de pozo).

Pozo: Obra especializada de la ingeniena de petrdles consistente, en un hueco perforado a traves
del subsuslo, con el objeto de conducir los fluidos de un yacdimiento a superficie. Se diferencia de las
obras civiles realizadas para la construccion del pozo, tales como vias de acceso, locaciones y
edificaciones.

Pozo Abandonado: Es el pozo taponado y abandonado de acuerde a lo definido por el Ministerio de
Minas v Energia; debe incluir placa, monumento y el radicade de la forma 10 ACR.

Pozo Inactivo: Pozo que no esta realizando ninguna funcien en el memento, pero que pusde sar
reutilizado postericrmente con algun fin ¢ abandonarlo definitivamente.

Recuperacion Ambiental: El concepto de recuperacien ambiental & integracion paisajistica incluys
la ejecucion de medidas correctoras de impacto ambiental en infrasstructuras viarias, las actuacionas
derivadas dal plan hidrolégico, en su capitulo de restauracion hidrolégico-forsstal v de actuaciones
en cauces, asi como la regeneracion de areas degradadas,
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4. DOCUMENTOS DEROGADOS

No aplica.

5. REFERENCIAS NORMATIVAS
GAC-G-043 Guia para la Desincorporacion de Activos Industriales.

Resolucion 121495 de 2009 Por |z cual se establecen medidas en materiz de exploradion y
explotacion de hidrocarburaos.

6. CONDICIONES GEMERALES

El abandono técnico de pozos hace parte dsl Proceso de Desincorporacion de Activos Industriales de
ECOPETROL S.A. El abandono técnico de pozos dsbe cumplir con requerimientos para |la proteccicn de
los acuiferos de agua dulce de la contaminacion por migracion de fluidos, buscando los siguientes:

+ El zislamiento de las zonas o intervalos productores de hidrocarburos.
+ La proteccion de los suelos v las aguas superficiales de la contaminacion por lz migracion de fluidos.
+ El zislamiento de las zonas o intervalos de inysccion.

Todo lo antericr, enmarcade en el compromiso con el medic ambiente, armonia con los grupes de
interés, comunidades vecinas v desarrollo sostenible de la Empresa.

Quien ejecute las actividades incluidas dentro del alcance del abandono tecnico del pozao, debe hacerlo
en forma confiable, segura, con calidad, conforme a los tiempos v procedimientos establecidos por
ECOPETROL 5.A.

+ Los criterios considerados para definir si se requiere el abandone témico de un pozo son:

Afectaciones de tipo ambiental.

Integridad mecanica del poza.

Requerimientos de proyectos de recobro mejorade.

Limite scondmico del pozo.

Pozo exploratorio declarado seco.

Tiempa de inactividad del pozo segun normatividad vigente.

La definicion de la ruta para el abandono técnico de pozos, estd dada por el area de Ingeniena y
confiabilidad de cada una de las Superintendencias de operacion directa de ECOPETROL S.A., con &l
respectivo aval del area de operaciones yfo yacimientos.

Para la ejecucion exitosa de las actividades de abandono técnico de pozos, se requisre asegurar por
parte de las 2reas ambiental, de gestion inmobiliaria v de gestion social, que el arsa 2 intervenir este
concertada con los grupos de interes con el fin de adecuar la locacion para la instalacion del equipo v
llevar a cabo el abandone técnico del mismo.
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+ Dentro de los equipos que se pueden utilizar para el abandone técnico de pozos s encuentran:

* [Equipos de Workover,

Equipos de Coiled Tubing.

Unidad RSU {Unidad de Servido Rapida).
Equipos de Camentacian,

Otros equipos que apruebe la operadion.

7. DESARROLLO

7.1. PLANEACION GENERAL

Una vez aprobado el abandono técnico del pozo por el comite responsable v asequrada |z asignacion
comrespondiente de los recursos (presupussto v provision de abandonmo), se deben realizar las
actividades que garanticen una planeacion integral del abandono técnico del pozo. Las actividades

minimas en la planeacion de la desincorporacion son:

+ Revizion de requerimientos asocdados a los temas de gestion ambiantzl, gestion social, gestion de
tiarras, normativa-legal, gestion técnica y operacional.

+ [Definicion clara del alcance del abandono técnico de pozo a ser realizado.

+ Identificar, valorar, priorizar v definir planes de tratamiento para los riesgos que puedan afectar el
curnplimienta del abandono técnico de pozo v afectacion a personas y el ambiente.

# Establecer un Plan Detallade de Trabajo para el abandono tecnico de pozo que incluya los recursos
regueridos,

# Socializar con las partes involucradas el Plan Detallade de Trabajo del abandono técnico de pozo a
ser aejecutado.

Las actividades anteriores estan definidas en el proceso de planeacion de |a desincorporacien dal active
industrial de nivel 2 en ARIS.

7.2. DESARROLLO OBRAS CIVILES PREVIAS

7.2.1. Adecuacion de vias

Se busca garantizar la entrada de los equipos 2 |a locacion del pozo; se pueden presentar actividades
de mejoramiento, mantenimiento o conformacdion de la subrasante, asi mismo de localizacion -
replanteo v roceria en vias.

Se debe guardar la maxima diligencia para no causar dafio a las vias publicas y privadas existantes que
se vayan a utilizar, para lo cual se deben emplear los wehiculos v topes de carga que sean permitidos

por las autoridades competentes y/o por ECOPETROL S.A. Asi mismo; s& deben obtener cuando sea
necesaria, los permisos para transitar dichas vias.
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7.2.2. Adecuacion de locacion del pozo

Consiste en garantizar el terreno o plano para el ingreso, parmanenda y/o ejecucion de las actividades
de abandono t2cnico de los pozos.

Durante las obras civiles de adecuacion s= recomienda la instalzcion de las lineas laterales en & casing
de superficie para asegurar el proceso de abandono en superficie.

7.3. ABANDONO TECNICO DE POZOS
7.3.1. Planeacion del abandono tacnico del pozo
7.3.1.1. Elaboracion del Well Planing

Esta actividad consiste en identificar |as condiciones del pozo a ser abandonado para determinar los
trabajos 2 ser realizados en el misme, los equipos y herramientas correspondientes. Por lo anterior, s=
requiere revisar en detalle |a informacion comrespondients a profundidad del pozo, estado mecanico del
poza (tubera de revestimiento, tubena de completamiento, colapsos, pescados, otros), estado actual
del pozo (activo, inactivo, abandonade temporalments, otros), zonals) productora(s) v lals)
profundidad(es) a la(s) que s= encuentraln), entre otros,

¢ Loz elementos minimas que debs tenar un Well Planing son los siguientes:

»  Actividades a ejecutar,
» Tiempos estimadas.
* Hemramientas a utilizar,

» Ubicacion de los tapones de cemento,
» Justificacion del abandono del pozo.
» Costo Estimado Aprobado [AFE).

7.3.2. Cumplimiento legal - elaboracion permiso Ministerio de Minas y Energia

Antes del desarrollo de cualguier operacion de abandono de un pozo, se debe diligendar v presentar
ante el Ministerio de Minas y Energia, Direccion general de hidrocarbures, la Forma No. 7 CR (Permisa
para trabajos posteriores a la terminadion oficial), parmizo para Abandonar,

De acuerdo con a la Resolucion 131435 de 2009, Capitule III, Articule 20, Condidones para el
taponamiento vy abandono, cuando se haya perforade un pozo que resulte seco o por problemas
mecanicos haya de abandonarse, sera desmantelado inmediztaments, previa autorizacion y verificacion
del Ministerios de Minas y Energia — Direccion de Hidrocarburos. Lo mismo se realizara a un pozo que
permanezca inackivo por mas de seis (&) meses sin ningun tipa de intervendion a corto plaze.

Asi misma, el Articulo 30 de |a Resclucion, Permiso de Abandono, dice que antes de iniciar los trabajos
de abandono de un pozo, se solicitarz permiso por esoito al Ministerio de Minas v Energla - Direccion
de Hidrocarburos, quien realizara las actividades de seguimiento y verificadion respectivas. Es
impartante mencionar que para pozos exploratorios, el abandono se legalizara mediante ada de
abandono anexando el programa detallado del trabajo.
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7.4. DESARROLLO DEL ABANDONO FISICO DEL POZO

7.4.1. Adecuacion de la cabeza de pozo para arme de equipo para abandono

Se debe identificar e tipo de sistema de levantamiento pressnte en el pozo.
Realizar un plan de desmantelamiento de la unidad de bombeo presente en el pozo a abandonar.

Realizar reunicn pre-operacional de seguridad con todo el personal involucrade en |z operacion,
asegurando que todo el personal conozca con claridad sus responsabilidades.

Desarmar/desmantelar la unidad de superficie presenta,

Disponer en sitio final.

Las actividades anteriores hacen parte del proceso de desmantelamiento de actives industriales de nivel
2 en ARIS,

7.4.2. Movilizacion y armado del equipo para abandono

El plan de movilizacion debera ser realizado por el persenal de operacion de subsuelo y
mantenimiento, para elle deben realizar el recorride pravio de la ruta de movilizacion del equipo
desde la ubicacion inicial hasta &l pozo a abandanar; se deben identificar los riesgos de |a via, los
puntos criticos que necesitan ubicar auxiliares viales, tener en cuenta escuelas y sitios poblados. En
la locacion del pozo se debe werificar la estabilidad v firmeza de la locacion, identificar lineas
electricas vy tuberas que ameriten ser retiradas o protegidas, ademas se debe identificar v probar los
anclajes e informar a los responzables si existen condiciones para comregir o mitigar.

El plan de movilizacion debe estar aprobado por los niveles de autoridad correspondiente,
Recibir la locacion dal pozo a abandonar, por medio de la firma del Handover (entrega).

Realizar reunion pre-operacional de seguridad con todo el personal involucrado en la cperacion,
asegurando gue todo el personal conozea con claridad sus responsabilidades,

Realizar movimiento del equipo v sus accesorios de acuerdo a lo definido por &l plan de maovilizacion,
previamente aprobado por el Company Man. En todo momento debe ser prioridad la seguridad de las
personas de la eperacion, de los equipos a transportar y de los actives de ECOPETROL 5.A.

Instalar/Armar equipo de Workover y sus accesorios de acuerdo al layout (plan) establecido. El
equipo s& debe dejar Instalado/Armada, evitando dejarlo por debajo de lineas electricas.

Realizar medicion y calibracion de herramientas antes de cualquier operacion.

Recibir y reportar hora de inicic de operaciones.

7.4.3. Control del pozo

Verificar la historia del poza.
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Antes de iniciar los trabajos en el pozo, mantener suficdiente fluido de control en el tangue con el fin
de circular y controlar &l pozo,

Registrar v reportar presiones en tuberia y espacio anular (THP y CHP). Si es necesario, conectar y
descargar presiones al Choke Manifold,

Si es necesario, se debe crcular el pozo en directa o reversa segun sea el caso, con el fluido de
contral disponible hasta desplazar el gas y controlar el pozo. Preferiblemente, se debe circular hacia
la estacion o se debera hacer a través del Choke Manifold hacia los tanques.

7.4.4. Ratiro de sarta de varilla

Proceder de acuerdo al sistema de levantamiento del pozo a intervenir {Bombeo mecanico o PCP),
remitirse a los instructivos VPR-VPR-I-03% v VPR-VPR-1-045,

7.4.5. Instalacion de preventoras

Retirar conexiones da superficie.
Retirar arbolito de produccion y accesorios.

Instalar el conjunto BOP's de tuberia y probar.

7.4.6. Retirar sarta de produccion / inyeccion

Instalar equipo de levante de herramientas de manejo para la tuberia de produccion.

Si se dispone de Tuberia de trabajo para la cementacion, se deba sacar quebrando la sarta de
produccion.

Si se considera usar la sarta de produccion para el abandono, se debe probar antes de sacarla para

asequrar la integridad de |a tuberia.
Antes de recuperar |a sarta de tuberia =i es posible se deba varificar fondo,

Recuperar sarta de Produccion sequn sea el caso en dobles o en sznaillos.

7.4.7. Operaciones de pesca

Las operaciones de pesca se realizaran unicamente cuando no s2 garantice & aislamiento de las
formaciones productoras.

Es importante trabajar en la recuperacion de los pescados, si se han realizado trabajos de pesca
anteriores sin éxito e debe reconsiderar ejecutar un nuevo trabajo, ya que aumentan los costos de
abandono y pueden ser trabajos sin éxito, por lo que s2 recomienda describir e informar la situacion
al ministerio de Minas v Energia o su ente delegado solicitande que se ejecuts como un abandono
especial mediante la forma 7CR, en el Anexo 2. Historia del pozo y en el Anexo 3. Well Planing.
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7.4.8. Bajar sarta de cementacion y/o limpieza de pozo

Bajar sarta de cementacion v/o limpieza.

Se recomienda realizar la limpieza del pozo, para asegurar el aislamiento de las zonas,
preferiblemente limpiar por circulacion v asi usar la misma sarta para la cementacicon,

Si las condiciones del pozo no permiten realizar |a limpieza, se debe forzar la lechada con el fin de
que la formacion tome y se pueda asegurar &l aislamiento.

Posicionar punta de la sarta 100 pies (Si es posible) por debajo de altimo perforado para bombear &l
tapon de fonda.

Circular el pozo hasta obtener retormos limpios si es posible.

7.4.9. Equipo de cementacion

Realizar movimiento del equipo basico de cementacion y sus accesorios para bombeo de tapones
balanceados, previa aprobadion del Company Man.

Instalar equipo de cementacion y sus accesorios.
Instalar cabeza inyectora.
Probar linezs con |a presion sugerida segun el caso.

Realizar prugba de inyactividad.

7.4.10. Balanceo de tapones de cemento de fondo e intermedio

Se recomienda balancear los tapones de cemento 100 pies por debajo del ultimo perforado v 100pies
por encima del tope de perforados. (Para casing mayores a 9 3/8" se debe reconsiderar a un
promadio de 60 pies de seguridad).

Bombear pre-flush.

Bombear volumen de cemento v desplazar (se recomienda exceso del 10%). Se debe tomar las
muastras de cemento o testigos.

Se debe recuperar sarta de tubena en doble, para dejar la punta de la sarta 300 pies por encima del
tope teorico del tapon de cementa.

Se debe bombear en reversa dos veces la capacidad de |a tuberia para limpiar la tuberia hasta
obtenar retormos limpios.

Esperar el tiempo de fragie y verificar los testigos.

Bajar sarta de cementacion v verificar tope de cemento, realizar prueba de integridad, si la prueba
es exitosa; en caso contrario repetir la cementacion hasta lograr el objetive.
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Bombear pildora base agua con inhibidor de corrosion.

Sacar gquebrando sarta de cementacion; posicionar |z punta de tuberia para balancear el ssgundo
tapon (intermedio) de cemento, para proteger € acuifero,

Se debe repatir el procedimiento anterior para los tapones siguientes,

Para &l tapan de superficie s= recomienda recuperar toda la sarta de cementacion,

7.4.11. Cementacion de anulares

Se recomienda evaluar la integridad de cemento en todos los anulares entre los revestimientos
instalados al menos de 200 ft buscando que no se presents flujo en suparfide,

Se recomienda revizar en la historia del pozo =i existen registros de cementacion de los
revestimientos, en caso que no existan, se recomienda tomar un registro modo cemento v moda

corrosion. En los revestimientos gue no es posible tomar &l registro, realizar una prusba de
comunicacion entre anulares,

Dentro de los metodos para cementar el espacic entre revestimientos en superficie v produccion ss
recomienda bombear cemento por las valvulas en las cabezas de pozo a presion (atmesferica) v bajo
caudal (0.1 BPM).

Otra practica opcional es cafionear el casing de producdion entre el zapato del revestimiento de
superficie v el nivel de superficie del terrena, estimanda un minimo de profundidad del cafionea.

7.4.12. Tapon de superficie

Asegurar |a integridad entre el tapan intermedio y superficie,

Bajar sarta de cementacion minimo de 120 pies asegurande una distancia minima de 50 pies de la
punta al fondo de los perforades de superficie,

Cerrar |z preventora, abrir |z linea lateral del casing de suparfide y forzar hasta obtener retomaos
limpics.

Bombear lechada forzando hasta tener retormo de cemento en el anular del casing de superfide v
cerrar la valvula,

Abrir la valvula anular del casing de produccion v continuar bombeando cemento hasta retomar
cemento,

Abrir la preventora v recuperar en sencillos la sarta de cementacion,
Soltar v retirar el set de BOP,

Agregar cemento hasta el borde del poza.
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7.4.13. Disposicion de los activos industriales retirados

# Los activos industrizles retirados deben ser enviados al sitio gue cada superintendencia disponga
para ello

7.4.14. Desarme de equipos
+ Retirar equipo basico de cementacion y accesorios.
+ Retirar equipe de abandone v accesorios, recuperar cabeza de pozo.

+ Retirar residuos v dejar aseada la locacion; asegurar contrapozo, liberar equipo, cerrar Handover y
dejar pozo listo para instalar monumento v placa de abandana.

7.5. VERIFICACION INFORMACION REGISTRADA

Verificar que la informacion correspondiente a la planeadion v ejecucion del Abandono tecnico del pozo
quede registrada en la hermramienta OPENWELLS dentro del evento ABA.

7.6, DGEUHEI:ITFLCIIE!H Y ENTREGA FINAL - ELABORACION FORMATO MINISTERIO DE MINAS
¥ ENERGIA

Después de finalizado el abandono técnico del pozo, se debe diligenciar y presentar ante el Ministerio de
Minas y Energia la respectiva Forma oficializando el abandono tecnico del pozo (Forma 10ACR).

7.7. OPERACIONES DE SUPERFICIE
7.7.1. Obras civiles posteriores

ECOPETROL 5.4, es el responsable de realizar las obras civiles posteriores requeridas para llevar a cabo
la restauracion ambiental,

7.7.1.1. Retiro de elementos de concreto y lineas

Finalizado el taponamiente y abandono del pozo, se requiere demoler las diferentes estructuras de
concreto ubicados en la locacion del pozo como pusden ser: bases de concretos, cunetas, andzjes para
el equipo v adecuacion del terrenc para la posterior revegetalizacion del area.

7.7.1.2. Monumento y placa

Cada pozo abandonado técnicaments debe contar con |a construccion de un monumento, donds es
instalada una placa con la siguiente informacion come minimao:

Comparia.

Contrato (Si Aplica).

Nombre del pozo.

Facha de perforacion (Mas/ARa).
Fecha de Completamiento (Mes/Afa).
Fecha de Abandonao (Mes/Anao).
Profundidad Total.
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¢ Elevacion del Terreno.
* Coordenadas del pozo.

Se recomienda que el material de la placa sea en marmol o I2mina de tal manera que se asegure que
su hurto no sea facil, que la letra sea dara y legible.

En la figura inferior, se presenta un modelo que se puede dejar como guia.

- rERsiCE
WAL B0 d0w B A00 w3 TR
oON ¥
1 AEW 1007/ O-NOV- 1 INT
. MENERAL1D65R

Figura 1. Placa De Abandono - Modelo.

Nota: La Placa informativa sera en marmol con dimensiones de 60*40 cms.

70Cms. - alto B

60 Cms. - alto

\_ 8

0.5Metro - anthlo"'?':-»-.._‘_i

pL]

0.7 Metro - largo

Figura 2. Placa De Abandono — Dimensiones.
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Si el pozo s8 encuentra en un sitio que existen cultivos productores o siembras agricolas, se debe
concertar con & duefio dal predio v firmar un acuerdo para que no existan reclamaciones con &l tiempo
v/o en caso tal se tengan los debidos soportes.

En &l caso de presentarse abandonos especiales vfo sumergidos en cuerpos de agua se debe definir
juntz con el organismo competente la mejor manera de identificacion del pozo abandonado
tecnicamente,

8. CONTINGENCIAS

Mo aplica.

9. REGISTROS

Mo aplica,

10. BIBLIOGRAFIA

No aplica,

11. ANEXOS

Mo aplica.

Para mayor informacion sobre este documento dirigirse a:

normasyestandares@ecopetrol.com.co
Dependencia: DCT- VIN

Se reconoce la participacion y aportes en la elaboracion del decumento a las siguientes personas:

Juan Pablo Vaca Montero- Profesional Tecnico de Abandona SOR.

Emira Lean Pallares- Profesional Técnico de Abandone SOR.

Jairo Mejia Velasquez- Lider Abandono SOR.

Daniel Hernando Fajarde Castafio- Profesional Técnico de Abandone (&) SOP.
Alexander Clares Bahos- Lider Abandone SCIL

Mayra Jimena Lagos Lucero- Lider Abandono SOA.

Juan Cristobal Barrera Bermudez - Profesional Tecnico de Abandona SON,
Hector Acufa David - Lider Abandena SON

Edgar Santos Solano - Lider Abandono SOH,

Julio Cesar Patific Sanchez- Lider Abandone SCO.

Mataly Castro Vergara- Lider Abandono SCC.

Jhon Jairo Pineda Quintero- Lider Abandono GCM,
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ANEXO J
REPORTE DE CEMENTACION POZO CIRA L1

BAKER HUGHES

AL
BAKER
HUGHES

ECOPETROL S.A.
RE-ABANDONO DEFINITIVO
0436

16 DE ENERD DE 2017

Version 0.0
Preparado para:
Ings. Efrain Sandoval
Alexander Claros
Desarrollado por: Revisado por: Aprobado por:
Angela Marcela Forero Gerardo Gonzalez Efrain Sandoval
Alexander Claros

OBSERVACIONES:

Programa Preliminar. Los volumenes de lechada y desplazamiento seran ajustados de

acuerdo a las condiciones finales del pozo.

COLOMBIA
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Abandono Pozo LC 0436 G-PUM-F-OPS-004

BAKER
HUGHES

1. OBJETIVO

Realizar abandono definifivo del Pozo LC 0436, mediante el hombeo de fapones
de cemento.

2. DISCUSION

2.1 ABANDONO INTERMEDIO: TAPON DE CEMENTO DESDE 670 FT HASTA
S00FT

Teniendo en cuenta un gradiente geotérmico de 1.0 °FM00 f, la temperatura
estatica a esta profundidad es de 92 °F y su comespondiente temperatura de
circulacion es 80 °F.

Se hombeara una lechada de cemento de 14.2 ppg para cubrir un intervalo de
170 ft dentro del Casing de 11 3/4" de 54 Ib/ft y el anular entre los casing de 16" -
70 Ibift y 11 3/4" - 54 Ibift teniendo en cuenta el cafioneo que se va abrir en el
intervalo 680" — 690°. Como preflujo se utilizara agua fresca.

INFORMACION DE TUBERIA Y CAPACIDADES

Para el calculo de volimenes se considera saria compuesta por Difusor de 2
7/8" + 8 juntas TBG 2 7/8" EUE - 6.5 Ibfft + Cross over 2 7/8” + tuberia de
trabajo DP 2 7/8" IF — 10.4 Ib/ft.

« (Casing 11 3/4" — 54 Ihfft; ID=10.880" Capacidad = 0.1149%4 Bhlft
+ (Casing 16" - 70 Ibfft; ID=15.198" Capacidad = 0.224382 Bhlft
* Anular Csg 16" —Csg 11 34" Capacidad = 0.090263 Bhift
« TBG27/8"EUE - 6.5 Ibft; ID=2 441" Capacidad = 0.005788 Bhlft
« DP27/8"IF-104 lbft ID=2.151" Capacidad = 0.004495 Bhlft
» AnularCsg113/4"-TBG 2 7/8" Capacidad = 0.106964 Bhlft
Volimen de Lechada
Casing 167 (670 ft — 500 ft), 170 ft 15.34 Bbls
Casing 11 3/4" (670 ft— 500 fi), 170 ft 19.55 Bbls
Exceso 4% 1.40 Bbls
36.29 Bbls
Total Volumen de Lechada Requerida 36.0 Bbls
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BAKER G-PUM-F-OP5-004
2.2 ABANDONO DE SUPERFICIE: TAPON DE CEMENTO DESDE 120 FT
HASTA SUPERFICIE.

Teniendo en cuenta un gradiente geotém...... de 1.0 °FA00 f, la temperatura
estatica a esta profundidad es de 86 °F y su comespondiente temperatura de
circulacion es 76 °F.

Se bombeara una lechada de cemento de 14.2 ppg para cubrir un intervalo de
120 ft dentro del Casing de 11 3/4°, 60 b/, v llenar los anulares entre los
revesiimientos de 16" — 70 Ibfit y 11 3/4” - 54 Ibfit y de 207 - 90 Ibift y 167 - 70 Ibft
a fravés de los perforados que se van a abrir en el infervalo 69' — 79, El fondo del
tapon esta definido en 120 fi, sobre el tope de una pildora de inhibidor + biocida
que sera bombeada previamente. Como pre-flujo se utilizara agua fresca.

INFORMACION DE TUBERIA Y CAPACIDADES

Para el calculo de volimenes se considera sarta compuesta por tuberia de
trabajo DP 2 7/8" IF — 10.4 Ibfft.

» Casing 11 3/4" — 54 Ibfft; ID=10.880" Capacidad = 0.114944 Bhifft
« (Casing 16" - 70 Ibfft; ID=15.198" Capacidad = 0.224382 Bhifft
» Casing 20" - 90 Ibfft; ID=19.160" Capacidad = 0.356621 Bhift
s Anular Csg 16" — Csg 11 347 Capacidad = 0.050263 Bhlit
= Anular Csg 207 - Csg 16" Capacidad = 0.107932 Bhlit
» DP27/8°IF-104 Ibft ID=2.151" Capacidad = 0.004455 Bhifft
« AnularCsg 11 34"-DP 2 718" Capacidad = 0.106964 Bhifft
Voliamen de Lechada
Casing 11 34" (120 ft — Sup.), 120t 13.80 Bhls
Anular Csg 16" — Csg 11 34", 79 ft 7.13 Bhls
Anular Csg 207 - Csg 16", 79 ft 853 Bhls
Exceso 18% 5.30 Bhls
34.76 Bhbls
Total Volimen de Lechada Requerida 35.0 Bbls
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J. PROCEDIMIENTO OPERATIVO

Previo al Trabajo.

= Tener en locacidn la cantidad suficiente de cemento, agua y aditivos
guimicos para los trabajos.

= Verificar que todo el equipo de cementacion involucrado en la operacion
haya sido inspeccionado de acuerdo a la lista de chequeo de BHI Pumping
- Cementacidn.

= Llevar a cabo una reunion de seguridad con todo el personal involucrado en
la operacion. Discutir procedimientos de trabajo, limites de presion, caudal
de bombeo y demas parametros de la operacion. Presentar la informacion
de seguridad y medicambiental v asignar responsabilidades al personal.

« Circular el pozo vy asegurarse que quede completamente limpio.

= (Colocar la tuberia a la profundidad determinada para el trabajo.

« Recalcular el desplazamiento de acuerdo a las condiciones finales de
tuberias y profundidades.

o Nota: Verificar con ef Coman el tally de la tuberia para recalcular desplazamientos.

= Asegurarse de tener el area acordonada vy los avisos de alta presion

colocados para efectuar la prueba de lineas.

Mi. Programa de Cementacion
BAKER og Blpnepel G-PUM-F-OPS-004
HUGHES

EJECUCION TAPON INTERMEDIO

Secuencia Operacional Tapon Intermedio
Descripcion del Evento

Evenio | Total
{nin} (min)
1 Posicionar punta de tuberia abierta a 670 ft.
> Probar linea durante 5 minutos con 1000 psi. 5 5
3 Mezclar en Baich Mixer 36 Bbls de lechada de 14 .2 ppg 60 65
4 Bombear 10 bhis dg agua fresca @ 1 bpm. (O hasta observar 10 75
retomos en superficie).
5 Bombear 36 Bbls de lechada de 142 ppg & 1 bpm. 50 125
i) Desplazar con 1.28 Bbils de agua fresca @ 1 bpm. 15 140
T Parar bombeo vy desconectar lineas. 10 150
g Sacar 13 Juntas arla tormre. [F’c:sicic:nnar tuberia aprox. 200 ft por &0 210
encima del tope tedrico del tapdn TOC= 490 fi).
9 Circular hasta obtener retornos limpios
10 WOC 8 horas
Tiempo operativo de la lechada de cemento: 210 min (3:30)
Minimo tiempo de bombeabilidad (210 min + 45 min): 255 min {(4:15)

190



m" Pr in

ograma de Cementacion

BAKER e g
HUGHES

G-PUM-F-OPS-004

TAPON DE SUPERFICIE

Secuencia Operacional Tapon de Superficie

Descripcion del Evento

Evento | Total

(min) | (min)
1 Posicionar punta de tuberia a 120 ft.
2 Probar linea durante 5 minutos con 1000 psi. b b
3 Mezclar en Batch Mixer 35 Bhls de lechada 14.2 ppo 30 35
4 Abrir anular Csg 16" — Csg 11 3/4° y anular Csg 207 — Csg 10 45

16" y bombear 5 Bbl de agua fresca @ 0.5 bpm.
Circular 20 Bbls de lechada de 14.2 ppg @ 0.5 bpm, 0 hasta

5 observar retomo en superficie por el anular de los 50 95
revestimientos.
] Cerrar anular. 5 100

Abrir BOP y bombear 15 Bbls de lechada de 14.2 ppg
T @ 1.0 bpm. Asegurar gque haya retomo en superficie por el 20 120
Csg 11 34",
a Cerrar BOP. ] 125
Tiempo operativo de la lechada de cemento: 125 min (2:05)
Minimo tiempo de bombeabilidad (125 min + 45 min): 170 min {2:50)
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4. PROPIEDADES Y MATERIALES REQUERIDOS

4.1 Tapon Intermedio @ 775 ft

Propiedades de la Lechada de Cemento

Parametro Descripcion

Cemento Clase G Dyckerhoff, Lote 16011482
Densidad 14.2 ppg
Rendimiento 147 fid/sk
Requerimiento de Agua 7.31 galfsk
_ Cemento + 1 ghs FP-6L + 0.1% FLC-42 +
Diseno 0.8% A7

Materiales Requeridos para 36 Bbls de Lechada de Cemento

Producto Cantidad

Cemento 138 Sacos
Agua 24 Bbls
FP-6L 1 Gal

AT 103 Lbs

FLC-42 13 Lbs

4.2 Tapon de Superficie @ 120 ft

Propiedades de la Lechada de Cemento

Parametro Descripcion

Cemento Clase G Dyckerhoff, Lote 16011592
Densidad 14 2 ppg
REendimiento 1.47 fidfsk
Requerimiento de Agua 7.37 galisk
I Cemento + 1 ghs FP-6L + 0.1% FLC-42 +
Diseno 19% AT
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5. ESTADO MECANICO
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6. ESTIMADO DE COSTOS

y (A1
v BAKER
«—PETROL HUGHES

e s VR.TOTAL X
ITEM DEL CONTRATO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD ISIIIN W POID
s v
1 MOVILIZACION
11 Tabla § Movilizacion Set de Cementacion EA 1 0.00) 0.00]
VALOR MOVILIZACION 0.00
1 CARGO BASICO DE EQUIPDS Y PERSONAL

SET BASICO PARA OPERACIONES DE Contempla 3 dias de operacidn | Independiente de los tapanes .

11 ABANDOND. realizados) con el personal (24 horas) relacionado en las ET ylos | Trabajo 1 10,4000,  10,140.00
’ siguientes equipos: Bombas de ultima generacion y Bulk Transport
VALOR CARGO BASICO 10,140.00]

LECHADA PARA TAPONES BALANCEADOS Lechadas con propledades de temperatura densidad, resistencia,

31 (Hasta 4000 ) etc, de acverdoal trabajo a realizar v soportada con pruebas de| Bls n 102000 7,242.00
' ' compatibilidad de laboratorio.

32 BJ FIBER LEM LBS 1] 10.00 U‘Oﬂ|

VALOR LECHADA 7.242.00|

4 |EIIVA no estd incluid en las tarifas, y se cargard de acuerdo a lo estipulado por ley |

\ TOTAL POZ0 17,382.00]
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ANEXO K
FORMA 10A POZO CIRA L1

Creeplriita - WML LOP
Para dar respuesta die sste oddiga:

e
PALT-mOe ] o - )
SR - —IJ;ETROL
FECHA:  HES1T 00 A

GEREMCIA D OFERACIONES DE DESARROLLD ¥ PRODUCCION LA CIRA INFANTAS =TECA
CECD: PROGLA

AN (RN
Al rewpnnidar

El Centro, 2 de febrero de 0107

Folice: 6 Aveara: O Fechar FOS7-03-08 W05 F5
DRyt ke . CIEFMEMCEA T MESERWAS T DPERACHIHES
Dot WO E MLTRID CORTRE THFRSE | WTRP D)
Sorie: SLE-S0 5ok 54 0 Sh0%

Ingeniera

JORGE ALIRIO ORTIZ TOVAR

Agencia Nacional de Hidrocarburos - ANH
Vicepresidencia de Operaclones, Participaciones y Regalias

El Centro, Santander

ASUNTO:  Forma 10ACR - Abandono Pozo |
Respatado Ingeniero:

Enviamos para su conskderacidn ¢ aprobacidn un original firmado de |a Forma
10ACH "Informe de taponamiento v abandono”, del pozo

Cualguier informacidén adicional gue sea requerida, gquedamos atentos para
suministraria.

Agradecemos gue una vez efectuado el trdamite de aprobacidn, devolver un
original firmadao a las Oficings Generales de la Gerencla de Operaciones La Cira
Teca.

De manera atenta,

Raulicadn Men: 2-20017-871-311 Pera respomiler cielo

. Feopairal - CGE L CEMTRO

J T Frche Fobr 3 2007 AN

MICH ANGELO BOHORQUEZ LEON Dependeaci: ANH

Ingenidria Ca | VRE Destine: JORGE ALIRWS CHRTEE TOVAR

Civigiral Folioa: | Anexms O

Anexos: Lo enunciado, {& Folios) ..“"u“m

CC. Archive PR SR IRTE]
MABL/CACE

El Centro — Santander, Celarmbsla
Telifono (+PE2) 39761 — Fax 39680

aamey [TEN]
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ANEXO L
COSTOS PROMEDIO ABANDONO Y REABANDONO ECOPETROL S.A

REABANDONO
NOMBRE
» COMUN OBJETIVO RGO | TIPODE | | cosTo

COMPARIA | VICEPRE |GERENCIA| CAMPO | DEL POZO | PRINCIPAL | RIGLESS| EQUIPO |ANO| ($USD)
gi?PETROL VRC GCT INFANTAS %’;ANTAS REABANDONO  |RIG Egé\hﬂéToDE 2016 | 85.956,70
SCOPETROL lyre GCT NFANTAS | TEEANTAS I rEAgANDONO  |RIG ey PF (2016 | 93.712,54
SCOPETROL lyre GCT INFANTAS | DIEANTAS - peagaNDONO | RIG ey PE 12016 | 86.656,98
SCOPETROL yre GCT INFANTAS |2 ANTAS - REABANDONO | RIG ey P 2016 | 94.629,25
SOOPETROLvRe GCT INFANTAS |02 ANTAS I REABANDONO | RIG SeRvicio 2916 | 116 178 08
SOOPETROLvRe GCT NFanTAs |1 PANTAS I REABANDONO | RIG SeRvicIo 2916 | 100 492 04
SOOPETROLvRe GCT LA CIRA LA CIRA 508 | REABANDONO  |RIG SeRvicio 2916 | 110,083 08
SOOPETROLvRe GCT LA CIRA LA CIRA 720 | REABANDONO  |RIG oy D1 2016 | 75.465,03
SOOPETROLvRe GCT NFaNTAS |5 ANTAS I REABANDONO | RIG oo 2016 68.071,12
E_CAC_’PETROL VRC GCT INFANTAS '?)'\AEANTAS REABANDONO  |RIG ES&\I\//:QTODE 2017 | 100 317 88
SCOPETROL lvre GCT LA CIRA LA CIRA 436 | REABANDONO  |RIG Y PE 12017 | 97.192,33
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ABANDONO

» VICE NOMBRE OBJETIVO RIG O . COSTO
COMPANIA PRE | GERENCIA | CAMPO COMUN PRINCIPAL RIGLESS TIPO DE EQUIPO ANO ($USD)
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT INFANTAS | INFANTAS 54 ABANDONO RIGLESS EQ. MEN DE SERVICIO | 2016 64.261,06
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 1317 ABANDONO RIG EQ. MEN DE SERVICIO | 2016 40.959,67
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT INFANTAS | LA CIRA 1245 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 92.368,86
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 285 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 | 102.897,67
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT INFANTAS | INFANTAS 8 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 149.205,04
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 834 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 86.696,58
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 1677 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 52.905,31
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 820 ABANDONO RIGLESS EQ. MEN DE SERVICIO | 2016 70.993,45
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 824 ABANDONO RIGLESS EQ. MEN DE SERVICIO | 2016 64.665,53
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 1223 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 74.189,69
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT INFANTAS | INFANTAS 602 | ABANDONO RIGLESS EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 90.707,88
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 810 ABANDONO RIGLESS EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 73.306,02
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 826 ABANDONO RIG EQ. MEN DE SERVICIO | 2016 70.856,02
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 494 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 69.708,38
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 844 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 67.222,06
ECOPETROL S.A. | VRC |GCT LA CIRA LA CIRA 847 ABANDONO RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 85.286,39
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NOMBRE

» VICE COMUNDEL | OBJETIVO | RIGO | cosTO
COMPARIA | PRESIDENCIA | GERENCIA | CAMPO POZO PRINCIPAL | RIGLESS | TIPO DE EQUIPO  |ARO| (3USD)
ECOPETROL S.A. | VRC GCT LACIRA |LACIRA 821 ABANDONO |RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 | 64.112,69
ECOPETROL S.A. | VRC GCT LACIRA |LACIRA 848 ABANDONO |RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 | 84.155,69
ECOPETROL S.A. | VRC GCT LACIRA |LA CIRA 849 ABANDONO |RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 | 70.089,97
ECOPETROL S.A. | VRC GCT INFANTAS | INFANTAS 1625 | ABANDONO |RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2016 | 37.220,59
ECOPETROL S.A. | VRC GCT INFANTAS | INFANTAS 1625 | ABANDONO |RIG EQ. MAY DE SERVICIO [ 2017 | 39.712,87
ECOPETROL S.A. | VRC GCT INFANTAS | INFANTAS 309 | ABANDONO |RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2017 | 88.643,76
ECOPETROL S.A. | VRC GCT INFANTAS | LA CIRA 1433 | ABANDONO |RIG EQ. MAY DE SERVICIO | 2017 | 57.752,99
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ANEXO M

INFORMACION POZOS MUESTRA

= . 3 Company: OXY ANDINA
Z ¢ oxyY b
#TROL LA CIRA-INFANTAS Qe SitecINFANTAS CENIRAL

Event: WELL MAINT - RIG

Project: INFANTAS
Well: INFA0183
VERTICAL PRODUCER

Una oportunidad para crecer Start Date: 3/14/2009 End Date:3/17/2009
Hole [ Cement [Opening : HOLE SECTIONS REFERENCE DATUM
Depths | Depths | Depths Sanomain (3/1/2009)
Section D Top (ft) MD Base (ft) Coord X (E/W): 1,035,310.00m
19.125" HOLE 6.0 50.0 Goord Y (N/S): 1,257,570.00m
14.75" HOLE 50.0 2,090.0 Original KE369. 3}t
Fecha de Actualzacion: 03/18/2009 Water Depth: 363.3]t
60ft 60ft(TOC) EER NS
Start Dale: 8/8/1927,00500 Contractor; ECOPETROL
Conveyed: WIRELINE
Date Top MD (ft) [Bottom MD (ft) [Shot Densty (shot/ft) Gun Type [ Gun Size (in) Charge Desc
5/5/1927 00:00 450 4.00
5/5/1927 00:00 200 600 4.00
5/5/1927 00.00 6350 750.0 4.00
5/5/1927 00:00 800.0 8350 4.00
81511927 0000 850.0 5000 4.00
920.0 $50.0 4.00
5/511921 oooa 960.0 980.0 4.00
980.0 1,010.0 4.00
s00ft sonft Siar1a27 0000 1,040.0 1,080.0 4.00
Start Date: 12/1/2008 02 30 Contractor. ERAZO VALENCIA
4000ft a200ft Method: Conveyed WIRELINE
41500t Date Fop MO (ft) [Bottom MD (ft) [Shot Densty (shotift) Gun Type [ Gun Size (i) Charge Desc
8500/¢ 12/1/2008 00:00 | 1,494.0 1,506.0 200 SLICKWALL 3125
6000ft 12/1/2008 00:00 | 1,506.0 1,520.0 2.00 SLICKWALL 3125
350t 12/1/2008 00:00 | 1,562.0 1,573.0 2.00 SLICKWALL 3125
00sftroc] 12/1/2008 00:00 | 1,573.0 1,587.0 2.00 SLICKWALL 3125
7500ft 12/1/2008 00:00 |  1,591.0 1,604.0 2.00 SLICKWALL 3.125
safecroc] s00aft 12/1/2008 00:00 |  1,604.0 1,618.0 2.00 SLICKWALL 3425
7 u 12/1/2008 1,625.0 1,631.0 2.00 SLICKWALL 3125
#350/¢ 12/1/2008 00:00 | 1,654.0 1,660.0 2.00 SLICKWALL 3125
s500ft 12/1/2008 00:00 | 1,666.0 1.674.0 2.00 SLICKWALL 3125
Sivare 12/1/2008 00:00 | 1,677.0 1,686.0 2.00 SLICKWALL 3125
120172008 00:00 |  1,690.0 1,701.0 2.00 SLICKWALL 3125
920001t 12/1/2008 00:00 [ 1,701.0 1,721.0 2.00 SLICKWALL 3125
sz 12/1/2008 00:00 |  1,724.0 1.732.0 2.00 SLICKWALL 3125
12/1/2008 00:00 | 1,736.0 1,744.0 2.00 SLICKWALL 3125
10900ft | 960nft 12/1/2008 00:00 |  1,810.0 1,816.0 2.00 SLCKWALL 3.125
9g0afe 12/1/2008 00:00 | 1,827.0 1,830.0 2.00 SLICKWALL 3125
12/1/2008 00:00 | 1,907.0 1,817.0 2.00 SLICKWALL 3125
101007t 12/1/2008 19410 1,849.0 2.00 SLICKWALL 3125
105007t 12/1/2008 00:00 |  1,958.0 1,965.0 2.00 SLICKWALL 3125
14080ft 12/1/2008 00:00 |  1,973.0 1,984.0 2.00 SLICKWALL 3.125
aoc) | 1080 12/1/2008 00:00 |  1,988.0 2,001.0 200 SLICKWALL 3.125
12/1/2008 00:00 |  2020.0 20280 2.00 SLICKWALL 3125
14640ft | 14940ft
1506.0ft
152006t
156207t CASINGS
=
157307t SURFACE CASING
:::,ﬁ;: Component Name  Top MD (ft) [Btm MD (ft) Jts | 0O (in) | Weight (ppf) [ Grade | Connection fomiral 1D (in) | Drift 1D (in)
16040t CASING JOINT(S) 6.0 48.0 2| 16.000 | 71.00 455 [LTC 16,642
ereh FLOAT SHOE 48.0 50.0 1 16.000 15,642
It
1625.0ft PRODUCTION CASING
::5':2 i Component Name o MD (ft) [Btm MD (ft) | Jts ] O (in) | Weight (ppf)] Grade | Connection fomiral ID (in) | Drift 1D (In)
1660.0ft CASING JOINT(S) 60| 14770 49| 11.000 | 60.00 LTc 10,772
e CASING JOINT(S) 1,477.0 1,477.0 49
i FLOAT SHOE 1,477.0 1.479.0 1| 11.000 10.772
16740ft CASING JOINT(S) 1.479.0 [  1.479.0 1
e PRODUCTION CASING
16856.0ft
1690.0ft Component Name '(opuo (ft) ]Elm MD (ft) ] Jts ]cD (in) IWayn (pp')IGride Ioomectiun {Aomiml D (in)] Drift 1D (in)
1010/t PACKER | 40| 14es0] 1102300  [nao | | 0.001 |
172101t
17240f¢ PRODUCTION LINER
173204t Component Name  Top MD (ft) [Btm MD (ft) Jts | ©O (in) | Weight (ppf) [ Grade | Connection fiomiral 1D (in) | Drift 1D (in)
17360t
B LINER HANGER 14660  1.4700 1| 10.500 8,017
7 CROSSOVER 1,470.0 1,473.0 1| 10.500 8017
18100ft CASING JOINT(S) 14730 [ 14950 1| 8250 | 28.00 .55 8017
181601t CASING JOINT(S) 14950 18060 14| 8.250 | 28.00 455 8.017
1827.0ft PRODUCTION LINER
8302
:”_ 0;: Component Name  Top MD (ft) [Btm MD (ft) [ Jts | 0 (in) | Weignt (ppf) | Grade [ Connection fiominal 1D (in) | Drift 1D (in)
19170t LINER HANGER 1,777.0 1,779.0 1| 7750 4.975
19410t CASING JOINT(S) 1.779.0(  1,803.0 1| 5500 | 19.00 4,975
SLOTTED CASING 18030 ( 20890 12| 5500 | 19.00 4.975
194907t FLOAT SHOE 20800 |  2.090.0 1| 8500 4.975
193801t
20900ft 19650ft
1973.0ft
19540t
19880ft
200107t WELLBORE OBSTRUCTIONS
20200ft Date. I Type I Desc.
202801t I L
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Company:OXY ANDINA Project:INFANTAS

’tﬁéz, =~ i Well: INFA0039
C-PETROL LA CIRA-INFANTAS Site: INFANTAS CENTRAL -
Event: RECOMPLETION VERTICAL PRODUCER
Una oportunidad para crecer Start Date: 7/29/2008 End Date:8/4/2008

i e [omnes Schematic (8/10/2008) HOLE SECTIONS REFERENCE DATUM

Section MD Top () 1D Base () Coord X (EW): 1,035,303.00m

:46:7191535 mg.g ‘,.‘,?3;3 Soordy it c8203 000 ORIGINAL KE803.2R

10.626°HOLE 1.6180/ 2496.0 Fecha de Actualizacién: 6/6/2008 Ground Levet 297.2#

60/t |6.ft(TOCH e
PRt 1 PERFORATIONS
6.0ft(TOC) Start Date 4/&/2008 00:00 Cortractor. SCHLUMBERGER
Method Conveyed
Date jop MO (1t) |Bottom MD (ft) [Shot Density (shot/ft) Gun Type | Gun Size (in) Charge Desc
4/8/2008 00°00 1.995.0 2,0000 4.00 ULTRAJET 25A]
CASINGS

10306t 103.07 SURFACE CASING

Component Name  Top MD (ft) otm MD (ft) | uts [ 0D (in) | weiont (pof) | Grade | Connection liominal ID (in) | Dnift 1D (n)
CASING JOINT(S) 8.0 102.0 3| 15500 | 71.00 55 |EUE 15.642
FLOAT SHOE 102.0 103.0 1] 15:500 15 642

SURFACE CASING

Componert Name  Top MD (ft) Btm MD (ft) | ats [ 0D (in} | weioht ppt)| Grade | Cornection flominal 1D (in) | Drift 1D (n)

CASING JOINT(S) 6.0 18180 61 11.000 | 54.00 J-55 EUE 10.880
FLOAT SHOE 1,818.0 1.819.0 1] 11.000 10.880

PRODUCTION CASING

Componert Name  Top MD (ft) Jitm MD (ft) | Jts [ 0D (in) | weicht (ppt) | Grade | Connection fliominal 1D (in [ Dntt 1D (n)
CASING JOINT(S) 6.0 2,067.0 o7 825 7.907
FLOAT SHOE 2,087.0 2,088.0 1| 8250 7.907

PRODUCTION LINER

Component Name Top MD (ft) Btm MD (ft) Jdts | 0D (in) | Weight (ppt) | G

ade | Cornection flominal 1D (in) | Dnft 1D (n)

LINER HANGER 2,033.0 2,037.0 1| 8250 4.000
SLOTTED CASING 2,037.0 24950 22| 4500950 55 |EUE 4090
PLUG BACK 24950 2490 1| 4500 0001
WELLBORE EQUIPMENT
) PACKER ASSEMBLY
1519.0ft | 151907
Component Name Joints | Top MD {tt) Btm MD (ft) [Nomnal OD () [ Nominal ID {in) [ Grade Connection  [Aeight (ppf)

e — e —— =

1995.0f1 2 il TUBING HANGER 1 60 69 11.000 2,992 8RD 0.00
- PUP JOINT 2 6.9 18.9 3.500 2992 | J-55 External-Ups. 9.30

2000.01t TUBING JOINT(S) 64 18.9 2,0022 3.500 2902 | J-85 External-Ups 930
PACKER 1 2,002.2 20055 8625 2902 8RD 0.00

SEATING NIPPLE 1 2,005 5 2,008.6 3,500 2.750 8RD 0.00

TUBING COUPLING 1 2,006 6 2,007 1 3500 2992 8RD 000

2065.0ft

2496.0ft

WELLBORE OBSTRUCTIONS

Date IType lDesc
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i N Company: OXY ANDINA Project: LA CIRA

& XY Well
A ] Site: LA CIRA SOUTH ell: CIRA0143
s %TROL LA CIRA-INFANTAS
Event: WELL MAINT -RIG VERTICAL PRODUCER
Una oportunidad para crecer Start Date:2/22/2011 End Date: 2/23/2011
Hoe | Cement | Openng HOLESECTIONS REFERENCE DATUM
Depths Depths Depths Schematc (2/23/2011)
Secton MD Top (i) |MD Base (f Coord X (EMW): 1,032,442.00m
bl v 145"HOLE 60 200 Coord Y (NIS). 1262814 00m
12"Hok 200 6100 Orginal KB30A 11
Fechade 0223201 WaterDepth: 20811
2005t 2005t PERFORATIONS
Start Dater /1419500000  Contractor: ECOPETROL
Method: Conveyed: WRELINE
Date Top MD (ft) MD D (shet/ft) Gun Type GunSie (in) | Charge Desc Interval Type
214/185000.00 130.0 1400 050 PERFORATED
214185000.00 160.0 170.0 050 PERFORATED
214180000 | 2100 2300 0% PERFORATED
a1E0000 | 350 3500 0% PERFORATED
214/185000.00 3800 3750 050 PERFORATED
1300ft 2/14/195000:00 38%5.0 4100 0s0 PERFORATED
140.0ft
160.0ft CASINGS
170.0ft SURFACE CASING
Component Name TooMD(ft) | BtmMOM)|  Jts [ 0D (i) [ Weight (ppf) | Grade | Connection [NominallD () | Drit 1D (i)
CASING JOINT(S) 60 18.0 2| 12.500
21001t RLOATSHOE 180 20 1 | 12500
230011 INTERMEDIATE CASING
Component Name TooMD ) | BtmMD@®) |  Jts [ 0D (i) | Weight (ppf) [ Grade | Connection |NominallD (n) |  DritiD ()
CASING JONT(S) 60 4100| 1010000
RLOAT SHOE 4100 4120 1 | 10.000
SCREEN/ SLOTTEDUNER
ComponertName  [opMD(t) |  BmMDRt)|  dts | OD (m) | Weght (pef) | Grade | Connection [NommallD(r) |  Drét D (r)
UNER HANGER 3800 3630 1 | 10.000
SLOTTED CASING 3930 6100 9 8.250
33500t
. WELLBORE EQUIPEENT
3500ft
TUBING STRING
sooaft ‘Component Name. Joints | TopMD(®) | BmMD@ | Nominal 0D (in) | NominailD (in) | Grade Connection | Weight (opf)
I TUBING HANGER 1 60 68 7.0 8RD
TUBING JOINT(S) 9 68 2828 2375 1.887 | N-80 External-Ups 596
SEATINGNIPPLE 1 228 2838 2375 1.800
TUBING JOINT(S) 1 2838 3144 2375 1.867 | N-80 External-Ups 595
RCOSTRING
Component Name Joints | TopMD () | Bm MO | Nominal 0O (in) | Nominal 1D (in) | Grade Connection | Weight (ppf)
POUSHEDRCD 1 00 20 1.125
s9sat PONY ROD 1 20 20 0.750
ROD(S) 10 20 2760 0.750
PONY ROD 1 2760 2780 0750
PUMP 20-125-RHAC-8-3-1-1 1 2180 2000 1.250
4100ft
1120ft
'WELLBORE OBSTRUCTIONS
Date Type Desc.
6100t 22/20117.00 Fill U.Sick: 487,
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. 3 Company:0OXY ANDINA Project: INFANTAS

% 4 oxy i
"%TROL Site: INFANTAS SOUTH Well: INFA0151
> LA CIRA-INFANTAS
Event: ABANDONMENT VERTICAL PRODUCER
7 : Start Date: 7/31/2003 End Date: 11/23/2003
Una oportunidad para crecer
Hob | Cement | Openng i HOLE SECTIONS REFERENCEDATUM
Dogthi | Doss | Dot Shematc (11/23/2003)
Sedto MD Top () |MD Base (R Coord X(EW): 1,034,31540m =
608t |6.05t(TOC) % L) = ® oa X( OrgnalKB 341 8t
saapt |607t(TOC) 17 5"HOLE 60 640 Coord Y (N/S): 1,26339210m  Water Depth: 3358t
5005t 14.75"HOLE 640| 22150
6a0pt 10.75"HOLE 22150 29700 Fecha de Aduakzacin: 11/23/2003
PERFORATIONS
Stat Dete: 1/20/194300:00  Contractor. ECOPETROL
Msthod: Corweyed: WRELINE
Date TooMD (f) | BottemMD(ft) |  Shot Densty (shat/ft) Gun Type | GunSize(in) | Charge Desc Interval Type
1/29/1943 00.00 24500 27390 400 PERFORATED
CASINGS
—
SURFACE CASING
Comporent Name TopMD (ft) | Btm MD(ft) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [NominalID(n) | Dnft ID (in)
CASING JOINT(S) 60 830 1 | 16.000 | 71.00 H-40 EE 15124 14 936
FLOAT SHOE 630 640 1 | 16.000 | 0.00 15.124 0.000
INTERMEDIATE CASING
Component Neme Top MD (ft) | Btm MO(Rt) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [Nominal ID (in) Daft 10 (n)
CASING JOINT(S} 60 22140 82 | 11000 | 60.00 55 ELE 10 200 9 950
FLOAT SHCOE 22140 22150 1 | 11000 | 0.00 10.200 0.000
PRODUCTION CASING
Comperent Name TopMD (ft) | Btm MD(ft) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [Nominal ID (in) | Dnft ID (in)
LINER HANGER 1.750.0 17510 1 110.750 | 0.00 L7c 8625 0.000
CASING JOINT(S) 1,751.0 23650 21 8.625 | 32 00 J55 LTC 7800 0000
FLOAT SHOE 23850 23670 1 8625|000 7800 0.000
1306 .0f¢t SCREEN/ SLOTTED LINER
(Toc)
Comporent Neme TopMD (ft) | Btm MO(ft) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [Nominal 1D (in) Dnift 1D (n)
INER HANGER 2380 23200 1 775|000 5.750 0.000
SLOTTED CASING 2300 29700 28| 5500|1700 5.000 0.000
1750.07t
(roc)
2165 .0t
(roc)
2200.05t
2215.0f¢ | 221506t
2368.0ft
24500t
275401t 273901t
(roc)
WELLBORE OBSTRUCTIONS
Date Type Desc
2970.0t | 297005t 313/1930 00:00 Fish FASH SINKER BAR, SPEAR Y 814'UNER
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Company:0OXY ANDINA Project: INFANTAS

~ 4 oxy i
'%TROL - Site: INFANTAS SOUTH Well: INFA0140
> LA CIRA-INFANTAS
Event: WELL MAINT - RIG VERTICAL PRODUCER
7 : ; ; i ; Start Date: End Date: 6/29/1999
Una oportunidad para crecer giealineg
Hok Cement | Openng i HOLE SECTIONS REFERENCEDATUM
Depths Depths Depths Schematic (6729/1999)
Section MD Top (ft) |MD Base (ft) Coord X (EM): 1,034,319.90m Original KB 398 21t
6.0/t |6.0ft(TOC)
17 5"HOLE 60 55.0 Coord Y (N/S): 1,254,217.80m Water Depth: 392.2ft
12.25"HOLE 550 222000
7"HOLE 22000 26370 Fecha de Aduakadon: 06/29/1999
550t 55.0ft
CASINGS
—_
SURFACE CASING
Component Name TopMD{ft) | Btm MO(f) Jts | 0D (in) | weight (pof) | Grade | Connection [NominatiD(in) | Dt ID (in)
CASING JOINT[S) 60 54.0 2| 16.000 | 71.00 J-55 15.642 0.000
FLOAT SHOE 540 55.0 1 | 16.000 | 0.00 15.642 0.000
PRODUCTION CASING
Component Name TopMD(ft) | Btm MD(ft) Jts | OD (in) | Weight {ppf) | Grade | Connection [NominalID(in) | Drit ID(in)
CASING JOINT(S) 60 1,868.0 62 | 10.750 | 60.00 55 10.000 0,000
FLOAT SHOE 1,868.0 1,869.0 1 | 10.750 | 0.00 10.000 0,000
SCREEN / SLOTTEDLINER
Component Name Top MD (1) Btm MD(ft) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |Nominal D (in) Drift 1D (in)
LINER HANGER 1,847.0 1,849.0 1 8625|000 8.000 0,000
SLOTTED CASING 1,849.0 2,200.0 17| 8625|2800 8.000 0.000
SCREEN /SLOTTEDLINER
Component Name TopMD(ft) | Btm MD(ft) Jts | OD (in) | Weight {ppf) | Grade | Connection |Nomina ID(in) | Drit ID {in}
LINER HANGER 1.838.0 1,840.0 1 8.625 | 0.00 6.000 0.000
SLOTTED CASING 1,840.0 26290 29| 6.000[4000 5.800 0.000
1150.07
(roe) WELLBORE EQUIPMENT
TUBING STRING
Component Name Joints | TopMD(fty | Bim MD(tt) | Nominal OD {in) | NominalID (in) | Grade Connection | Weght (ppf)
TUBING JOINT(S) 80 6.0 24763 2.375 2175 0.00
SEATING NPFLE 1 2476.3 24770 2375 2175 0.00
ROO STRING.
Component Neme Joints | TopMD(ft) | Btm MD(tt) | Nominal OD {in) | Nominal D (in) | Grade Connection | Weght (ppf)
POLISHED ROD 1 680 20 1.125
CROSSOVER 1 20 240 1.125
PONY ROD 1 4.0 280 0.625
CR 1 330 400 0.625
ROD(S) 96 400 24850 0,625
PONY ROD 1 2,465.0 24670 0.625
INSERTPUMP 1 24670 24770 2.000
1569.07t
2200.07t
WELLBORE OBSTRUCTIONS
Date Type I Desc.
2637.0ft 1 L
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e Company: OXY ANDINA Project: INFANTAS

Y 4 . .
- OXY Site: INFANTAS NORTH Well: INFA0010
"PETROL LA CIRA-INFANTAS W’
~Pe ; Event: ABANDONMENT VERTICAL PRODUCER
. . 2 . . . Start Date: 7/29/2003 End Date: 7/30/2003
Una oportunidad para crecei
Hoe | Cement | Openng HOLESECTIONS REFERENCEDATUM
Depths Depths Depths Schemati>(7/20/2003)
Secton MD Top (ft) |MD Base (ft )
60t |60ftTOC) P (®) (f) Coord X (EW): 1,035,794.00m
2206t - 26"HOLE 60 220 Coord Y (N/S): 1,256,817.00m
s0.0ft 19"HOLE 20 9920 o6t
1475"HOLE 20| 16960 o Original KB: 402,
11"HOLE 16960 | 24000 PR SIS Water Depth:396.6t
PERFORATIONS
g Stat Dete 6/14/1925  Contractor: ECOPETROL
;M; f" Method Conveyed: WRELINE
#2008 Date TopMD (ft) | BattomMD(®) | Shot Densty (shatt) GunType | GunSize (i) | Charge Desc IntervalType
458.0ft &14/192500.00 4520 4580 0.50 PERFORATED
470.0ft &/14/192500.00 470.0 4800 0.5 PERFORATED
18005t 6/14/192500.00 5420 5720 050 PERFORATED
81418250000 6100 6500 050 PERFORATED
54200t 614/192500:00 718.0 7200 0.50 PERFORATED
6/141192500.00 848.0 8580 050 PERFORATED
s720ft 6/14/192500.00 9400 9600 050 PERFORATED
610.0ft
650.0ft
718.0ft CASINGS
e
720.0ft SURFACE CASING
Component Name TopMD (ft) | BmMD@®) |  Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [NominallD (in) | Drt D (in)
848.0ft CASING JOINT(S) 60 200 1 | 24.000 J-55 BE 2200
FLOAT SHOE 200 20 1 | 24.000 2200
86307t | gsg0ft
Toc) INTERVEDIATE CASING
940.0ft Component Name TopMD (ft) | BmMD@)|  Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |NominaliD (in) | Drét D (in)
960.0ft CASING JOINT(S) 6.0 990.0 45 | 15.500 | 71.00 H-40 BE 15.198
ALOAT SHOE 990.0 9920 1 | 15.500 15.198
INTERVEDIATE CASING
U | iz ComponertName  |TopMD () | BImMD@®|  Jts | OD () | Weght (ppf) | Grade | Connection |NominalID () | _ Dt 1D (n)
oo CASING JOINT(S) 1420 1600| 13] 125004520 s55 | EE 12.356
1079.0ft FLOATSHOE 1,694.0 1,69.0 1 | 12.500 12.356
PRODUCTION CASING
Component Name TopMD () | BmMD@® |  Jts [ OD (i) | weight (ppf) | Grade | Connection [NominaliD(in) | Drft 1D ()
CASING JOINT(S) 1,678.0 1,927.0 50 | 10.000 | 45.30 J55 | EUE 10.050
FLOATSHOE 19270 temof 1 [10.000 10.050
PRODUCTION CASING
1105.0f1
1167.0ft Component Name TopMD (ft) | BtmMD ) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |NominalID (i) | Drift ID (in)
(TOC)
11670t CASING JOINT(S) 60 11080[ 291 10000] 4520 455 |EE 10.050
RLOATSHOE 1,108.0 1,105.0 1 | 10.000 10.050
1402.0ft PRODUCTION CASING
Component Name TopMD (ft) | BmMD@)|  Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |NominallD (in) [ Drét 1D (in)
CASING JOINT(S) 18020 2370 28| s2s0|2m 155 |EE 8007
FLOAT SHOE 270 2ms0| 1| 820 8007
‘SCREEN/ SLOTTED UNER
Component Name opMD () [ BmMD@®) |  Jts [OD (n) | Weight (ppf) | Grade | Connection [NominallD (i) | Drit 1D (n)
UNER HANGER 1,079.0 1,080.0 1 | 10.000 8250
SLOTIEDCASING 10800(  1167.0 4| 8250|2000 s55  |EE 8007
1696.0ft
WELLBORE OBSTRUCTIONS
Date Type Desc.
2400.0ft
/101192500.00
6/10/192500.00
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Company: OXY ANDINA Project: INFANTAS

A "
"ﬁd‘ '{: Site: INFANTAS CENTRAL Well: INFA0107
. - .
©TROL LA CIRA-INFANTAS Event: WELL MAINT -RIG VERTICAL PRODUCER
. . Start Date: 2/10/1998 End Date: 2/10/1998
Una oportunidad para crecer
D’::;s %m %rﬂ;t:g Shematc (2/10/1998) HOLE SECTIONS REFERENCEDATUM
soft |s0pt(roc) Section MD Top (ft) |MD Base () Eoord X (EMW): 1,084,914.30m OriginalKB 3664t
18.625"HOLE 60 1240 [Coord Y (N/S): 1,258,540.40m Water Depth: 360.4ft
14.75"HOLE 1240 23370
1475°"HOLE 23370 23910 Fecha de Adualzacdn: 02/10/1998
7"HOLE 23910 26250
124.0ft 124.0ft
PERFORATIONS
Stat e 4/17/195000.00  Contractor: ECOPETROL
Method Conveyed WRELINE
Date Top MD (ft) Battom MD(ft) | Sht Dersty (shat/ft) Gun Type | GunSze(in) | Charge Desc Interval Type
4/17/1950 00:00 8180 8380 400 PERFCRATED
411711950 00:00 876.0 8020 4.00 PERFORATED
411771950 00.00 9220 936.0 400 PERFORATED
41711950 0000 9760 9640 400 PERFORATED
stsoft 41719500000 | 1,080.0 1,086.0 400 PERFORATED
t 417119500000 [ 1.0850 1,099.0 400 PERFORATED
417118500000 [ 1,109.0 1.1210 400 PERFORATED
sl 441711950 0000 1,145.0 1,153.0 400 PERFORATED
87605t 41719500000 | 11580 1.1820 400 PERFORATED
5920t 417180000 | 11920 1,200.0 400 PERFORATED
2 ) 479500000 [ 12120 1,2180 4,00 PERFORATED
9220ft t 4177195000:00 | 1,286.0 1,284.0 400 PERFORATED
93605t u 417185000:00 [ 13000 1,308.0 4,00 PERFORATED
e | L 417119500000 [ 12160 1.3380 400 PERFORATED
984.0ft X
105001t t_ CASINGS
10860t Y SURFACE CASING
::ZZ: t: Comparent Name TopmD(t) [ BmmD(R)| s | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [Nommnal ID{n) | Dntt 1D fin)
11090t t CASING JOINT(S) 6.0 1220 4| 16.000 | 7100 J55 LTC 15.192 0.000
112100t FLOAT SHOE 1220 1240 1 | 16.000 | 0.00 15.192 0.000
::::Z;]’ t-— PRODUCTION CASING
11550t '.j : Comparent Name ToomD () [ BtmmD()| s [ OD (in) | Weioht (pef) | Grade | Connection [Nomnal ID(m) | Dxit 1D (in)
2.0, L
:; n" I: CASING JOINT(S) 60 23350| 79| 10750 [ 80.00 55 |LTC 10.772 0.000
mﬂ‘n: . T 23%.0 23370 1 | 10.750 | 0.00 10.772 0.000
121204 t: SCREEN/ SLOTIED LINER
21501t
:v_,;;‘:'ﬂ = Comporent Name ToomD ()| BmMOMm)| s | 0D in) | Weight (pot) | Grade | Connection [Nominal D) | Dat 1D (n)
129407t CASING JOINT(S) 23310 23370 1 8625|3200 J55 7907 0.000
13000t SLOTTED CASING 23310 23910 3| sexs|a20 55 7.907 0.000
::f:sz: t : SCREEN/ SLOTTEDLNER
133504t Compaorent Name TopMD(ft) | Btm MD(t) Jts | OD (in) | Weight {ppf) | Grade | Connection |Nommnal ID (n) |  Dnitt ID (in)
LINER HANGER 226870 22910 1| 10.750 | 0.00 55 6287 0.000
CASING JOINTS) 22910 23120 1| 6000|1228 55 6.287 0.000
SLOTTED CASING 23120 2610 15| 6.000(12.2 55 6287 0.000
VIELLBORE EQUIFMENT
TUBING STRING
Componert Neme Jaints [ TopmD(tt) | EtmMD(®) [ Nominal oD in) | Nominal 1D (in) [ Grade Connection | Weight (ppf)
15000t TUBING JOINT(S) 61 60 1302.0 2,375 1985 000
(10C) TAILJOINT 1 1,302.0 1.310.0 2000 0.001 000
PLIGBAOK
Component Name Joints | TopMD({ft) | EtmMD() | Nominal OD (in) | Nominal 1D {in) | Grade Connection [ Weight (ppf)
BRIDGE PLUG RETRIEVABLE] 1 1,865.0 13670 10.750 0.001 LTC 60.00
o P
220500 Componert Neme Joints | TopmD(ft) [ BtmMD(R) | Nominal OD (in) | Nominai 1D {in) | Grade Connection [ Weight {pof)
CEMENTRETAINER PERMANENT)! 22850 22870 10.750 0.001 LTC 60.00
ROD STRING
Component Name Joints | TopMD(ft) | BtmMD(ft) | Nominal OD (in) | Noming 1D {in} | Grade Connection | Weight {ppf)
POLISHED ROD 1 60 20 1.125
PONY ROD 1 20 20 0.625
ROD(S) 63 20 1288,0 0625
PUMP 30-175-RHAC-20-2-12| 1 1,880 12980 2.000
2337.0ft | 233700t
239106t
WELLBORE OBSTRUCTIONS
Date Type Desc
2625.0ft
4/17/1950 00:00 Damaged Casing POSIBLE OOLAPSO
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Company: OXY ANDINA Project:INFANTAS

V4
"45“ L2l Site: INFANTAS CENTRAL Well: INFA0161
C-PETROL LA CIRA-INFANTAS
Event: RECOMPLETION VERTICAL PRODUCER
Una oportunidad para crecer Start Date:10/4/2008 End Date: 10/17/2008
Hok Cenent | Opening ? HOLESECTIONS REFERENCE DATUM
Depths | Depths | Depths Scherafe (10/17/2008)
Sedon MD Top (ft) [MD Base (ft) Coord X (E/W). 1,034,696.00m
60ft | 60ftrOC)
3007t 3001t 18"HOLE 60 390 Coord Y (N/S. 1,259,189.00m
13"HOLE 390 2,7020
" Original KB: 3514t
Fecha de Actualzacion: 101172008 Water Depth: 345.4%
PERFORATIONS
StatDate 10/30/1950  Contractor: ECOPETROL
Method: Conveyed. WIRELINE
Date TopMD(ft) |  BattomMD{f) [ Shot Densty (shotift) Gun Type | GunSize (in) Charge Desc
1013019500000 | 1,182.0 1.2040 050
10/30195000:00 | 1,225.0 1.257.0 0.50
10/30/195000:00 | 1,350.0 1,446.0 050
1013011950 00:00 | 1.450.0 1,460.0 0.50
Stant Cate: 3/9/1967  Contractor ECOPETROL
Methoct Conveyed: WRELINE
Date TopMD (1) [ Battom M) [ Shot Densty (shotift) Gun Type | GunSee (n) Charge Desc
2911997 00:00 1,964.0 1,980.0 400
3/9/1957 00:00 1,984.0 2,0100 400
391997 00,00 20460 2,0540 400
/911997 00:00 24200 2,4360 400
3/9/1997 00:00 2,456.0 2,400 400
CASINGS
—
SURFACE CASING
11920ft Component Name TopMD(ft) [ BtmMD@ |  Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade [ Connection [NommnaliD (in) | DrftID (n)
jI’Z*Z{: CASING JOINT(S) 60 370 1 [ 16.000 [ 26.00 455 |LTC 15.000
o FLOATSHOE 370 390 1 | 16.000 15.000
1257.0ft
INTERMEDIATE CASING
1350.06t Component Name TopMD (ft) | Btm MD{ft) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |NommallD (in) | Drift|D (i)
1446.0ft CASING JOINT(S) 60 24280| 81| 10.750 | 26,00 N80 |LTC 10.000
145000t FLOATSHOE 24280 24300 1 | 10.750 10.000
1460.0ft PRODUCTION LINER
Component Name opMD(ft) [ BtmMDM® |  Jts | oD (n) | weight (ppf) | Grade [ Connection [Nommnal 1D (in) | Drft 1D ()
LINER HANGER 23830 2387.0 1| o8 9.000
SLOTTEDLINER 23870 27020 15| 8500 | 23.00 K85 8000
1797.0ft
(Toc)
1964.0ft
1980.0t
1984.0ft
201001t
2046.0ft
2054.0ft
24200t
243007t | 24360ft
2456.0ft
2460.0ft
WELLBORE OBSTRUCTIONS
2702.0ft Date Type Desc.
I I

206




. Company: OXY ANDINA Project:INFANTAS

& axy
gl Site: INFANTAS SOUTH Well:INFA0165
CTPETROL LA CIRA-INFANTAS
Event: WELL MAINT -RIG VERTICAL PRODUCER
Una oportunidad para crecer Start Date: 3/25/1998 End Date:3/26/1998
Hob Cement | Openng i HOLE SECTIONS REFERENCEDATUM
Deplhs | Depths | Depths Schematic (3/26/1998)
Section MD Top (ft) [MD Base (ft) Coord X(EMW): 1,034,922.00m
6.0t |6.0ft(T0C)
19.125"HOLE 60 520 Coord Y (N/S): 1,255,758.70m
14.75"HOLE 520 21060 OrgnalK 3366t
Fecha de Actualeacion: 0327/1998 %
5205 520t Water Depth: 330 6ft
PERFORATIONS
StartDate: 12/28/192600.00 Cortractor. ECOPETROL
s65.0t Method: Conveyed VWRELINE
57307t Date TopMD (ft) Bottom MD (ft) | Shot Densty (shot/ft) Gun Type | Gun Size {in) | Charge Desc Interval Type
579.0ft 12/28/1926 0000 565.0 573.0 400 PERFORATED
585.0ft 12/28/1926 00:00 5790 585.0 400 PERFORATED
60005t 12/28/1926 0000 600.0 606.0 4.00 PERFORATED
12/28/1926 0000 611.0 617.0 4.00 PERFORATED
6060 12/281192600:00 | 6200 6240 400 PERFORATED
611.0ft 12/28/1926 0000 635.0 647.0 4.00 PERFORATED
6170ft 12/28/1926 0000 656.0 664.0 400 PERFORATED
6200f 12/28/1926 00:00 680.0 688.0 4.00 PERFORATED
2008 12/28/1926 00.00 706.0 7140 4.00 PERFORATED
12/28/1926 00:00 8150 827.0 4.00 PERFORATED
12/28/1926 00:00 857.0 871.0 4.00 PERFORATED
12/28/1926 00:00 899.0 911.0 4.00 PERFORATED
12/28/1926 00:00 9620 974.0 4.00 PERFORATED
12/28/1926 00:00 1,086.0 1.092.0 4.00 PERFORATED
12/28/192600:00 | 1,125.0 1,131.0 4.00 PERFORATED
12/28/1926 00:00 1,141.0 1,145.0 4.00 PERFORATED
s00.0ft 122801926 00:00 [ 1.149.0 1:158.0 400 PERFORATED
(1oc)
CASINGS
SURFACE CASING
Componert Name TopMD (ft) | BtmMD(f) Jts | QD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [NominalID (in) | ~ Drift 1D (i)
CASING JOINT(S) 6.0 50.0 2 16.000 [ 71.00 J-55 15.642 0.000
SLOTTED CASING 0.0 52.0 1 | 16.000 15.642 0.000
PRODUCTION CASING
Componert Name TopMD (ft) | BtmMD(f) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |Nominal ID (in) |  Drift ID (in)
CASING JOINT(S) 6.0 1,375.0 46 | 11.750 | 60.00
SLOTTED CASING 1,375.0 1,377.0 1 | 11.750
SCREEN/ SLOTTED LINER
Componert Name TopMD (ft) | BtmMD(f) Jdts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [Nominal I (in) | ~ Dt 1D (i)
TUBING HANGER 1,353.0 1,362.0 1 | 10.750
CROSSOVER 1,362.0 1,365.0 1 | 10.750
SLOTIED CASING 1,365.0 1,750.0 14 | 8625|3200 J-55
CEMENTRETAINER PACKER
Componert Name TopMD(ft) [ BtmMD(f) Jts | OD (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection [Nominal ID (in) | Drift ID (n)
GRAVEL PACKER 1,3%.0 1,358.0 1 | 10.750
1345 0ft
(T0C) PLIG BACK
1356 0ft
Comporert Name TopMD(ft) | BImMO(f)| s | OD (in)  Weight (ppf) | Grade | Connection [NominalID (in} | ~ Drift ID (i)
FISH 2,0330 2,106.0 1 5.000
SCREEN/SLOTIEDLINER
1377.0ft
Comporert Name TopMD(ft) | BmMDM)| s | oD (in) | weignt (ppf) | Grade | Connection [Nominal 1D (in) | Dt 1D ()
LINER HANGER 1,73.0 1,725.0 1| 77%0
CASING JOINT(S) 1.725.0 1,747.0 1 5500 | 19,00
SLOTIED CASING 1,747.0 21060 16 | 5500 | 19.00
WELLBORE EQUIPMENT
TUBING STRING
Comporert Name Joints | TopMD(ft) [ BtmMD(f) | Nominal 0D (in) [ Nominal ID () | Grade Connection | Weight (ppf)
TUBING JOINT(S) 39 60 1,187.0 2375 1.895 | J-55 External-Ups 470
SEATING NIPPLE 1 1.197.0 1.197.7 2.000
RODSTRING
Componert Name Joints | TopMD(ft) | BtmMD(f) | Nominal OD (in) | Nominal ID (n) | Grade Connection | Weight (ppf)
POLISHED ROD 1 50 2.0 1.050
CROSSOVER 1 21.0 20 1.050
PONY ROD 1 2.0 20 1.000
CROSSOVER 1 20 310 1.000
ROD(S) 50 31.0 1,185.0 1.000
PONY ROD 1 1,185.0 1.187.0 1.000
PUMP RWIC 1 1,187.0 1,197.0 2.063
2106.07t
WELLBORE OBSTRUCTIONS
Date ]Type Desc.
I I
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. 3 Company: OXY ANDINA Project: LA CIRA

Y 4 axy
> Site: LA CIRA SOUTH Well:CIRA0212
~%TROL LA CIRA-INFANTAS Qe

Event: WELL MAINT -RIGLESS VERTICAL PRODUCER
Una oportunidad para crecer Start Date:1/27/2012 End Date: 1/27/2012
Hoe | Cement | Openng HOLESECTIONS REFERENCEDATUM
Deptrs | Deths | Depthe Schematic(1/272012)
Sedtion MD Top (ft) [MD Base (ft) Coord X (EW). 1,032,886.00m
60ft | 60f1(TOC)
sape | onap 22°HOLE 60 570 Coord Y (N/S): 1,263,058.00m
& &7 19.125'HOLE 57.0 280
S ) OriginalKB:337.5ft
1475°HOLE 280) 27890 Fecha de Adualzactn’ 1272012 el Dbt
PERFORATIONS
StatDate: ¥30/1960  Contractor ECOPETROL
so60ft Methort Conveyed WRELINE
9160ft Date TopMD (ft) | BattomMD(®) |  Shet Densty (shauft) GunType | GunSze (in) [Charge Desc | IntervalType
9300ft
";f)‘(’f,' 111405t F30186000.00 206.0 9160 050 PERFORATED
1185451 3019500000 0. 1,114.0 050 PERFORATED
o 3019500000 | 11940 1,590 050 PERFORATED
11940ft | 301800000 | 1,940 2,050 050 PERFORATED
1596.0ft |
163506t StatDate §1/1986  Contractor ECOPETROL
16350t | Method Conveyed \WRELNE
1935.0ft ‘ Date [TopMD(ft) |  BattomMD(ft) |  Shot Densty (shat/ft) GunType | GunSee(in) Charge Desc Interval Type
194406t |
,,,Z,,[,Z i 119560000 1,185.0 1,635.0 0.17 PERFORATED
swsiepe. | #1193 00.00 16350 1,830 071 PERFORATED
! SatDae 719207 Contractor
Method Comveyed WRELINE
i Date TooMD(ft) | BotomMO(®) | Shot Densty (shatff) GunType | GunSize(in) [harge Desc | IntervaiType
! 71920080000 | 22900 2260 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
i 72020080000 | 22980 23040 200 SUCKWALL 3125 \TE
9280ft | 9280ft i 7A9200800.00 7.0 2,330 200 SLICKWALL 3135 PERFORATED
2565078 72020080000 | 23510 2,3630 200 SLICKWALL 3125 TE
2369.0ft | 7202080000 | 2390 23730 200 SLICKNALL 3125 PERFORATED
237300t | 71920080000 | 23770 2380 200 SUCKWALL 315 PERFORATED
2077051 | 71920080000 | 23860 200 SUCKWALL 315 PERFORATED
4720 2430 24180 200 SLICKWALL 3125 PERFORATED
238307t | 24270 2,4330 200 SUCKWALL 315 TE|
2386.0ft | 7/20/2008 00:00 2460 24410 200 CKWALL 315 PERFORATED
2398.0fc | 72020080000 | 24430 24520 200 SLICKWALL 3125 PERFORATED
i 72020080000 | 24800 24700 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
2405072 120200800.00 24760 2,481.0 200 SLICKWALL 3125 PERFORATED
241805t | 7 2400 200 2135 TE
202705 | TA920080000 | 24960 25000 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
2330 | 7120/200800.00 5020 25130 200 SLICKWALL 315 PERFORATED
e 7190080000 | 2517.0 2500 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
24300/ § THYA0080000 | 25220 25270 200 SLICKWALL 313 PERFORATED
24310t | 25330 25020 200 3125 \TE
2t | 71920080000 | 25450 25480 200 SUCKWALL 315 PERFORATED
sz 7192080000 | 25510 2560 200 SLICKWALL 3135 PERFORATED
2zt ) 72020080000 | 25630 255680 200 SUCKALL 315 PERFORATED
246007t | 7192070000 | 25700 2570 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
2470071 | 71920080000 | 25840 2,580 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
247607t & 7 25050 26000 200 SUCKWALL 315 PERFORATED
- i 71920080000 | 26030 2600 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
248108t § 719200800.00 286170 26270 200 SLICKWALL 3125 PERFORATED
160005t | 248307t | 71920080000 | 26540 26620 200 SUCKWALL 315 PERFORATED
@oc) | 2400001 | 71920080000 | 2656.0 26750 200 SLICKWALL 3125 PERFORATED
2uvsti] 7192080000 | 26790 26810 200 ICKWALL 3125 PERFORATED
Besfig 71920080000 | 26910 27060 200 SUCKWALL 3125 PERFORATED
25000ft | 7120080000 | 27450 27830 200 SUICKWALL 3125 PERFORATED
25020ft
2513001 |
2517.0ft ’
252000t
252200t | CASINGS
2527.0ft | SURFACE CASING
2533.0ft
2542.0ft Component Name TopMD (ft) |  Btm MD it} Jts | OO (in) | Weight (ppf) [ Grade | Connection |NominallD (in) | DritiD (n)
L CASING JOINT(S) 60 550 2| 2000|8320 +5% [BE 19,190 19.002
2548.0ft FLOATSHOE 5.0 57.0 1 | 20.000 19.190
2551.0ft
oft INTERMEDIATE CASING
2363.0ft Component Name TopMD (ft) | BimMD) |  Jts [ 0D (in) | Weight (pef) | Grade | Connection [NominallD (in) | DrftiD ()
2566.0t
ZZ,M,, CASING JOINT(S) 60 9260| 2915500 71.00 155 | BE 15.198 15.010
oo FLOATSHOE 280 980 1 | 15.500 15.198 15.010
PRODUCTION CASING
2269.0t
Component Name TopMD (ft) | BmMD{t) Jts | 0D (in) | Weight (ppf) | Grade | Connection |NominallD (in) | Dt 1D (n)
CASING JOINT(S) 60| 2270| 72 11.750| €000 55 | BE 10.772 10,625
2603.0ft FLOATSHOE 2,670 22680 1 | 11.750 | 80.00 55 | BE 10.772 10.625
2609.0f¢
s PRODUCTION LINER
2627.0ft Component Name TopMD (ft) | BImMDR) | dts [ 0D (i) | Weight (pef) | Grade | Connection [NominallD (m) | DritiD ()
2654.0ft
Z,,,’,”,, UNERHANGER 22340 22850 1 | 10750 7.907 7,700
: CASING JOINT(S) 2250 22570 1| 86> 7.907 7.700
2666.0ft SLOTTED LINER 22570| 27me0| 23| 865|xs00 45 |EE 7.85 7.700
2675.0ft
2679.0ft
2681.0ft
2691.0ft
2706.0ft
2789.0ft 2 7‘_'5‘0" ¢
2753.0ft
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ANEXO N

CALCULOS DE CEMENTACION

Longitud (Ft) Volume | Volumen +
Pozo INFA0010 ID (In) Tope Base n Bl 15% Exceso Costo de la lechada USD usD
(MD) (MD) 0
Tapon de fondo 12,325 452 960 74,96 86,21 9.051,92
Tapoén
mtermedl'c? 12,325 150 350 29,51 33,94 3.563,75 26.059,25
Seccion
Tapon |A 12,325 6 100 13,87 15,95 1.674,96
de |[Seccidn
superf | B 23,2 | 15,5 0 27 7,82 8,99 943,77
icie |Seccidn
C 26 24 0 22 2,14 2,46 258,06
Longitud( Ft)
. Volumen | Volumen + Costo de la
Pozo INFA0107 ID (in) Base B| 15% Exceso | lechada USD usb
Tope (MD) |(MD)
Tapon de fondo 10,772 818 1338 58,62 67,41(7.077,81
Tapo6n intermedio 10,772 200 600 45,09 51,85 |5.444,47
Seccion
A 10,772 6 120 12,85 14,78 |1.551,67 25.163,14
Tapén de Seccion
superficie | B 15,192| 10,75 0 22 2,46 2,83/297,38
Seccion
C 18,625 16 0 22 1,94 2,23 234,56
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Longitud (Ft) Volume | Volumen + Costo de la
Pozo INFA0151 ID (In) DBl | 15% Exceso | 'echada usD
Tope (MD) | Base (MD) 0 usD
Tapon de fondo 7,800 2450 2739 17,08 19,64 |2.062,48
Tapodn intermedio 10,200 1500 1700 20,21 23,25(2.440,81
Seccion A 10,2 6 120 11,52 13,25|1.391,26 18.001,20
Tapdn de
superficie Seccién B 15,192 10,75 0 69 7,72 8,88|932,68
Seccion C 18,625 16 0 65 5,74 6,60 | 693,00
longitud (Ft)
Vol I
Pozo INFA0212 ID (In) Tope  |Base olumen |\, | imen + 15% Exceso | 05t d€ 2 USD
(BI) lechada USD
(MD) (MD)
Tapén de fondo 7,907 2295 2753 27,82 31,99 3.358,86
Tapon intermedio 10,772 905 2026 126,36 145,32 15.258,13
Seccidn
A 10,772 6 120 12,85 14,78 1.551,67
Tapon | Seccion 33.045,63
de B 19,19 11,75 0 62 13,86 15,94 1.674,13
superfic
ie
Seccidén
C 22 20 0 57 4,65 5,35 561,64
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longitud (Ft) o
Pozo INFAO183 ID (In) Tope Base Volumen | Volumen + 15% Costo de la USD
BI Exceso lechada USD
(MD) (MD)
: 4,905 1810| 2028 5,10 5,86 615,23
Tapdn de fondo
8,017 1494| 1736 15,11 17,38 1.824,49
Tapon intermedio 10,772 420 1080 74,40 85,56 8.983,38
Seccién 24.971,64
A 10,772 6 120 12,85 14,78 1.551,67
Tapon de | Seccidn
superficie |B 15,642 | 11 0 55 6,61 7,60 797,88
Seccion
C 19,125]| 16 0 50 5,33 6,13 643,78
longitud (Ft)
Volumen | Volumen + Costo de la
Pozo INFA0165 ID (In) Tope Base BI 15% Exceso lechada USD usD
(MD) (MD)
Tapén de fondo 10,772 815 1159 38,78 44,59 4.682,24
Tapon intermedio 10,772 573 714 15,89 18,28 1.919,18
Seccién
A 10,772 6 120 12,85 14,78 1.551,67 20.038,10
superficie B 2 11,75 0 57 5,90 6,79 712,81
Seccién | 19,12
C 5 16 0 52 5,54 6,38 669,53
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longitud (Ft)
Pozo INFAO161 ID (In) Tope Base Volumen Volumen + 15% Costo de la USD
BI Exceso lechada USD
(MD) (MD)
Tapon de fondo 8 2430| 2460 1,87 2,14 225,22
10 1864 2428 54,79 63,01 6.615,80
Tapon intermedio 10 1192| 1460 26,03 29,94 3.143,68 22.729,17
Tapén de
superfici | Seccion
e A 10 6 120 11,07 12,74 1.337,24
Seccién | 1
B 5/ 10,75| 0| 44 4,68 5,38 564,84
Seccion | 1
C 8 16| O 39 2,58 2,96 311,08
longitud (Ft) Volume Volume
Pozo INFA0143 ID(In) |[Tope Base " Bl n+15% | Costo de la lechada USD usD
(MD) (MD) Exceso
Tapdn de fondo 9,125 210 410 16,18 18,60 1.953,43
Seccién A 9,125 6 140 10,84 12,46 1.308,80
Tapon de . 1
. . Seccion B 17,5|1 0 0 57 11,42 13,13 1.379,02| 15.348,73
superficie
19,12 1
Secciéon C 5| 8 0 52 2,11 2,43 254,76
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longitud (Ft) Volume Volumen Costo de |a
Pozo INFA0140 ID (In) Base n Bl +15% lechada USD usD
Tope (MD) |(MD) Exceso
Tapoén de fondo 5,8 2100 2500 13,07 15,03 1.578,41
Tapon intermedio 10 1050 1450 38,86 44,69 4.692,05
Seccion A 10 6 120 11,07 12,74 1.337,24 19.320,44
Tapdn de superficie - 15,64
Seccion B 21| 10,75 0 59 7,40 8,51 893,54
Seccion C 17,5 16 0 55 2,68 3,09 324,19
longitud (Ft) Volume
Pozo INFA0039 ID (In) Tope Base VOILéT‘e" n+15% | oSt dE ;aD'eChada USD
(MD) (MD) Exceso
Tapén de fondo 7,907 1980 2010 1,82 2,10 220,01
Tapon intermedio 7,907 1100 1500 24,29 27,94 2.933,50
Seccién
A 7,907 6 120 6,92 7,96 836,05
Seccién
Tapén de B 10,88 | 8,25 0 108 5,28 6,07 637,38 | 16.671,39
superficie Seccién
C 15,5 11 0 103 11,93 13,72 1.440,78
Seccién 15,64
D 16 2 0 103 1,13 1,30 136,86
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