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ALARP

ANH
BPD
BBL
CBL
DHSV
EHH

ft

GPC
HH
ICP

LH
MAASP

MAWOP

mD
MH
MOP
MPCD
mpy
RAM
SCP
ppm
psi
WIMS

ABREVIATURAS

Tan bajo como sea razonablemente posible (as low as
reasonably practicable)

Agencia Nacional de Hidrocarburos

Barriles por dia

Barriles

Cement bond logging

Vélvula de seguridad de subsuelo (downhole safety valve)
Riesgo extremadamente alto (extremely high hazard)

Pies

Miles de millones de pies cubicos a condiciones estandar
Riesgo alto (high hazard)

Instituto Colombiano del Petréleos

Riesgo bajo (low hazard)

Maxima presion anular permitida en superficie (maximum
allowable annulus surface pressure)
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Partes por millén

Libra por pulgada cuadrada

Sistema de gestion de la integridad de pozos (well integrity
management system)
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GLOSARIO

Los términos que se presentan en el glosario a continuacion fueron revisados por
los autores, en la Guia para el Manejo de la Integridad de Pozos WIMS — Well
Integrity Management System, de Ecopetrol S.A.1

ALARP (As Low As Reasonably Practicable) (Tan Bajo Como Sea Razonablemente
Practico): implementacion de medida de reduccion del riesgo hasta que el costo
(incluyendo tiempo, costos de capital u otros recursos) de una mayor reduccion es
desproporcional con la reduccion del efecto del riesgo potencial alcanzada
implementando alguna medida adicional. Debe entenderse que cuando un riesgo
es llevado al nivel ALARP, necesariamente cumple los requisitos de riesgo tolerable.
El nivel ALARP es un nivel mas bajo o a lo sumo igual al riesgo tolerable.

ANALISIS DE RIESGO: uso estructurado de la informacion disponible para
identificar peligros y describir riesgos.

ANOMALIA DE INTEGRIDAD: la posible pérdida de una barrera, la desviacion de
lo que se considera normal, la desviacion de un comportamiento de presion
predicho, o el cambio de la composicion de un fluido que pueda afectar
negativamente las barreras del pozo. Condicion que difiere de lo que se esperaba
o0 es tipico o lo que fue predicho por un modelo.

ANULAR A: anillo entre la tuberia de produccion y el revestimiento de produccién.
ANULAR B: anillo entre el revestimiento de produccion y el revestimiento intermedio.
ANULAR C: anillo entre el revestimiento intermedio y el revestimiento de superficie.
BARRERA DE POZO PRIMARIA: barrera que se encuentra expuesta al fluido de
formacién y por lo tanto la que primero contiene el movimiento no controlado de este
hacia la superficie o hacia otra formacion dentro del pozo.

BARRERA DE POZO SECUNDARIA: barrera que no se encuentra expuesta al

fluido de formacion y que provee redundancia en caso de falla o ruptura en la barrera
primaria.

1 ECOPETROL S.A. Guia para el Manejo de la Integridad de Pozos WIMS — Well Integrity
Management System. [Base de datos en linea]. 2019, p. 138-142. Consultado el 10 de julio de
20109.
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BARRERA DE POZO: conjunto de elementos de barrera que conforman una
envolvente en el pozo, capaz de prevenir el movimiento no controlado de fluidos de
formacion hacia la superficie y hacia otras formaciones, incluyendo los acuiferos
gue haya atravesado el pozo. Los términos “Barrera” o “Barrera Envolvente” tienen
el mismo significado en este documento. Sistema de uno o varios elementos de
barrera dependientes que contienen fluidos dentro de un pozo para prevenir flujo
incontrolado dentro o fuera del pozo.

ELEMENTO CRITICO DE SEGURIDAD: parte de la instalacion o planta que es
esencial para mantener la seguridad e integridad de la instalacion.

ELEMENTO DE BARRERA COMUN: elemento o componente que es compartido,
y que por lo tanto hace parte tanto de la barrera primaria como de la secundaria.

ELEMENTO DE BARRERA DE POZO: elemento fisico que en si mismo no impide
el flujo, pero en combinacién con otros elementos de barrera, forman una barrera
de pozo.

EVALUACION DE RIESGO: proceso de realizar una evaluacion integral que incluye:
establecimiento del contexto, desempefio del andlisis de riesgo, evaluacion de
riesgo, y asegurar que la comunicacién y consultas, monitoreo y revision de
actividades, sean adecuadas dentro de las metas establecidas.

FALLA: estado anormal e indeseable de un elemento del sistema inducido por un
comando inapropiado o por la ausencia de uno apropiado.

FORMACION GEOLOGICA: sedimento o roca, o grupo de sedimentos o grupo de
rocas, las cuales cominmente son agrupadas por gedlogos de acuerdo a tipos y
edades similares en formaciones nombradas.

FUGA: movimiento involuntario y del mismo modo indeseado de fluidos, ya sea
hacia o desde un recipiente o de fluidos contenidos en el sistema.

INCIDENTE DE CONTROL DE POZO: incidente o evento en el cual el dafio de
barreras o el dafio en la activacion de barrera, resulta en un flujo no intencional de
fluidos de formacion del pozo en otra formacion, o al medio ambiente externo.

INTEGRIDAD DE POZOS: aplicacion de soluciones técnicas, operacionales y
organizacionales para reducir el riesgo de liberacion descontrolada de fluidos de
formacion y fluidos de pozo a través del ciclo de vida del mismo.

LIMITES DE OPERACION DE POZO: combinacion de criterios establecidos por el

operador para determinar la integridad aceptable del pozo durante la vida util del
mismo.
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LIMITES OPERATIVOS: arreglo de criterios establecidos o limites mas alla de los
cuales el dispositivo o proceso no deberia operar o debe ser monitoreado con mayor
frecuencia.

MONITOREO: observacion de los parametros operativos del pozo, via
instrumentacion, en una frecuencia predefinida para asegurar que estos se
mantengan en los limites operativos.

OPERACION O ACTIVIDAD CRITICA: operaciones o actividades que
potencialmente pueden causar serios dafios o incluso muerte en el caso de las
personas, contaminacién significativa del medio ambiente o pérdidas financieras
sustanciales.

PELIGRO: fuente de dafio potencial o situacién con potencial de causar pérdidas
(cualquier tipo de consecuencia negativa).

POZO ABANDONADO DEFINITIVAMENTE: pozo que se encuentra aislado con
una barrera primaria y una barrera secundaria debidamente probadas y en los que
el operador no tiene interés de ingresar nuevamente. Para este tipo de abandono
se requiere la remocion del cabezal, en las situaciones que aplique.

POZO ACTIVO: pozo que se encuentra en operacion, sea produciendo, inyectando,
monitoreando o cumpliendo algun servicio. Se considera un pozo inactivo, cuando
por alguna razén operativa el pozo es cerrado a produccién/inyeccion y presenta
una o dos valvulas cerradas y bloqueadas en la direccion de flujo.

POZO INACTIVO: pozo terminado que ha prestado algun servicio y que no lo esta
prestando en el momento. Puede ser reutilizado posteriormente con algun fin, razén
por la cual se encuentra aislado, con una o mas valvulas cerradas en la direccion
del flujo.

POZO SUSPENDIDO: pozo perforado sin terminar, o a un pozo perforado y
terminado que no ha prestado un servicio, 0 a un pozo terminado que ha prestado
algun servicio y que no lo esta prestando en el momento; y que requiere un elemento
de barrera en fondo adicional al de un pozo inactivo, para proteger su integridad. El
pozo no debe permanecer suspendido indefinidamente y debe tener un plan para
su reactivacion o su abandono temporal o definitivo

PRESION ANORMAL: zonas donde la presion de poro esté por encima de la presion
hidrostatica regional normal.

PRESION DE INTEGRIDAD: término colectivo para describir la fuerza de la

formacion. Dicha fuerza se encuentra dentro del intervalo entre la presion de fractura
y la presion de cierre de fractura.
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PRUEBA DE INTEGRIDAD: se refiere a una prueba de presién positiva,
generalmente de 1,2 veces la presion de operacion esperada, que se mantiene
constante sin observar fugas. Se pueden utilizar otras pruebas de diagndstico para
demostrar la integridad mecanica.

PRUEBA DE PRESION: aplicacion de presién diferencial para detectar fugas en
una barrera de pozo, elemento de barrera de pozo u otros objetos que estan
disefiados para confinar fluidos presurizados (liquido o gas).

RAM: herramienta para la evaluacion de los riesgos y para su clasificacion.

RIESGO EN NIVEL ALARP: es el nivel de riesgo en el que el costo de continuar
reduciendo el riesgo residual es desproporcionado en comparacion con el beneficio
que se obtendria. El principio ALARP se origina en el hecho de que, para llevar el
riesgo residual a cero, seria necesario emplear recursos econémicos, tiempo y
esfuerzo que resultarian ampliamente desmedidos con respecto al beneficio
obtenido, aunque en algunos casos el nivel ALARP puede ser cero. ALARP no es
una medida cuantitativa de beneficio contra perjuicio, sino una practica de juicio
para obtener un equilibrio entre riesgo y beneficio.

RIESGO: producto de combinar la probabilidad de que un evento especifico
indeseado ocurra y la severidad de las consecuencias. Combinacion de
consecuencias de un evento y su relacion con la probabilidad de ocurrencia.

VERIFICACION: examinacion, prueba, auditoria o revision para confirmar que una
actividad, producto o servicio esté de acuerdo con los requisitos especificados.
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RESUMEN

TITULO: ELABORACION DE UN PLAN DE ANALISIS, PREVENCION Y
CONTROL DE RIESGOS DE INTEGRIDAD EN LOS POZOS DE TRES CAMPOS
DEL PIEDEMONTE LLANERO.

DESCRIPCION: La iniciativa de elaborar un plan de analisis, prevencion y control
de riesgos de integridad en los pozos de tres campos del Piedemonte Llanero, esta
en la busqueda de generar un canal a través del cual se aseguren las condiciones
gue propicien la estabilidad de los pozos y la prevencion de futuros incidentes. A
través de este proyecto de investigacion, se realiz6 el andlisis completo de
integridad del ciclo de vida de ochenta y cuatro (84) pozos activos, inactivos y
suspendidos del Piedemonte Llanero evaluando la historia del pozo, agresividad de
la corrosion producida por el fluido del pozo, revisando los monitoreos realizados en
cabeza de pozo, pardmetros de susceptibilidad como la calidad del cemento, calidad
del revestimiento, estabilidad de formacion, estado de las valvulas de superficie,
afectacion por recobro y el impacto ocasionado por la condiciébn de dichos
componentes. Realizada la etapa de andlisis, se definieron las categorias de
susceptibilidad de falla de acuerdo con los problemas de integridad identificados, a
partir de los cuales se actualizaron los niveles de riesgo de los pozos de estudio, a
través una herramienta conocida como Matriz de evaluacién de susceptibilidad de
falla de pozos. Se obtuvo que el 35% de los pozos adquirieron un nivel de
priorizacién de riesgo mas bajo, donde se observé ademas que los parametros de
susceptibilidad mas criticos corresponden al tipo de sistema de levantamiento,
namero de intervenciones, calidad del cemento y estabilidad de la formacion, asi
como los impactos a personas y reputacion. Ademas, se obtuvo que el 88% de los
pozos se encuentran en nivel de priorizacion “Medio”, y 12% en nivel de priorizacion
de riesgo “Alto”. De alli, que se formul6 un plan generalizado aplicable a la totalidad
de los pozos, asi como las recomendaciones especificas para los casos particulares
en condicidon mas critica.

PALABRAS CLAVE: Riesgo integridad, ciclo vida pozo, control pozo, Piedemonte
Llanero, plan analisis.
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ABSTRACT

TITLE: ELABORATION OF AN ANALYSIS, PREVENTION AND CONTROL PLAN
FOR INTEGRITY RISKS IN THE WELLS OF THREE FIELDS AT PIEDEMONTE
LLANERO.

DESCRIPTION: The elaboration of an analysis, prevention and control plan for
integrity risks, in the wells of three fields at Piedemonte Llanero, is an initiative
directed to generate a channel through which stability well conditions and prevention
of future incidents can be ensured. This research project, provides an analysis of the
whole well life cycle integrity in eighty-four (84) active, inactive, and suspended wells,
through the evaluation of the well history, corrosion aggressiveness produced by
well fluids, wellhead monitoring, susceptibility parameters such as cement quality,
casing quality, formation stability, surface valves status, EOR effects, and the impact
caused by the conditions of these components. Completed the analysis stage,
susceptibility categories were defined, in accordance with the integrity problems
identified, for the final update of the risk levels for the wells being studied, through a
tool known as the Well failure susceptibility evaluation matrix. It was obtained that
35% of the wells acquired a lower level of risk prioritization, where it was further
observed that the most critical susceptibility parameters correspond to the type of
lifting system, number of interventions, cement quality and formation stability, as well
as impacts on people and reputation. In addition, it was obtained that 88% of the
wells are in the "Medium" prioritization level, and 12% in the level of risk prioritization
"High". Hence, a widespread plan was formulated applicable to all wells, as well as
specific recommendations for particular cases in the most critical condition.

KEYWORDS: Integrity risk, well life cycle, well control, Piedemonte Llanero, analysis
plan.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el territorio colombiano enfrenta grandes retos orientados a disefiar
pozos en los que se garanticen condiciones seguras y duraderas de operacién. La
implementacion de un plan de manejo de integridad de pozos esta motivada por una
serie de eventos que ejemplifican cdmo se ha visto comprometida la seguridad y la
sostenibilidad operacional, producto de una limitada visibilidad, que a su vez impide
tomar acciones preventivas a tiempo, sobre las anomalias que pueden presentarse
en los pozos de un campo petrolero.

El reconocimiento de la importancia de la integridad total de los pozos se ha
extendido a lo largo de los ultimos afios, como parte clave de la seguridad en las
operaciones. En la actualidad, una cantidad importante de investigaciones han
estado orientadas hacia la busqueda de soluciones que generen mejoras
concernientes tanto al disefio, como a los procedimientos en la industria petrolera,
y que garanticen sostenibilidad operacional durante el disefio completo del ciclo de
vida de los pozos. El presente proyecto, de acuerdo con los antecedentes en
materia de integridad de pozos, tomd como punto de partida tres documentos que
profundizan en las causas que generan riesgos asociados a anomalias presentadas
en la integridad de pozos, y en los que se realiza la evaluacion de las consecuencias
de la pérdida de integridad y la determinacion de posibles acciones a tomar para
controlar y mitigar el riesgo*.

Para asegurar el control activo y permanente del comportamiento de los pozos, en
la busqueda de mitigar el riesgo potencial de fugas no intencionales de fluidos al
medio ambiente, se han llevado a cabo estudios internacionales, de caracter
integral, en donde se identifican los problemas raiz de la situacion, se evaltan las
consecuencias y riesgos que estas causas-raiz generan, y se plantean posibles
acciones a tomar. Colombia, al igual que todos los paises que presentan actividad
en el sector petrolero, debe poner su atencién en la integridad de los componentes
de las barreras de los pozos, pues estos son continuamente amenazados, Yy
requieren de vigilancia continua y estable.

La Cuenca del Piedemonte Llanero, en el departamento de Casanare, se
caracteriza por una especial conformacion de alta complejidad geoldgica que le
atribuye a los campos de esta zona, una marcada tendencia, a generar grandes y

* Se sugiere consultar los siguientes titulos:
1. Identification and evaluation of well integrity and causes of failure of well integrity barriers (a review).
2. Engineering Management and Inspection Schedule of Petroleum Well Integrity.

3. Case Study for Well Integrity over a Full Life Cycle.
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riesgosos diferenciales de presion, asociados a la alta profundidad de operacion
(pozos de hasta 16.000 ft de profundidad), al igual que un riesgo inminente asociado
a esfuerzos geo mecanicos a los que se encuentran sometidos los pozos perforados
en la zona. Los campos son productores de crudo muy liviano y gas condensado, el
cual es, a su vez, utilizado para la reinyeccion con el fin de mejorar el recobro del
campo.

Los campos de estudio A, B y C, pertenecen al Piedemonte Llanero que se
encuentra ubicado al margen noroccidental de la Cuenca de los Llanos Orientales.
La estrecha franja se localiza en la base de la vertiente oriental de la Cordillera
Oriental, justo donde limitan los Llanos Orientales de Colombia, con la Cordillera
Oriental. La localizacion del Piedemonte Llanero se observa en el Anexo 1.

Ademas de las condiciones de alta complejidad geoldgica propias del Piedemonte
Llanero, se ha intensificado la limitada visibilidad del estado actual de los pozos de
los campos de estudio, lo que en conjunto ha generado un importante
desmejoramiento en el control de la integridad, que suscita riesgos asociados a
anomalias que se presenten en la integridad de pozos. Por consiguiente, se gesta
una alta probabilidad de pérdida de integridad y con ello, escapes no controlados
de fluidos del pozo hacia capas subsuperficiales circundantes.

A pesar de las diversas evaluaciones que se han llevado a cabo a lo largo de la
historia de los campos, recientemente no se ha sugerido un plan actualizado que
ademas de contener una evaluacién completa del estado de los pozos, permita
proponer una serie de acciones encaminadas a controlar y prevenir los riesgos
asociados a anomalias presentadas en la integridad de pozos. Por lo tanto, se
presenta el proyecto para elaborar un plan de analisis, prevencion y control de
riesgo de integridad en los pozos de tres campos del Piedemonte Llanero, con el
objeto de sugerir un canal a través del cual se garantice la estabilidad de los pozos
y la prevencion de accidentes, producto de la pérdida de integridad del sistema,
mediante estrategias que permitan, de manera tedrica, disminuir la categoria de
susceptibilidad de falla de los pozos y permitan mantener niveles bajos de criticidad.
Dicho lo anterior, el desarrollo de la presente investigacion esta delimitado por los
objetivos que se enlistan a continuacion:

Objetivo General: Elaborar un plan de analisis, prevencién y control de riesgo de
integridad en los pozos de tres campos del Piedemonte Llanero.

Objetivos Especificos:

v Describir las generalidades y geologia de los tres campos del Piedemonte
Llanero.

v Analizar el estado actual de los pozos de los tres campos del Piedemonte
Llanero.

v Seleccionar una muestra de los pozos de estudio mas representativos de

acuerdo con su nivel de criticidad.
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4 Definir categorias de susceptibilidad de falla a partir de los problemas de
integridad identificados, asociados al ciclo de vida de cada pozo de estudio.

4 Actualizar los niveles de riesgo para cada pozo, elaborando una matriz de
riesgos.

4 Proponer estrategias para prevenir y controlar los riesgos identificados en los
pozos de los tres campos del Piedemonte Llanero.

En este orden de ideas, se realiza una descripcidon acerca de las generalidades y la
geologia de los campos, una breve historia de la trayectoria de los mismos, y se
hace la definicibn de la estratigrafia y de la geologia estructural de la zona,
identificando los principales regimenes de esfuerzos a los que estan sometidos los
campos y que a su vez representan un riesgo mecanico potencial para el sistema.
Adicionalmente, a modo de contextualizacion, se incluye una breve descripcion de
la geologia del petréleo y de la historia de produccion de los tres campos de estudio.

Asi sucesivamente, se analiza el estado actual de los pozos de los campos de
interés, evaluando sus respectivos estados mecéanicos, completamientos,
intervenciones que se les haya realizado y reportes finales, con el fin de obtener un
panorama general y actualizado de los campos y de los puntos criticos a tener en
cuenta para elaborar el plan de analisis. Teniendo en cuenta la informacién
recopilada anteriormente y la identificaciéon de focos criticos, se seleccionan los
pozos de estudio mas representativos, de acuerdo con los mas altos niveles de
criticidad hallados, los cuales seran utilizados, en las etapas finales de la
investigacién, como punto de partida para la proposicién de planes de control y
prevencion.

Se procede a definir las categorias de susceptibilidad de falla de acuerdo con los
problemas que introducen riesgos potenciales de integridad para cada uno de los
pozos estudiados. Por consiguiente, y a partir de la visibilidad adquirida, se
actualizan los niveles de riesgo para cada pozo, mediante la elaboracién de una
matriz de riesgos. En dltimo lugar, se investigan, se proponen y se evallan, las
acciones a implementar para generar un control y una prevencion de los riesgos de
integridad, planteandose el escenario mas critico posible a partir de los pozos
representativos seleccionados en las etapas anteriores del proyecto, y, asi, se da
por concluida la elaboracion del plan de analisis, prevencién y control de riesgo de
integridad en los pozos de tres campos del Piedemonte Llanero.
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SINOPSIS

En sintesis, este trabajo de grado se conforma por un total de cinco (5) capitulos,
correspondientes al:

1.

Marco tedrico, donde se incluyen las generalidades geoldgicas de los campos y
los principios sobre la integridad de pozos;

Metodologia de la investigacion y los datos requeridos, en donde se realiza una
explicacion detallada sobre el procedimiento seguido para realizar el analisis de
los pozos, seleccion de la muestra, y la construccion de la matriz de
susceptibilidad de falla de pozos;

Resultados, donde se presenta la definicion de las categorias de susceptibilidad
de falla y actualizacion de los niveles de riesgo;

Discusion de los resultados obtenidos, para la proposicion de estrategias de
prevencion y control de riesgos de integridad de los pozos representativos
seleccionados;

Conclusiones de la investigacion.
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1. MARCO TEORICO

El presente apartado se constituyé de forma ordenada y coherente, para consolidar
la informacién tedrica que permita sustentar, demostrar, apoyar e interpretar la
hipodtesis y los resultados de la presente investigacion, con el fin de lograr una
formulacién confiable de conclusiones del proyecto?.

1.1 GENERALIDADES DE LOS TRES CAMPOS DEL PIEDEMONTE LLANERO

El reporte de geologia general de los tres campos de estudio es similar, ya que tales
yacimientos se encuentran dentro del mismo marco geoldgico regional y por ello,
poseen en comun una misma estratigrafia.

Los datos presentados a continuacion estan sustentados en la informacién obtenida
a partir de registros de pozos, corazonamiento, sismica y afloramiento, hallados en
los estudios realizados en la Cuenca de los Llanos Orientales, en el Piedemonte
Llanero, por Ecopetrol S.A.

1.1.1 Historiade los campos. Los antecedentes del Piedemonte Llanero remontan
hacia la década de los setenta, cuando el pais se encontraba haciendo una
transicion en su politica petrolera, dando paso a los esquemas de asociacion y
eliminando la forma contractual de concesién. Este punto, marcé el inicio de trabajos
exploratorios de la regién, caracterizada por ser una zona altamente fallada pero
promisoria por el alto potencial de riqueza mineral.

Debido a las dificultades halladas por las diferentes compafiias que se habian
asociado para explorar la region, el Piedemonte Llanero permanecié inactivo,
practicamente, hasta el afio 1981, cuando Triton Energy Corporation presenté una
propuesta para adelantar las primeras actividades de sismica en dicha area,
mediante un contrato firmado que se denomind “Santiago de las Atalayas”. Seis
afios mas tarde, un cambio en las participaciones del contrato permitio la suscripciéon
de British Petroleum Company (BP), y Ecopetrol.

Luego de varios intentos exploratorios fallidos, durante la década de los noventa el
campo A se convirtid en el yacimiento mas grande hallado en Colombia. Tras el
descubrimiento de una reserva de 1.600 millones de barriles, Ecopetrol busco
robustecerse mediante la extension de las actividades exploratorias que estaban
avanzando en la zona, a partir de la cual se adelant6 el desarrollo de los campos B
y C, donde se probaron tasas de produccion de gas condensado y crudo muy
liviano, en la Formacion Mirador, Barco y Guadalupe. Ecopetrol comenzo6 a operar

2El apartado teérico completo, presentado en este capitulo, se elabor6 a partir de la Guia para el
Manejo de la Integridad de Pozos WIMS — Well Integrity Management System, expedida por la
Vicepresidencia de Desarrollo y Produccion de Ecopetrol S.A..
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el campo B directamente desde 2010 y el campo C a mediado del 2017, hasta la
actualidad.

1.1.2 Marco Geoldgico. Esta seccion esta orientada a la descripcion de la
estratigrafia de la Cuenca de los Llanos Orientales, de las unidades
litoestratigraficas que la componen, ademas de la descripcion referente a la
geologia estructural y a la geologia del petr6leo que caracteriza al Piedemonte
Llanero.

1.1.2.1 Columna estratigréfica. La secuencia de las unidades litoestratigraficas
puede observarse en la columna estratigrafica del Piedemonte Llanero. Se
caracterizan por tener edades que van desde el Cretdceo Superior, hasta el
Mioceno en el Terciario, en donde se encuentra que las principales formaciones de
interés geologico y productivo son las Formaciones Mirador, Barco, y Guadalupe.
En la Figura 1, se presenta el detalle de las formaciones que componen la columna
estratigréfica, sus edades y litologias, al igual que su relacion con el sistema
petrolifero en cuestion.

Estratigraficamente, el subsuelo se compone de rocas del Paleozoico, Cretaceo y
Terciario, separadas entre si por discordancias regionales. Aun no han sido
penetradas rocas mas antiguas al Cretaceo Superior en el area del contrato. Sin
embargo, los pozos, que se encuentran en la Cuenca de los Llanos Orientales al
Este del area de los campos de estudio, han penetrado una secuencia de
metasedimentos paleozoicos, los cuales son interpretados como el basamento
econémico en el Piedemonte Llanero3.

1.1.2.2 Geologia estructural. De acuerdo con los informes técnicos anuales del
2018 del Piedemonte Llanero, expedidos por Ecopetrol S.A.4, la estructura de los
campos de estudio (A, B y C), hace parte del cinturon plegado y fallado del
Piedemonte Llanero. Los campos elegidos para la presente investigacion han ido
evolucionando a través de por lo menos cuatro principales fases de deformacion:

1. Acortamiento paralelo a las capas y plegamiento antes del fallamiento.

2. Cabalgamientos iniciales con niveles de despegue en el Cretdceo medio en el
area de estudio.

3. Segunda fase de cabalgamientos en secuencia con despegues en sedimentos
del Paleozoico y formacion de significantes retro-cabalgamientos los cuales cortan
las estructuras anteriores.

4. Movimientos fuera secuencia con despegue en los sedimentos Oligocenos.

3 ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de datos en linea]. 2018, p. 9.
Consultado el 10 de julio de 2019.
41bid., p. 11
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Figura 1. Columna estratigrafica del Piedemonte Llanero
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Debido a la evidente complejidad geolégica de la zona, segun Torres®, el estado de
esfuerzos de la Cuenca del Piedemonte Llanero corresponde a fuerzas compresivas
reflejadas en la presencia de fallas con elevados angulos de inclinacién, anticlinales
cerrados y sinclinales de gran magnitud. Asi entonces, la zona donde se encuentran
ubicados los campos A, By C, se caracteriza por tener actividad tectonica asociada
a una fuerza compresiva en direccion suroriental.

El estado de esfuerzo del Piedemonte Llanero ha sido ampliamente estudiado a
través de diferentes técnicas que han dado como resultado los siguientes esfuerzos
regionales presentes en las formaciones geoldgicas:

OHmax=1,2-1,7 psi/ ft Over=1,07 psi/ft ~ OHmin=0,65-0,77 psi/ ft

Teniendo en cuenta lo anterior, los esfuerzos maximos y minimos estan aplicados
el plano horizontal, caracteristica propia de los ambientes de cabalgamiento, los
cuales le ha dado forma a la cuenca sedimentaria del Piedemonte Llanero.

1.1.2.3 Geologia del petrdleo. Segun los informes técnicos anuales de los campos
de estudio, presentados en el 2018 por Ecopetrol S.A.5, comUnmente, se ha
establecido que la roca fuente, para los hidrocarburos que existen en el Piedemonte
Llanero, corresponde a las Formaciones Gachetd, Villeta y La Luna, quienes son
originarias de los méas de 80.000 millones de barriles descubiertos hasta la fecha en
esta zona. Las profundidades y gradientes geotérmicos de la region, en la
actualidad, han demostrado que la Formacién Gacheta, se encuentra madura para
la generacion de hidrocarburos.

En cuanto a la roca almacenadora, se destacan las areniscas de la Formacion
Guadalupe, las areniscas de la Formacion Barco y principalmente las areniscas de
la Formacion Mirador. Estos tres yacimientos principales se caracterizan por tener
una distribucion regional amplia. Por su parte, es importante mencionar, que la
Formacion Los Cuervos, corresponde a unidades almacenadoras de interés
secundario (véase Figura 1).

En el Piedemonte Llanero, las lodolitas de la Unidad C8 de la Formacion Carbonera,
constituyen la roca sello. La distribuciéon regional esta confirmada por los datos de
pozos y de afloramiento. Niveles arcillosos intraformacionales y sectores de alta
cementacion con cuarzo, producto de diagénesis en las areniscas, localmente,
pueden constituir barreras al flujo.

5 TORRES, M. E & GONZALEZ, A.J. In-situ stress state Eastern Cordillera (Colombia). [En linea] Puerto Espafia:
Society of Petroleum Engineers, 2003. p. 1. [Consultado el 2 de octubre de 2019]. Disponible en
https://lwww.onepetro.org/conference-paper/SPE-81074-MS

6 ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de datos en linea]. 2018, p. 11.
Consultado el 10 de julio de 2019.
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Los focos de acumulacion para los hidrocarburos generados al Occidente son
constituidos por trampas asociadas a fallas y pliegues compresivos, desarrolladas
en el Piedemonte Llanero, como parte del tren frontal de pliegues y cabalgamientos
de la Cordillera Oriental.

1.1.3 Historia de produccion de los campos. Los datos que se encuentran
sustentados en los estudios realizados en el Piedemonte Llanero, por Ecopetrol
S.A.” demuestran que el mecanismo de producciéon de los tres campos utiliza la
energia propia del yacimiento, es decir, el agotamiento natural del mismo, y la
reinyeccion del gas producido para mantener la presion del reservorio, y a su vez,
de una manera complementaria, para incrementar el factor de recobro de reservas.
Debido a que la produccion de los campos de estudio corresponde
mayoritariamente a gas natural y crudo muy liviano, se han implementado pilotos de
sistemas de levantamiento por gas lift, aprovechando la naturaleza de los
reservorios y previendo el agotamiento progresivo que experimentan los mismos.

1.1.3.1 Tiempos y datos de produccion. Se han registrado producciones
histéricas de los tres campos de estudio que datan de 1991, de 1993 y de 2002,
correspondientemente para los campos A, By C. En los Anexos 2, 3y 4 se puede
observar de manera detallada la evolucion histérica de los tres campos, que
incluyen la produccion de aceite, la produccion de agua, la produccién de gas y
finalmente, el volumen de gas inyectado.

De acuerdo al dltimo corte anual vigente de la compaiiia (31 de diciembre del 2018),
se reportaron los siguientes datos de produccion para los campos de estudio (Tabla
1):

Tabla 1. Datos de produccion para los campos de estudio.

Campo A B C
Produccién promedio de petréleo (BPD) 4,515 5.010 4.850
Produccion promedio de gas (MPCD) 316 350 310
Produccion promedio de agua (BPD) 20.239 4.000 4.105
Produccion total acumulada de petréleo
(MBBL) 660 360 85
Produccién total acumulada de gas
(GPC) 8.000 6.000 1.100
Produccion total acumulada de agua
(MBBL) 270 43 12

Fuente: ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de
datos en linea]. 2018, p. 24. Consultado el 10 de julio de 2019.

7 ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de datos en linea]. 2018, p. 24-
35. Consultado el 10 de julio de 2019.
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1.1.3.2 Caracteristicas de yacimiento. La caracterizacion del yacimiento, que
incluye las propiedades petrofisicas de la roca, y las propiedades de los fluidos, se
presenta en la Tabla 2 y en la Tabla 3.

Tabla 2. Propiedades petrofisicas para los campos A, By C.

Formaciones productoras Mirador, Barco y Guadalupe
Profundidad promedio Mirador (ft) 15.000
Profundidad promedio Barco (ft) 16.000
Profundidad promedio Guadalupe (ft) 18.000
Porosidad promedio (%) 5a10
Permeabilidad promedio (mD) 0,001-100
Presion punto de rocio (psi) 5.351
Relacion Gas- Aceite Rsi (SCF/STB) 3.000 a 5.000
Factor volumétrico Boi/Bgi (RB/STB o 17
CF/SCF) '
Saturacion inicial de agua Sw (%) 5al5
Temperatura del yacimiento (°F) 260
Presion inicial del yacimiento (psi) 6.000

Fuente: ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de
datos en linea]. 2018, p. 24. Consultado el 10 de julio de 2019.

Tabla 3. Propiedades de los fluidos para los campos A, B, y C.

Gravedad API del aceite (°) >40
G.E del gas 0,78
Viscosidad aceite (cp) 0,2a0,5
Viscosidad gas (cp) 0,08
Salinidad agua de formacion (ppm ClI) 2.000 a 8.000
Acidez (mgKOH/qg) <0,05
Sulfuros (% peso) 0,25
Asfaltenos (% peso) 0,09
Vanadio (ppm) <2
Niguel (ppm) <2
CO2 (ppm) 1,2818
H>S (ppm) 1,2227
Presencia de sdlidos Si
Velocidad de corrosién (mpy) 0,855

Fuente: ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de
datos en linea]. 2018, p. 24. Consultado el 10 de julio de 2019.
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1.1.4 Historia de integridad en los campos de estudio. Respecto a la historia
sobre la integridad de pozos, los campos A, By C, en la actualidad, no cuentan con
un adelanto de estudios estadisticos sobre frecuencias de los modos en los que los
pozos tienden a fallar. No obstante, el registro de incidentes presentados
histéricamente ha arrojado resultados en materia de integridad, que indican que los
modos de falla mas comiunmente observados en los pozos de la zona, corresponden

a:

v Pérdida de espesor en la tuberia de produccion generada por las diferentes
corridas de coiled tubing;

v' Colapso de revestimientos causados por cementaciones parciales de baja
calidad ubicados en zonas altamente presurizadas a lo largo de la Formacion
Carbonera;

v' Desgaste en la tuberia y valvulas de superficie, originado por la naturaleza
corrosiva y la velocidad de corrosion del gas de produccion.

1.2 GENERALIDADES SOBRE LA INTEGRIDAD DE POZOS

En linea con los objetivos de la compafia Ecopetrol S.A., el siguiente contenido
tedrico estd enfocado hacia la implementacion y preservacion de la integridad de
los pozos durante su ciclo de vida: disefio, perforacion y completamiento,
intervenciones y abandono. De acuerdo con lo anterior, es necesario partir del
concepto de integridad de pozos, que, segun la norma internacional Norsok D-010,
estd definida como la “aplicacion de soluciones técnicas, operativas Yy
organizacionales, necesarias para reducir el riesgo de liberacion incontrolada de
fluidos de la formacién en todo el ciclo de vida de un pozo”.2

1.2.1 Barreras deintegridad de pozos. La esencia sobre el manejo de la integridad
de pozos reside sobre las barreras envolventes y los elementos que las conforman.
Generalmente, la barrera de pozo hace referencia a la barrera fisica que se instala
en los pozos. Sin embargo, es importante aclarar que existe otro tipo de barreras
gue hacen parte del manejo de integridad de pozos como lo define el estandar ISO
16530-1 Well Integrity — Life Cycle Governance®:

v' Barreras operacionales: Guias, procedimientos y procesos.
v' Barreras humanas: Personal, competencias y entrenamiento.
v' Barreras administrativas: Recursos, definicion de roles y auditorias

De acuerdo con lo anterior, las barreras de pozo deben prevenir el movimiento no
controlado de fluidos de formacion hacia la superficie y hacia otras formaciones,
deben prevenir la contaminacion de acuiferos con fluidos de produccion e inyeccion,

8 THE NORWEGIAN PETROLEUM INDUSTRY. NORSOK Standard D-010: Well Integrity in drilling and well
operations. 2013. p. 7

9 ISO. International Standard 1SO 16530-1: Petroleum and natural gas industries - Well Integrity -;
2017.p. 14
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deben prevenir el desarrollo de presiones sostenidas en los anulares, soportar
presiones diferenciales y temperaturas de las cargas esperadas durante el ciclo de
vida del pozo, y por ultimo, deben permitir pruebas de verificacion y monitoreo,
durante el ciclo de vida antes que el pozo sea abandonado.

1.2.1.1 Filosofia sobre el numero de barreras del pozo. En pozos inyectores y
productores con flujo natural, debe aplicarse la filosofia de dos barreras
independientes instaladas y verificadas, mientras que, en pozos con levantamiento
artificial, solo se requiere de una barrera instalada. En otros casos particulares,
donde se ha tomado la decision de hacer uso de una sola barrera, se debe llevar a
cabo un estudio con su respectivo analisis de riesgos. A continuacion, se presenta
el minimo numero de barreras requeridas para los diferentes escenarios:

Cuadro 1. Numero minimo de barreras para diferentes escenarios.

Numero
minimo de Casos
barreras
Movimiento de fluidos no planeados entre formaciones
Una Forchién normalmente pres_u_rizada sin hidrocarburos y sin
capacidad de fluir a la superficie
barrera

Formacion sobre presurizada con hidrocarburos, pero sin
capacidad de fluir a la superficie

Dos Formacion con hidrocarburos y capacidad de fluir a la superficie
barreras | Formacion sobre presurizada con capacidad de fluir a la superficie
Fuente. ECOPETROL S.A. Guia para el Manejo de la Integridad de Pozos WIMS — Well
Integrity Management System. [Base de datos en linea]. 2019, p. 15. Consultado el 10 de
julio de 2019.

1.2.1.2 Verificacién de barreras de pozo. Es vital asegurar la integridad de los
pozos mediante le verificacion de barreras de pozo y su respectiva evidencia. Con
respecto a la verificacion de elementos de barreras se deben tener en cuenta:
definicion del criterio de aceptacion en el programa del pozo para cada elemento de
barrera; la verificacion de elementos de barreras puede realizarse mediante uno o
mas métodos; debe considerarse el efecto de la temperatura durante el ciclo de vida
del pozo, sobre los elementos de barreras; para los elementos que no permitan
realizar pruebas operativas posterior a su instalacién, es necesario correr modelos
o simulaciones como método de verificacion; los efectos de degradacion pueden
llegar a requerir simulacion.

1.2.1.3 Monitoreo de barreras de pozo. Una parte integral para asegurar la
integridad de la vida del pozo es el monitoreo de barreras una vez han sido
instaladas y verificadas. Para llevar a cabo el monitoreo es necesario considerar: en
caso de tener un fluido como elemento de barrera, deben realizarse el monitoreo de
la densidad y el volumen del mismo; el monitoreo de parametros para la deteccion
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del movimiento no controlado de fluidos debe asegurarse; es necesario llevar
registro y garantizar el monitoreo de las presiones anulares; para llevar a cabo el
monitoreo, debe realizarse el mantenimiento y calibracion de la instrumentacion a
utilizar.

1.2.2 Integridad en el disefio, perforacion y completamiento. Ecopetrol S.A., a
través de su Sistema de Manejo de Integridad de pozos, reconoce que el ciclo de
vida de un pozo consta de cinco fases: Disefio, Perforacion y Completamiento,
Operacion, Intervencion y Abandono. En el Piedemonte Llanero, los pozos de
estudio seleccionados para la presente investigacion se encuentran en estado de
operacion, intervencion y/o abandono. Por esta razon, la informacién historica que
debe evaluarse se refiere a la integridad del disefio, perforacion y completamiento
de los pozos de estudio, para los cuales deben tenerse en cuenta lo siguientes
objetivos.

1.2.2.1 Objetivos de integridad en el disefio de pozos. Definir los limites
operacionales y puntos débiles en la etapa de disefio; durante el ciclo de vida del
pozo, identificar los peligros y riesgos que potencialmente puedan impactar el pozo;
establecer las barreras que tengan la capacidad de soportar esfuerzos y cargas a
lo largo del ciclo de vida del pozo; desarrollar las bases del disefio, partiendo de la
definicion de los requerimientos de servicio durante el ciclo de vida del pozo; realizar
la actualizacion de la matriz de riesgos; consignar el procedimiento de instalacion y
método de verificacion de cada elemento de barrera, en el programa de perforacion
y completamiento.

1.2.2.2 Objetivos de integridad en la perforacion y completamiento de pozos.
A través del proceso de control de cambios, efectuar cualquier variacion del plan de
perforacion y completamiento, con el fin de asegurar que los nuevos riesgos
identificados se evallen y se mitiguen; instalar y evidenciar la verificacién de
barreras de pozo; considerando la actualizacion realizada durante la etapa de
disefio, llevar a cabo la actualizacion de riesgos, en caso que aplique; treinta dias
posteriores a la terminacién de la fase de perforacién y completamiento, presentar
el reporte final del pozo.

1.2.3 Presiones anulares. Las presiones en los anulares se definen como la
presién que se encuentra entre las sartas de revestimiento de un pozo, o entre la
tuberia de produccion y un revestimiento. La razon para que exista presion entre
dos sartas, se debe a la diferencia entre las densidades de los fluidos que se alojan
en el espacio anular y las presiones de subsuelo encontradas en las formaciones
con incrementos de profundidad. Este fenbmeno supone un problema solo en los
casos en los que esa presion anular excede la capacidad del pozo de contenerla, o
donde la presiéon indica una comunicaciéon a nivel de subsuelo que debe ser
atendida.
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En este orden de ideas, los pozos deben estar disefiados para lograr monitorear las
condiciones de fondo, durante todo su ciclo de vida operativa, puesto que la
identificacion y el analisis oportuno de las presiones anulares evita el dafio
progresivo de las barreras de pozo y permite actuar de manera pertinente para
corregir las fuentes de dafo. Asi pues, dentro de los tipos de presiones anulares
gue pueden identificarse en el pozo, se encuentran las presiones anulares inducidas
termalmente, impuestas por el operador y las presiones sostenidas en los anulares
(SCP-Sustained casing pressure).

1.2.4 Limites operacionales para la integridad de pozo. Los limites seguros de
operacion son los parametros dentro de los cuales debe desempefarse el pozo,
definidos durante la fase de disefio o en la informacion entregada al finalizar la
perforacion y el completamiento de los pozos. Cémo minimo el pozo debe operar
segun los siguientes limites operacionales:

v Presion de operacion del cabezal de pozo y arbol de navidad.

v' Parametros del sistema de inyeccion de quimica.

v Limitaciones de tubulares antes cargas ciclicas (por ejemplo, cargas del
revestimiento conductor, pozos térmicos).

Tasas de inyeccién o produccion.

Méaxima Presién Operativa Permitida en cabeza de Pozo (MAWOP) y
Maxima Presion Operativa (MOP) para cada anular.

Tipos de fuentes de corrosion predominantes (Limites de CO2 o H2S).
Velocidad de erosion (por produccion de arena y tasa méxima de flujo).
Corte de Agua (BS&W).

Movimientos del arbol de navidad y cabezal (subsidencia, torsion)
Temperatura de operacion.

Presion del yacimiento y presion de fondo fluyente.

Parametros operacionales del sistema de levantamiento artificial.
Presiones y fluidos aplicados en los capilares (“control lines”)
Velocidad de corrosion.

Espesor de los revestimientos y tuberia de produccion.

Frecuencia de descarga permisible y volumen de los anulares.

N N O N N N S N NN

A pesar de que existen diversos pardmetros para definir los limites operacionales
de un pozo, a continuacion, se detallan los mas relevantes debido a la cantidad y
calidad de la informacién que proporcionan.

1.2.4.1 Limite de disefio seguro — MAASP. Se define como la maxima presion
permitida del anular en superficie, que, en otras palabras, es el valor maximo
durante la perforacion y completamiento del pozo, que se puede observar en
superficie, previo a la ocurrencia de una falla de alguno de los componentes
ubicados en el espacio anular.

37



El MAASP, debe calcularse para todos los anulares del pozo, teniendo en cuenta:
presion hidrostatica de los fluidos presentes en cada anular; desgaste de metal
sufrido por las tuberias de produccion y revestimiento, a causa de la erosion;
gradiente de fractura a la profundidad del zapato o de hueco abierto; rating de
estallido/colapso/triaxial de las sartas de produccion y revestimiento.

1.2.4.2 Limite operativo seguro — MAWOP. Se define como la maxima presion
operativa permitida en cabeza de pozo, que, en otras palabras, es la medida de
cuanta presion puede ser aplicada de manera segura en cualquier anular del pozo.
Este limite operativo considera un margen de seguridad, mediante la evaluacion de
la capacidad de cada uno de los componentes existentes en el sistema de
contencion de presion. De esta manera, permite precisar los puntos mas
susceptibles a fallar y como consecuencia, a generar un incidente de migracion no
controlada de fluidos del pozo.

1.2.4.3 Limite normal operativo — MOP. Se define como la maxima presion
operativa en el anular, la cual define el valor maximo de presion que un anular puede
contener de manera segura sin que comprometa la integridad de las barreras de
pozo. La determinacion de este umbral de presion permite establecer el limite en el
cual deben iniciarse las actividades de diagndstico en el anular, para que el pozo
pueda ser operado bajo el principio de ALARP (As low as reasonable practicable).
En este orden de ideas, si la presién medida en el anular no supera el MOP, se
establece que la presion se encuentra dentro de los parametros adecuados y s6lo
requiere de monitoreo.

1.2.5 Evaluacién deriesgos de integridad de pozos. La administracion de riesgos
de salud, seguridad industrial y procesos, medio ambiente y la mitigacién de
consecuencias de los incidentes provocados, se logra mediante la evaluacion de
riesgos, al proporcionar informacion de vital importancia para la toma de decisiones.
Su objetivo principal consta de la reduccion del numero y la severidad del
movimiento no controlado de fluidos de formacién, a través de un procedimiento
sistematico de aseguramiento de medidas criticas para controlar los riesgos. Asi
entonces, el riesgo se maneja mediante la identificacion de peligros, la evaluacion
de impactos, probabilidades de ocurrencia y mediante la evaluacion e
implementacion de medidas de prevencion y control.

1.2.5.1 Clasificacion de los riesgos de integridad. Se realiza a partir de tres
elementos fundamentales: categoria de consecuencia con la que estéa relacionada
la evaluacion como lo son los impactos a personas, econdmicos, ambientales, al
cliente y a la imagen corporativa; gravedad de las consecuencias evaluado en un
rango de O a 5; nivel de probabilidad de deterioro de la barrera evaluado desde la
letra A hasta la E. De acuerdo con lo anteriormente mencionado, el nivel de riesgo
se interpreta como N-Nulo, L-Bajo, M-Medio, H-Alto y VH-Muy alto.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

El presente proyecto corresponde a una investigacion de tipo aplicada, debido a que
consiste en un trabajo original que busca la adquisicion de nuevos conocimientos
en el area de integridad de pozos, dirigidos fundamentalmente hacia un objetivo
practico especifico que busca la elaboracion de un plan de analisis, prevencion y
control de riesgos asociados a la integridad de pozos. La revision de la informacion
relevante de cada pozo exige por si misma un procedimiento metddico, para que,
de manera ordenada, sea posible elaborar anticipadamente un modelo sistematico
que permita adecuadamente dirigir y encausar una accion determinada para
proceder en la toma de decisiones que aseguren la conservacion de la integridad
de pozos.

Para la seleccién de la muestra, se realiza un analisis general del estado actual de
todos los pozos de los tres campos del Piedemonte Llanero, en donde se halla que
los pozos activos, inactivos y suspendidos, en contraste con los pozos
abandonados, son mas tendientes a fallar debido a su naturaleza y condicion
operativa. Por esta razdn, la muestra seleccionada para la evaluacion de riesgos
corresponde a los pozos activos, inactivos y suspendidos de los tres campos.

Se requiere puntualmente de una herramienta valida que posibilite el cumplimiento
a cabalidad de los objetivos trazados. Se denomina Matriz de evaluacion de
susceptibilidad de falla de pozos que permite analizar la probabilidad de pérdida de
integridad de los pozos con base en su condicidn actual junto con las valoraciones
de los impactos generados, para la priorizacion del nivel de riesgo de los pozos de
estudio. Esta herramienta, serd indispensable para realizar la consignacion y
organizacion de la informacion recopilada y estudiada a lo largo de la investigacion.
Para diligenciar la matriz, se requieren de los datos que registran:

v' Estados mecanicos de los pozos;

v" Final Well Report de cada uno de los pozos;

v" Reportes emitidos por el Departamento de Ingenieria de Subsuelo sobre
intervenciones e inactividad de pozos, estado de valvulas, y monitoreo en
cabeza de pozo encontrados en el software OpenWells;

v' Reportes de analisis de laboratorio sobre caracterizaciéon de fluidos, analisis

fisico quimicos, monitoreo de corrosion y datos de pruebas electroquimicas;

Registros de cementacién de adherencia — CBL

Registros de integridad y datos de completamiento;

Reportes emitidos por el Departamento de Ingenieria de Yacimientos sobre el

tipo de recobro implementado y su afectacion encontrados en el software

OpenWells;

v Ubicacién geografica de los pozos y condiciones geoldgicas y estructurales.

ANANRN
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2.1. MATRIZ PARA EL ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DE LOS POZOS DE
ESTUDIO

La matriz de evaluacion de susceptibilidad de falla es la herramienta que permite
evaluar el nivel de predisposicion que tiene un pozo a que sufra una pérdida de
integridad. Antes de dar inicio al diligenciamiento de la matriz, es necesario contar
con el acceso suficiente a la informacion de los pozos de estudio, con el fin de
garantizar la obtencion de resultados confiables para la toma de las decisiones que
sean pertinentes para cada caso.

2.1.1Informacién de entrada y andlisis de susceptibilidad. En primera instancia,
la matriz requiere de la entrada de informacion referente a los parametros de
evaluacion, a partir de los cuales se realiza, posteriormente, el analisis de
susceptibilidad y se concluye con la priorizacion de riesgo para cada pozo. A
continuacion, se realiza una descripcion detallada de los pardmetros de input que
deben ser cargados a la matriz, y el método a partir de los cuales se realiza la
evaluacion de susceptibilidad.

2.1.1.1 Informacion general del pozo. A través de estos datos se hace la
identificacion general del pozo donde deben consignarse datos referentes a la
Vicepresidencia, Gerencia y Campo a los cuales pertenece el pozo en evaluacion.
Adicionalmente, deben consignarse las coordenadas del pozo (latitud y longitud),
con el fin de identificar los datos de ubicacién geogréafica del mismo. Finalmente,
debe indicarse si el pozo es productor, inyector, inactivo o suspendido™, teniendo
en cuenta lo siguiente: Pozo productor, si permite la extraccién de hidrocarburos de
un yacimiento; Pozo inyector, si el pozo ha sido destinado para la inyeccién de algin
fluido en el yacimiento con fines de almacenamiento o de recobro; Pozo inactivo,
cuando el pozo no se encuentra realizando ninguna funcién en el momento pero
que esta a la espera de reutilizarse o ser abandonado; Pozo suspendido; si el pozo
ha sido aislado temporalmente del reservorio de produccion.

Esta informacion se obtiene del reporte oficial del pozo. Adicionalmente, es de suma
importancia mencionar que los datos proporcionados en esta seccién no tienen
relacion con la integridad de las barreras de pozo, y solo constituyen la informacion
necesaria para realizar la identificacion de los pozos de evaluacion.

2.1.1.2 Parametros de susceptibilidad. A continuacion, se presentan los
pardmetros de entrada que deben ingresarse a la matriz, a partir de los cuales se
realiza la evaluacion de susceptibilidad (probabilidad) de falla, donde se asigna una
valoracion correspondiente al estado del parametro de acuerdo con su relacién con

™ Para el caso de los pozos en estado de abandono, la evaluacién de susceptibilidad de falla debe
realizarse mediante a partir de un procedimiento metddico diferente que no es materia del presente
proyecto de investigacion.
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la integridad de las barreras de pozos, para lo cual es importante tener en cuenta la
escala de colores asignada y presentada en el Cuadro 2:

Cuadro 2. Interpretacion de la escala de colores y valoraciones a asignar

Escala de color Valoracion Susceptibilidad
5 Muy alta
4 Alta
3 Media
2 Baja
1 Despreciable

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 2. Consultado el 13 de agosto de 2019.

e Tipo de levantamiento. Este pardmetro se asocia al impacto que genera el
sistema de levantamiento artificial de un pozo a la integridad de las barreras del
mismo, informacion que debe encontrarse consignada en el estado mecéanico del
pozo. De acuerdo con el sistema de levantamiento, se tienen los rangos de
calificacién que se presentan en el Cuadro 3:

Cuadro 3. Valoracién del nivel de probabilidad de falla segun el tipo de sistema de
levantamiento artificial.

Nivel de probabilidad

Sistema de levantamiento
Flujo natural
Gas lift — Inyectores
Bombeo electro sumergible
Bombeo por cavidades progresivas

1 Bombeo mecénico
Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 2. Consultado el 13 de agosto de 2019.

Se establece la mayor categoria de riesgo a la produccién por flujo natural, debido
a que esta debe asegurar como minimo dos barreras de pozo para garantizar la
integridad del mismo, mientras que los sistemas de levantamiento artificial, debido
a sus numerosos componentes de barrera, deben asegurar tan solo una barrera de
integridad adicional. Por su parte, la siguiente categoria de riesgo, se le asigna a la
produccion por Gas Lift debido a que este levantamiento implica la presurizacion de
uno de los anulares del pozo y debe tener aislamiento entre valvulas a modo de
respaldo, por si alguna de ellas falla.

Seguido, se encuentra la produccion por Bombeo Electro Sumergible (BES) y por

Cavidades Progresivas (PCP), sistemas de levantamiento que constan de bombas
de fondo con suministro eléctrico. El factor que determina que el Bombeo Electro
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Sumergible sea mas critico que el Bombeo por Cavidades Progresivas, es que el
caudal al que opera la primera (100 a 30000 BPD), es mucho més elevado, que el
caudal de operacion de la segunda (5 a 3000 BPD). Finalmente, el bombeo
mecanico se cataloga como el menos critico debido a que tiende a ser instalado en
pozos de poca profundidad (desde 100 ft), atribuyéndole una naturaleza operativa
de manejo de energias reducidas de levantamiento.

e Historia del pozo. La historia del pozo se define a partir de los conceptos que se
relacionan con el tiempo de construccién de un pozo, el tiempo de inactividad del
mismo y el nimero de intervenciones realizadas al pozo en los ultimos cinco afos.
La fuente de informacion para evaluar los tres componentes que se mencionan a
continuacion, son los reportes correspondientes encontrados en el software Open
Wells. La valoracion de la susceptibilidad de falla, segun la historia del pozo, se
presenta en el Cuadro 4, Cuadro 5, y Cuadro 6, respectivamente:

Cuadro 4. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun el tiempo de
construccion del pozo.
Nivel de probabilidad Afio de construccion

Menor al afio 1940

1941-1970

1971-1999

2000-2010
Mayor al afio 2010
Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 3. Consultado el 13 de agosto de 2019.

El tiempo de construccion del pozo se relaciona con la época en que fue construido
el mismo. A partir de la experiencia adquirida a lo largo de los afios, Ecopetrol S.A.
junto con el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), han definido que, en los afios
1940, 1970, 2000 y 2010, se dieron cambios determinantes en funcion del disefio y
la construccién de los pozos, asegurando cada vez, con mas contundencia, la
integridad de los mismos. Por ello, los pozos de mayor antigliedad son catalogados
como los més riesgosos, mientras que los de construccion mas reciente tienden a
ser los menos criticos.
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Cuadro 5. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun el tiempo de
inactividad del pozo.
Nivel de probabilidad

Tiempo de inactividad
Mayor a 5 afos
3-5 afos
2-3 afos
1-2 afios
1 Menor a 1 afio

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 3. Consultado el 13 de agosto de 2019.

Cuadro 6. Valoraciéon del nivel de probabilidad de falla segun el niumero de
intervenciones del pozo en los Ultimos cinco afos.
Nivel de probabilidad indice de falla
Mayor de 2
1-2
0,5-1
0,2-0,5

Menor de 0,2

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 4. Consultado el 13 de agosto de 2019.

Por su parte, el tiempo de inactividad del pozo, que solo aplica para pozos
catalogados como inactivos™, indica el tiempo que ha dejado de utilizarse el pozo.
Mientras que el numero de intervenciones permite realizar la evaluacion del
promedio de las intervenciones anuales realizadas al pozo, asociado a todos los
tipos de intervenciones intrusivas que impactan la integridad de las barreras de los
pozos. Nuevamente, Ecopetrol S.A. junto con el Instituto Colombiano del Petrdleo
(ICP), a partir de la experiencia adquirida, han definido que, la evaluacion de estos
dos parametros deben realizarse en un rango correspondiente a los ultimos cinco
afos del pozo, categorizados como se presenta en el Cuadro 5y en el Cuadro 6,

con sus correspondientes calificaciones asignadas.

e Agresividad de corrosioén del fluido de pozo. Este parametro se evalla a partir
de los siguientes criterios: Corte de agua, medido en porcentaje (%); Contenido de
CO2, medido en ppm; Contenido de H2S, medido en ppm; Contenido de sélidos,
presentes o no; Velocidad de corrosion, medido en mpy.

Segun los estudios realizados por Ecopetrol S.A. y el Instituto Colombiano del
Petréleo, basados en simulaciones de la tasa de corrosién a diferentes presiones
parciales de H2S y CO2, se determin6 que de acuerdo con la concentracion,

sk ok

Tal y como lo define la Resolucion 181495 de 2009, expedida por el Ministerio de Minas y Energia.
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magnitud o valor que registren los parametros anteriormente mencionados, se
determina el nivel de agresividad de corrosion segun la Figura 2.

Figura 2. Evaluacién de la agresividad de corrosion.

Agresividad Despreciable

Agresividad Baja

Agresividad Media

|

. Vcorr

. Sélidos
Corte de agua
Ppm CO:
Ppm H>S

Vcorr
Sélidos
Corte de agua
Ppm CO:
Pom H>S
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Corte de agua
Ppm CO.
Pom H>S

<1mpy
No
<25%
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<10

1-3mpy
No

25% - 75%
<250

<10

3-5mpy
Si

275%
250 - 500
10-50

Vcorr
Sélidos
Corte de agua
Ppm CO:
Pom H>S

5-10mpy
Si

275%

250 - 1500
10-50

Vcorr

. Sélidos
Corte de agua
Ppm CO:
Pom H>S

210mpy
Si
275%
2500
250

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 5. Consultado el 13 de agosto de 2019.

La fuente de informacion para evaluar la agresividad de corrosion del fluido del pozo
son datos de espesores, andlisis fisicoquimicos, monitoreo de corrosion,
caracterizacion de fluidos propios de cada campo y datos de pruebas
electroquimicas en campo. A partir del nivel de agresividad definido, los rangos de
calificacion de acuerdo a la susceptibilidad de falla son (Cuadro 7):

Cuadro 7. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun la agresividad de
corrosion del fluido del pozo.
Nivel de probabilidad

Tipo agresividad
Agresividad severa

Agresividad alta
Agresividad media

Agresividad baja

1 Agresividad despreciable

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 6. Consultado el 13 de agosto de 2019.
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e Monitoreo en cabeza de pozo. Permite realizar la evaluacion del desempefio de
variables de presion y temperatura, a partir de la informacién proporcionada por el
monitoreo de dichas variables en cabeza de pozo. De acuerdo con esta evaluacion,
el nivel de susceptibilidad puede calificarse como se presenta en el Cuadro 8:

Cuadro 8. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun el resultado del
monitoreo en cabeza de pozo.

Nivel de
probabilidad

Presion y/o temperatura

No tiene monitoreo
Sin monitoreo en todos los anulares o con presiones
por fuera de condiciones operacionales
Monitoreo solo en el tubing
Monitoreo en tubing y anulares
Monitoreo en tubing y anulares en linea y/o remoto
Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 7. Consultado el 13 de agosto de 2019.

La calificacion de cinco (5), debe asignarsele a una condicién de no monitoreo, en
tanto no es posible detectar indicadores de pérdida de integridad, mientras que la
calificacién de (1), corresponde al monitoreo completo del tubing y anulares, en
tiempo real. La calificacion de dos (2), se le asigna al monitoreo de tubing y anulares,
sin acceso remoto y/o en linea, condicion mas alta en riesgo que la anterior, porque,
a pesar de que se realiza el monitoreo, este no se da en tiempo real.

La siguiente categoria corresponde a una calificacion de tres (3), cuando el
monitoreo se reduce Unicamente al tubing, mientras que para la categoria con
calificacion cuatro (4), la condicién de monitoreo se limita parcialmente a alguno de
los anulares, no todos, o cuando el resultado del monitoreo exhibe presiones fuera
de las condiciones operativas seguras. EI monitoreo en el tubing, Unicamente,
presenta una menor categoria de riesgo, que el monitoreo parcial en alguno de los
anulares, o la presencia de presiones fuera de condiciones operacionales, pues los
indicadores que exhibe el monitoreo del tubing son de caracter mas integral que una
revision basada en tan solo una porcién de los anulares del pozo.

e Existencia y calidad de la barrera cemento. Este parametro se evalla a partir
de la existencia del cemento en segmentos del pozo donde su influencia es de gran
importancia como barrera para la contencion de fluidos, y a partir de la calidad del
cemento en funcion de los resultados obtenidos en los registros corridos en el pozo.
La fuente de informacién para evaluar este parametro son registros de cementacion
de pozo. Se tienen los siguientes rangos de calificacion presentados en el Cuadro
9yen el Cuadro 10:
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Cuadro 9. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun la existencia de la
barrera cemento.
Nivel de probabilidad Existencia de cemento
Sin cemento en traslapes, fuentes de fluidos y
zonas de afectacion por intervencion
Sin cemento en zonas de intervencion y fuentes
de fluidos
Cementacion parcial que cubre fuentes de fluidos,
zonas de afectacion de por intervencion y
traslapes sin cemento
Cementacion parcial que cubre todos los
traslapes, fuentes de fluidos y zonas de afectacién
por intervencion
1 Cementacion completa
Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 7. Consultado el 13 de agosto de 2019.

El cemento, como barrera de integridad de pozos, debe cubrir aquellas zonas que
sean susceptibles a presentar fugas de fluidos o colapsos mecanicos. En este orden
de ideas, las zonas que deben ser cementadas son esencialmente los traslapes, las
fuentes de fluidos y las zonas de afectacion por intervencion. La calificacion de uno
(1), el mejor escenario, es donde se presenta una cementacién completa en todas
las zonas referenciadas, por lo que a esta condicidn se le asigna la calificacion mas
baja.

La siguiente asignacion, con calificacion de dos (2), corresponde a una cementacion
parcial de los componentes, lo que eleva la categoria de riesgo. La categoria con
calificacion tres (3), se asigna a una condicién donde existe una cementacion parcial
sin traslapes con cemento, estado que expone al zapato de los revestimientos a
colapsar mecanicamente, incrementando el riesgo de pérdida de integridad. La
siguiente categoria, de calificacién cuatro (4) presenta traslapes con cemento, pero
el resto de zonas sin aislamiento, disminuyendo considerablemente la proporcién
de las barreras de integridad. Finalmente, la calificacion de cinco (2), ocurre cuando
el pozo no cuenta con zonas cementadas en su totalidad.
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Cuadro 10. Valoraciéon del nivel de probabilidad de falla segun la calidad de la
barrera cemento.
Nivel de
probabilidad Calidad del cemento

Sin registro o registro con evidencia de mala calidad

Registro con evidencia de regular calidad

Registro con evidencia de buena calidad

Registro con evidencia de muy buena calidad
No aplica

NOTA: El traslape corresponde a la zona de intercepcion de dos revestimientos.
Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 8. Consultado el 13 de agosto de 2019.

Finalmente, para la definicion de la calidad y/o estado del cemento, se tomé como
punto de partida la escala reproducida por los registros de adherencia de cemento
(CBL), para asignar las calificaciones correspondientes a cada categoria desde dos
(2) hasta cinco (5). La calificacién de uno (1), no se aplicé debido a que el caso de
adherencia total o completa, es una condicion ideal que no es posible observar en
ningun caso.

e Estado y calidad del revestimiento. La evaluacion de los estados del
revestimiento como barreras de integridad de pozo, se analiza en funcion de la
pérdida de espesor del mismo y en funcién del dafio mecéanico que registran dichos
revestimientos, de acuerdo con los resultados que arrojan los registros corridos en
el pozo en donde se realiza el analisis de carga de los revestimientos. La fuente de
informacion para evaluar el estado del revestimiento son los registros de pozo y
actividades de calibracion de tuberias de revestimiento.

En primer lugar, la pérdida de espesor del revestimiento esta dada en porcentajes,
pudiendo oscilar entre 0% y 100%. De acuerdo con las cinco posibles calificaciones
de susceptibilidad de falla, las calificaciones se asignaron dividiendo el rango
completo en cinco intervalos iguales con magnitud de 20%, cada uno (0% a 20%;
20% a 40%; 40% a 60%; 60% a 80%; 80% a 100%). Evidentemente, la condicién
mas Optima (1) es cuando el revestimiento tiene la menor pérdida de espesor,
mientras que la condicibn mas critica (5) cuando el revestimiento ha perdido la
mayor parte de su espesor.

En segundo lugar, el dafio mecanico del revestimiento puede presentar tres (3)
condiciones y/o estados. El mas critico de los estados, corresponde a la ruptura del
revestimiento, en donde habria una pérdida completa de la barrera de integridad del
pozo, y en caso contrario, el estado menos riesgoso es aquel en el que el
revestimiento no evidencia daflo mecanico. Por su parte, se puede hallar una
condicion intermedia, donde el revestimiento presenta dafios mecanicos, mas no se
ha colapsado aun. Debido a que so6lo existen tres posibles estados del
revestimiento, se les asignaron calificaciones de uno (1), tres (3) o cinco (5).
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De acuerdo con lo anterior, la asignacion de calificaciones se presenta en el Cuadro
11lyenel Cuadro 12:

Cuadro 11. Valoracién del nivel de probabilidad de falla segun pérdida de espesor
del revestimiento.

Nivel de
probabilidad Estado del revestimiento
Sin evidencia de registro y/o pérdidas de espesores >
80% en cualquier punto de la seccion de revestimiento
Pérdida de espesores entre el 60 y 80% en cualquier
punto de la seccion de revestimiento
3 Pérdida de espesores entre el 40 y 60% en cualquier
punto de la seccion de revestimiento
5 Pérdida de espesores entre el 20 y 40% en cualquier
punto de la seccion de revestimiento
1 Pérdida de espesores < 20% en cualquier punto de la
seccion de revestimiento

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 8. Consultado el 13 de agosto de 2019.

Cuadro 12. Valoracién del nivel de probabilidad de falla segun el dafio mecanico
del revestimiento.
Nivel de probabilidad Estado del revestimiento
Ruptura del revestimiento
3 Presenta dafios mecanicos
1 Sin evidencia de dafio mecénico

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 9. Consultado el 13 de agosto de 2019.

e Estabilidad de formacion. Para evaluar el estado de la formacion en el sitio del
pozo, se debe consultar la informacion proporcionada por el area de ingenieria de
yacimientos, y se utiliza el siguiente rango de calificaciones (Cuadro 13):

Cuadro 13. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun la estabilidad de la
formacion.

Nivel de probabilidad Estabilidad de formacion
El pozo atraviesa fallas geologicas

3 Se tiene evidencia de fallas geoldgicas
circundantes al pozo o se desconoce
1 La formacion es estable, no hay presencia de
fallas geolégicas

Fuente. ECOPETROL S.A. Matriz de evaluacion de susceptibilidad de falla de pozos. [Base
de datos en linea]. 2019. Consultado el 13 de agosto de 2019.
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El criterio para evaluar este parametro es la identificacion de si el pozo pasa a través
de fallas geoldgicas o no, ello, considerando la exposicion de los componentes del
pozo a una variedad de esfuerzos geo mecanicos, que pueden terminar por
colapsarlos. Considerando esto, se establecen tres (3) condiciones valoradas como
uno (1), tres (3) o cinco (5), donde la ausencia de fallas corresponde a la condicion
menos riesgosa Yy la presencia de fallas que son atravesadas por el pozo, la
condicion mas susceptible a fallar.

e Estado y calidad de las vélvulas de superficie. El estado de las valvulas de
superficie debe ser evaluado en las tres secciones del espacio anular A, By C,
informacion que se consigna en los reportes oficiales del pozo, y se valora a partir
de los siguientes rangos de calificacion (Cuadro 14):

Cuadro 14. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun el estado y calidad
de las valvulas de superficie.

Nivel de : . . .
o Existenciay monitoreo de valvulas
probabilidad
| No cuenta con valvulas en todos los anulares
Ausencia de valvulas en el anular A.

3 Valvulas sin inspeccion o valvulas en mal estado
2 Valvulas sin inspeccion y operando
1 Vélvulas inspeccionadas en buen estado

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 10. Consultado el 13 de agosto de 2019.

Los criterios bajo los cuales se asigna la calificacion a este parametro son la
existencia y el monitoreo de valvulas. El escenario mas critico, donde se asigna la
calificacion mas alta (5), es aquel en donde no se cuenta con todas las véalvulas
requeridas en los anulares, puesto que esta condicion indica la ausencia de una de
las barreras de integridad de pozo, y por ello, riesgo inminente de flujo no controlado
de fluidos de formacion. Posteriormente, la siguiente categoria (4), se asocia a una
presencia parcial de valvulas, sin existencia de valvulas en el anular A (anular mas
exterior del pozo entre tubing y revestimiento), la cual se reconoce como la segunda
condicion mas critica, pero no a tal nivel de la ausencia completa de valvulas.

Finalmente, las siguientes tres (3) condiciones, se refieren al estado de las valvulas,
bajo la premisa de que estan instaladas y operando, en orden descendente, en mal
estado (3), sin inspeccion y operando (2), y en buen estado (1). EI monitoreo de
valvulas se verifica y se identifica, con base en la calidad del sello que ofrecen, de
acuerdo con las presiones reflejadas en los espacios anulares. Es decir, que la
evaluacion consta de la verificacion de que las presiones de operacion observadas
en los espacios anulares se encuentren dentro de los limites operativos de presion.
En caso de no estarlo, el pozo debe ser calificado con el valor maximo de
probabilidad de riesgo.
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e Afectacion por recobro mejorado. La evaluacion de integridad de barreras de
acuerdo con el recobro del pozo debe realizarse teniendo en cuenta el tipo de
recobro mejorado 0 recuperacion secundaria del pozo, y el nivel de afectacion
generado por el mismo. Dicha informacion proviene del area de ingenieria de
yacimientos, junto con la proyeccién de estrategias de recobro en los campos. De
esta manera, se realiza la calificacion para los dos criterios, segun los siguientes
rangos presentados en el Cuadro 15y en el Cuadro 16.

Las asignaciones de calificaciones, segun el tipo de recobro dependen
esencialmente de la naturaleza de la operacion. El escenario mas critico
(calificacion cinco-5) corresponde al recobro térmico donde las temperaturas de
operacion generan reacciones de craqueo que resultan en la produccion de gases
como H2S y COz, condiciones bajo las cuales se observa la corrosidbn mas agresiva.
Seguido, la inyeccion de gases con tendencia corrosiva, cuyos efectos son
evidentes, con calificacion cuatro (4). Los siguientes escenarios, con calificacion tres
(3) y dos (2), son ambientes controlados donde la corrosion es manejable, siendo la
inyeccién de quimicos/polimeros/agua una categoria mas critica que la inyeccion
de agua con calidad NACE, debido a la presencia de aditivos que el agua de calidad
promedio no contiene. Como es de esperarse, la condicion mas 6ptima, y menos
riesgosa, con calificacion uno (1), es cuando no hay presencia de recobro.

Por otro lado, la asignacion de calificaciones de acuerdo al tipo de afectacion de
recobro mejorado evalla la magnitud de incidencia de la técnica de recobro sobre
el pozo, de acuerdo con su ubicacion respecto al patrén de recuperacion. Cuanto
mas cercano o adentrado esté el pozo en el patrén, mayor afectacion del recobro y
por ello, mayor categoria de susceptibilidad de falla.

Cuadro 15. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun el tipo de recobro del
pozo.

rcl)\ltl)\;eblil(ijgad Tipo de recobro
Afectado por recobro térmico (vapor, combustién)
Afectado por inyeccidén de gases con tendencia corrosiva
3 Afectado por inyeccion de quimicos y/o polimeros y/o agua
2 Afectado por inyeccion de agua calidad Nace
1 No existen proyectos de recobro mejorado

Fuente ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacién de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 10. Consultado el 13 de agosto de 2019.
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Cuadro 16. Valoracion del nivel de probabilidad de falla segun el nivel de influencia
del patrén de recobro.

Nivel de
probabilidad

Nivel de afectacion

Afectacion directa por recobro mejorado, pozos del
patron.
Afectacion directa por recobro mejorado, pozos de
segunda linea.

3 Afectacion directa por recobro mejorado, pozos de
tercera linea.
2 Pozos por fuera del patron de inyeccion y de las lineas de
influencia.
1 No existen proyectos de recobro mejorado.

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECOSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 11. Consultado el 13 de agosto de 2019.

2.1.1.3 Impactos. En este apartado se indicara como se debe realizar la evaluacién
de los impactos de los riesgos de integridad cuando se han materializado, en
personas, clientes, en la reputacion, en el area econémica y en el area ambiental.

e Personas. Esta categoria, hace la evaluacién de los impactos directos que
produce la materializacion de los riesgos sobre las personas: trabajadores
(empleados, contratistas y subcontratistas), comunidad (personas que no son
trabajadores de la empresa) y publico general.

e Econdmica. Esta categoria, realiza la valoracion de los impactos de los riesgos
sobre las finanzas de la empresa, representados en posibles pérdidas econémicas.

e Ambiental. En esta categoria, se deben evaluar las consecuencias en lo referente
a dafios ambientales, recursos naturales y afectacion de especies.

e Clientes. Esta categoria, evalla las posibles consecuencias en cuanto a la
afectacién que puedan presentar los clientes y el impacto sobre la participacion de
los mismos en el mercado.

e Reputacion. Esta categoria, estudia la reputacion de la empresa, como resultado
del despliegue informativo y el grado de visibilidad de hechos ocurridos.

Para obtener la informacion que se requiere para llevar a cabo la evaluacion de
impactos, es necesario consultar los registros oficiales consignados por los
trabajadores y los registros realizados por el area de Seguridad, Salud Ocupacional
y Medioambiente (HSE).
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Para realizar la valoracién de impactos, debe utilizarse la calificacion presentada en
el Cuadro 17.

Cuadro 17. Valoracion del nivel de gravedad segun las categorias de impactos de
los riesgos de integridad materializados.

CONSECUENCIAS
CATEGORIAS
Personas Eigg%mé)ca Ambiental | Clientes Reputacién | Gravedad
Una o0 mas

fatalidades de

) Pérdida de
trabajadores o SR
incapacidades >107000.000 Mayor part|C|paIC|on Internacional 5
permanentes a mg?c: do
personal de la
comunidad
Incapacidad
Permanente .
(total o parcial) de > 1°000.000 Elieerglcejz gg Nacional y
trabajadores o ‘ con rechazo
incapacidad <10’ Y Importante merpa}do de un grupo 4
temporal de < 10°000.000 se_nS|_b €o de interés
personal de la prioritario
comunidad
Incapacidad
temporal
(za1Dia)de

trabajadores y Desabaste- | Nacional y sin

hospitalizacién en >10,0'000 Y | Localizada Ci”?ie.mo ylo | rechazo de un 3
centros <1°000.000 pérdida de grupo de
. : clientes interés
asistenciales de
personal de la
comunidad
Lesion Menor (sin
incapacidad) en
trabajadores o . Nacional y
primeros auxilios, >< ﬁ%g%%g Menor ?gc?ljaar?]g/so baja 2
sin hospitalizacion a| ~ ' importancia
personal de la
comunidad
Incumpli-
Lesion Leve de miento de Local y baja
trabajadores <10.000 Leve especifica- | . ; 1
. > . importancia
(primeros auxilios) ciones
solucionado
Sin lesién Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna 0

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos EcCoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 12. Consultado el 13 de agosto de 2019.
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2.1.1.4 Analisis de susceptibilidad y matriz de priorizacion. La construccion de
la matriz de priorizacion consta de dos componentes: susceptibilidad e impacto. La
susceptibilidad se calcula a partir de la sumatoria del producto del peso asignado
por Ecopetrol S.A. a cada parametro por la calificacion fijada durante la evaluacion,
segun los criterios mencionados anteriormente. Conforme al acuerdo de
confidencialidad establecido entre los autores y la empresa, los autores se reservan
los pesos asignados a cada parametro de susceptibilidad de falla. No obstante, la
asignacion de los pesos mas altos, se discutira en la seccion de discusion de
resultados.

El impacto, por su parte, corresponde al maximo de valores asignados, durante la
evaluacion de impactos, a cada una de las categorias de valoracion (personas,
econdmica, ambiental, clientes y reputacion). Obtenido un valor consolidado para el
criterio de susceptibilidad y un valor consolidado para el criterio de impacto, se
realiza la interseccion de las columnas y filas de calificacién de cada criterio con el
fin de asignar un nivel de priorizacion (Véase Cuadro 18).

Cuadro 18. Andlisis de susceptibilidad e impactos para la obtencién del nivel de
priorizacion.

SUSCEPTIBILIDAD IMPACTO PRIORIZACION
Interseccion del

Promedio ponderado de los

et lizad La valoracién mas valor de
parametros analizados. alta evaluada: susceptibilidad con
Peso de parametro (PP)* Valor 54321 el valor de cada
analizado (VA) Z(PP*VA) R impacto

Fuente. ECOPETROL S.A. Instructivo para la evaluacion de la susceptibilidad de falla de
pozos ECoSAFP. [Base de datos en linea]. 2019, p. 14. Consultado el 13 de agosto de 2019.

De acuerdo con la interseccion de las columnas de susceptibilidad con las filas de
impacto, se presentara, en cada interseccion, la distribucion del nimero de pozos
que se ubican en cada categoria de priorizacion, segun la evaluacion realizada, tal
y como se presenta en la Figura 3.
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Figura 3. Matriz de priorizacion y niveles de priorizacion.

SUSCEPTIBILIDAD
1 2 3 4 5 Priorizacion

5

4 Media
O
3
< | 3 Baja
o
=

2

1

Fuente. ECOPETROL S.A. Matriz de evaluacién de susceptibilidad de falla de pozos. [Base
de datos en linea]. 2019. Consultado el 13 de agosto de 2019.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

La investigacion es conducida a partir de la metodologia y los datos presentados en
el capitulo anterior. A partir de los resultados obtenidos, se procede a la
construccion de la discusion orientada hacia la comparacion y el contraste entre la
evaluacion realizada y los estudios previos llevados a cabo por Ecopetrol S.A., en
materia de integridad de pozos en el Piedemonte Llanero, en la busqueda de
establecer las diferencias y las coincidencias, destacando las debilidades,
limitaciones, fortalezas y aportes de la investigacion, con el objetivo de desarrollar
un plan integral que permita obtener conclusiones y recomendaciones que sean
aplicables a la practica.

3.1 ANALISIS DE LA METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DEL NIVEL DE
PRIORIZACION DE RIESGO

De acuerdo con la metodologia y los datos que se han manejado en esta
investigacion, la siguiente discusion incluye el analisis sobre las limitaciones y las
fortalezas de hacer el uso de una matriz para realizar la evaluacién de riesgos de
integridad de pozos, y el analisis sobre el aporte de los parametros de
susceptibilidad de falla y de las categorias de impacto, a la asignacion de los niveles
de priorizacion de riesgos.

3.1.1 Matrices como herramienta de evaluacion. Tal y como lo establece la
Norma ISO 16530-2 sobre la integridad de pozos, la evaluacion de cualquier evento
que esté relacionado con fallas de pozo viene normalmente representado en una
matriz de evaluacién de riesgo, de tal manera que el riesgo, pueda categorizarse
con base en la combinacion de los efectos de consecuencia y la probabilidad de
ocurrencia'®.

El proceso de evaluacion de riesgo debe incluir: “la identificacion de los tipos de
anomalia de pozos y los eventos de falla relacionados, determinacion de las
consecuencias potenciales para cada uno de los tipos de evento de falla (impacto),
determinacion de la probabilidad de ocurrencia del evento, y determinacion de la
magnitud del riesgo™*!, independientemente de la herramienta que se seleccione
para llevar a cabo la evaluacion. No obstante, se observa que seleccionar una matriz
como herramienta para el desarrollo del andlisis de riesgo, permite cumplir con los
requerimientos establecidos por la norma. Entonces, habiendo seleccionado la
matriz como la herramienta para el cumplimiento de los objetivos de la presente
investigacion, la tarea consiste, ahora, en analizar las fortalezas y las limitaciones
identificadas, durante la construccién de las dos matrices presentadas en el capitulo
anterior.

10 |SO. International Standard ISO 16530-2: Well Integrity for the operational phase; 2013. p. 15
1 |bid., p.15
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Como instrumento de evaluacion, se ha identificado que la matriz proporciona los
siguientes beneficios y se caracteriza por las siguientes fortalezas:

v Brinda consistencia en la priorizacion de riesgos, a través de una evaluacion
metddica de los mismos;

v Facilita la identificacion de las areas mas criticas de riesgo y de las actividades
gue requieren de mayor atencion, para los procesos de toma de decisiones;

v' Promueve una contundente gestion de riesgos y monitoreo continuo, a través
del uso eficiente de recursos operativos, basandose en los perfiles de riesgo
evaluados.

Asi mismo, la matriz evidencia limitaciones en el proceso de evaluacién de riesgos,
gue se identifican como:

v' Permite asignar calificaciones err6neas a las variables de estudio, sin
proporcionar un método de verificacion de las mismas, lo que se traduce en la
toma incorrecta de decisiones;

v' Admite la evaluacion de parametros de susceptibilidad de falla y de categorias
de impacto, a través interpretaciones subjetivas, posibilitando la obtenciéon de
resultados inconsistentes cuando el analisis se realiza por diferentes partes;

v' Sobredimensiona la simplicidad de los riesgos, eludiendo la volatilidad y
complejidad de los mismos, sin considerar sus naturalezas de cambio.

De acuerdo con el andlisis previamente realizado, a lo largo de la investigacion, se
aprovechan al maximo las fortalezas identificadas para la herramienta seleccionada,
y se enfatiza en contrarrestar las limitaciones percibidas durante la construccion de
las matrices de evaluacion de riesgo. Primero, se asignaron las calificaciones a cada
pardmetro de susceptibilidad de falla, incluyendo su debida justificacién técnica o
de gestion (segun se aplique). Segundo, en la busqueda de evitar la subjetividad en
la evaluacién y asignacién de valoraciones, se tom6 como punto de partida la
consulta de datos reales consignados y reportados oficialmente por la empresa.
Finalmente, la volatilidad de los riesgos, segun la naturaleza de las variables a las
cuales se encuentra asociado, fue considerada para valorar el nivel de probabilidad
de falla.

En conclusion, las matrices de riesgos utilizadas en la presente investigacion fueron
pobladas con informacion histérica y actual, veridica y oficial de los pozos
evaluados, lo que les asigna un caracter menos generalizado y mas preciso para el
caso de estudio, y a su vez, las convierte en herramientas validas para el
cumplimiento de los objetivos.

3.1.2 Aporte de los parametros de susceptibilidad de falla a la asignaciéon de
los niveles de priorizacion de riesgo. Tal y como se menciond anteriormente, una
de las medidas tomadas para reducir y mitigar las interpretaciones subjetivas
referentes a las calificaciones asignadas a cada parametro de susceptibilidad de
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falla, fue especificar debidamente la justificacion técnica que respalda dichas
valoraciones. Si bien, el acuerdo de confidencialidad firmado entre los autores y la
empresa impide la divulgacion de los pesos asignados a cada parametro de
susceptibilidad de falla, para el célculo final de susceptibilidad de cada pozo, es
posible indicar cuales corresponden a aquellos fijados con el mayor peso, debido al
aporte a la criticidad de riesgo que representan, lo cual se discutira a continuacion.
Bien se ha establecido, que la esencia sobre el manejo de la integridad de pozos
reside sobre las barreras envolventes y los elementos que las conforman, pues
estas deben prevenir el movimiento no controlado de fluidos de formacion hacia la
superficie y hacia otras formaciones.

En este orden de ideas, aquellos parametros que impactan directamente las
barreras de pozos o constituyen, como tal, barreras de pozos en si mismas, son
aquellos a quienes se les debe prestar mayor atencion, y por esta razon, son a
quienes se les debe fijar el mayor peso para el calculo total de la susceptibilidad de
falla de pozos. Por consiguiente, de los catorce (14) parametros de susceptibilidad
evaluados, segun lo acordado por Ecopetrol S.A. y el ICP, se observa que los de
mas alto peso corresponden a:

Estado de valvulas de superficie;
Agresividad de corrosion de fluido del pozo;
Pérdida de espesor del revestimiento;
Dafio mecanico del revestimiento;
Estabilidad de la formacion;

Presencia del cemento;

Calidad del cemento.

A SENENENE NN

3.1.3 Aporte de las categorias de impacto a la asignacion de los niveles de
priorizacion de riesgo. En lo que respecta las categorias de impacto, es de
observar que, de acuerdo con la metodologia planteada para la presente
investigacién, se asigna a todas las categorias la misma magnitud de aporte al nivel
de riesgo. Esto, debido a que por si mismas, las categorias de impacto no son
comparables entre si porque impactan, valga la redundancia, sectores diferentes de
la operacién de la empresa. En este orden de ideas, lo adecuado es partir de la
premisa de que todas las categorias de impacto se encuentran en el mismo nivel de
importancia.

De acuerdo con lo anterior, el analisis de valoracion de impactos arroja como
resultado la calificacion mas alta obtenida en el panorama global de las cinco (5)
categorias evaluadas. Es decir, que el valor de impacto asignado a cada pozo es
indicador del escenario mas critico que podria experimentar el mismo, de acuerdo
con su ubicacion geografica, cercania a fuentes hidricas y comunidades, mano de
obra presente en la zona, magnitud productiva o inyectiva de los pozos, entre otros.
En este orden de ideas, y de acuerdo con la naturaleza de evaluacién de las
categorias de impacto con respecto a los parametros de susceptibilidad de falla, se
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puede inferir que un ajuste en la magnitud del impacto va a tener una mayor
incidencia sobre el nivel de priorizacion de riesgo de un pozo, que un ajuste en
alguno de los parametros de susceptibilidad de falla. Lo anterior se justifica porque,
la valoracién final de susceptibilidad de falla de un pozo estd en funcién de los
catorce (14) parametros analizados y del peso que se fijo para el parametro que se
ajuste, mientras que la valoracion final de impacto, esta Unicamente en funcion de
la calificacion maxima obtenida entre las cinco (5) categorias de analisis de impacto.

3.2 SELECCION DE LA MUESTRA DE POzZOS DE ESTUDIO MAS
REPRESENTATIVOS

Hecha la claridad y el analisis de la metodologia utilizada en la presente
investigacion, sigue la aclaracion sobre la seleccion de la muestra de estudio. De
acuerdo con la evaluacion general del estado actual de todos los pozos de los tres
campos del Piedemonte Llanero, como se menciondé anteriormente, los pozos
activos, inactivos y suspendidos, en contraste con los pozos abandonados, son mas
tendientes a fallar debido a su naturaleza y condicién operativa. Esto debido a que,
para el caso de los pozos activos, inactivos y suspendidos, las barreras de
integridad cumplen funciones tanto operativas como de contencion, mientras que,
en el caso de los pozos abandonados, las barreras cumplen, Gnicamente, con la
funcion exclusiva de impedir el flujo no controlado de fluidos fuera del pozo.

Por esta razén, la muestra que se seleccion6 corresponde a los pozos activos,
inactivos y suspendidos de los tres campos, muestra que abarca aproximadamente
el 60% de la totalidad de los pozos. Por su parte, del andlisis, se descartan los pozos
abandonados, ya que no se cuenta con la informacion suficiente para la realizaciéon
de una evaluacién global de susceptibilidad de falla y de riesgos de integridad de
los mismos.

3.3 DEFINICION DE LAS CATEGORIAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE FALLA E
IMPACTO

Seleccionada la muestra de pozos a estudiar, se lleva a cabo la evaluacion realizada
al detalle para cada uno de los parametros respectivos, lo cual permite definir las
categorias de susceptibilidad e impacto, de acuerdo con los problemas de integridad
identificados asociados al ciclo de vida de cada pozo de estudio. A continuacion, se
presenta un estado mecanico tipo, Figura 4, con el objetivo de ejemplificar los
aspectos relevantes revisados en el esquema para llevar a cabo la evaluacion de
integridad.
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Figura 4. Estado mecéanico del pozo A13.
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Fuente. ECOPETROL S.A. Reportes oficiales del Piedemonte Llanero. [Base de datos en
linea]. 2019. Consultado el 15 de enero de 2020.

A partir de la Figura 4, se identifican las variables que se presentan a continuacion:

v

v

Presencia o no de un sistema de levantamiento artificial, que afiada barreras de
integridad al pozo;

Profundidad de las fuentes de fluidos, traslapes, y zonas de afectacién por
intervencion, para el contraste con la profundidad y la calidad de las zonas
cementadas halladas en los registros de cementacion;

Estado del revestimiento, como ruptura o presencia de restricciones asociadas
al dafio mecanico del mismo;

Formaciones atravesadas por la trayectoria del pozo.
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Adicionalmente, el estado del revestimiento se evalu6 con base en la naturaleza del
casing de produccion, en donde es importante mencionar que, en general, la gran
mayoria de los pozos evidenciaron contar con tuberias que presentan las siguientes
caracteristicas de la Tabla 4.

Tabla 4. Naturaleza de las tuberias de produccién en los campos A, By C.

Diametro externo-OD (in) 9,625
Didmetro interno-ID (in) 8,535
Peso (Ib/ft) 53,5
Grado P-110
Presion de colapso (psi) 7.950
Presion interna (psi) 10.900
Elasticidad de tuberia (Ib/ft) 1’710.000
Tipo de rosca New Vam

Fuente: Elaboracién propia.

Es importante mencionar que el estado mecénico de un pozo, se considera la fuente
principal de informacion, debido a que en él se encuentran consignados todos los
eventos que han ocurrido durante el ciclo de vida de los pozos, y es a partir de estos
eventos que es posible completar estudio de los demas parametros de
susceptibilidad asociados a la integridad. No obstante, cabe resaltar que ademas
de los estados mecénicos, también se revisaron otras fuentes de informacion como
registros de cementacion, reportes oficiales de produccién y yacimientos, registros
de integridad, reportes de calibracion de tuberia y reportes del estado de valvulas
de superficie.

A partir de la informacién consultada, se asigna una valoracién de susceptibilidad
de falla y una calificacion a la magnitud del impacto, que son posteriormente
ponderadas para obtener una valoracion final que define y actualiza el nivel de
priorizacion de riesgo de cada pozo. A continuacion, se presenta la Tabla 5 donde
se encuentra la consolidacion de la informacién correspondiente a la priorizacion
resultante de las valoraciones mencionadas.
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Tabla 5. Matriz de categorias de susceptibilidad de falla y magnitud de impacto para cada pozo de estudio.
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PRODUCTOR
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PRODUCTOR
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PRODUCTOR

SUSPENDIDO
PRODUCTOR
SUSPENDIDO
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gl o1 o1 o101 o101 o1

TSL: Tipo de sistema de levantamiento
HST: Historia del pozo

TC: Tiempo de construccién

TIA: Tiempo de inactividad

INT: # de intervenciones en los ultimos
cinco afios

CORR: Agresividad de corrosion del
fluido del pozo

Fuente: Elaboracion propia.

ABREVIATURAS

PyT: Monitoreo en cabeza del pozo
(Presion y Temperatura)

CMTO: Calidad/Estado del cemento

PC: Presencia del cemento

CC: Calidad del cemento

RVTO: Calidad/Estado del revestimiento
PE: Pérdida de espesor

DM: Dafio Mecéanico
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EF: Estabilidad de formacion

CV: Calidad de las valvulas de superficie
RCB: Afectacién por recobro mejorado
TR: Tipo de recobro

NA: Nivel de afectacién

S: Susceptibilidad

I: Impacto

P: Priorizacién




Tabla 5. Continuacion.

INYECTOR
INYECTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
INYECTOR
PRODUCTOR
INACTIVO
PRODUCTOR
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PRODUCTOR
INACTIVO
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INACTIVO
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INACTIVO

00 (00|00 |00 |00|00|00|00|0 (00|00 |0 (00|00 (e |>>(>|> (> (>|>

TSL: Tipo de sistema de levantamiento
HST: Historia del pozo

TC: Tiempo de construccién

TIA: Tiempo de inactividad

INT: # de intervenciones en los ultimos
cinco afios

CORR: Agresividad de corrosion del
fluido del pozo

Fuente: Elaboracion propia.

-

ABREVIATURAS

PyT: Monitoreo en cabeza del pozo
(Presion y Temperatura)

CMTO: Calidad/Estado del cemento

PC: Presencia del cemento

CC: Calidad del cemento

RVTO: Calidad/Estado del revestimiento
PE: Pérdida de espesor

DM: Dafio Mecéanico
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EF: Estabilidad de formacion

CV: Calidad de las valvulas de superficie
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I: Impacto
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Tabla 5. Continuacion.

PRODUCTOR
PRODUCTOR
INYECTOR
INYECTOR
PRODUCTOR
INYECTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
PRODUCTOR
INYECTOR
PRODUCTOR
INYECTOR
INACTIVO
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PRODUCTOR
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PRODUCTOR
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TSL: Tipo de sistema de levantamiento
HST: Historia del pozo

TC: Tiempo de construccién

TIA: Tiempo de inactividad

INT: # de intervenciones en los Ultimos
cinco afios

CORR: Agresividad de corrosion del
fluido del pozo

Fuente: Elaboracion propia.

ABREVIATURAS

PyT: Monitoreo en cabeza del pozo
(Presién y Temperatura)

CMTO: Calidad/Estado del cemento

PC: Presencia del cemento

CC: Calidad del cemento

RVTO: Calidad/Estado del revestimiento
PE: Pérdida de espesor

DM: Dafio Mecéanico
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EF: Estabilidad de formacion

CV: Calidad de las valvulas de superficie
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TR: Tipo de recobro

NA: Nivel de afectacién

S: Susceptibilidad

I: Impacto
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Tabla 5. Continuacion.

PRODUCTOR
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TSL: Tipo de sistema de levantamiento
HST: Historia del pozo

TC: Tiempo de construccion

TIA: Tiempo de inactividad

INT: # de intervenciones en los ultimos
cinco afios

CORR: Agresividad de corrosion del
fluido del pozo

Fuente: Elaboracion propia.
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ABREVIATURAS

PyT: Monitoreo en cabeza del pozo
(Presion y Temperatura)

CMTO: Calidad/Estado del cemento

PC: Presencia del cemento

CC: Calidad del cemento

RVTO: Calidad/Estado del revestimiento
PE: Pérdida de espesor

DM: Dafio Mecéanico
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3.4 ACTUALIZACION DE LOS NIVELES DE RIESGO PARA LOS POZOS DE
ESTUDIO

Habiendo definido las categorias de susceptibilidad de falla e impacto, junto con sus
respectivas valoraciones y con ellas, el nivel de priorizacion, se genera la
actualizacion de los niveles de riesgo de los pozos que se consolida en la
denominada “Matriz de priorizacion y niveles de riesgo”, como se ha explicado en el
capitulo anterior sobre metodologia de la investigacion y datos. A continuacion, se
presenta la matriz resultante (Cuadro 19) de acuerdo con las valoraciones
obtenidas.

Cuadro 19. Matriz de priorizacion y niveles de riesgo

SUSCEPTIBILIDAD
1 2 Priorizacion

5 0 1

4 0 1 Media 74
O
3)
< 3 0 0 Baja 0
o
=

2 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el conteo de pozos que pueden ubicarse en cada nivel de
priorizacion de riesgo, la distribucion porcentual correspondiente a la totalidad de
los pozos activos, inactivos y suspendidos se encuentra entre la priorizacion media
y alta. Tal y como se observa a continuacion, el 12% de los pozos se encuentra en
el nivel mas critico, mientras que el 88% restante se ubica en el nivel medio (Véase
Grafica 1).
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Gréfica 1. Distribucion de la priorizacion de riesgos.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los objetivos trazados para la presente investigacion, la evaluacion
de los parametros de integridad de los pozos de estudio esta en la busqueda de
generar una actualizacidon de los niveles de riesgo que tiene la empresa, en los que
se hace visible una tendencia basada en el sobredimensionamiento de los
escenarios propensos a la materializaciéon de riesgos. Mediante los resultados
obtenidos, se observa el contraste entre el nUmero de pozos ubicados en cada nivel
de riesgo a priori y a posteriori a la evaluacion de integridad, representados en la
Gréfica 2.

Grafica 2. Actualizacion de los niveles de riesgo en los pozos de los campos de
estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Anterior al desarrollo del plan de analisis, prevencion y control de riesgos sugerido
en la presente investigacion, la empresa Ecopetrol S.A. inici6 el despliegue del
sistema de integridad que se habia fijado implementar en la regidén del Piedemonte
Llanero. Se adelanté un estudio sobre el estado generalizado de los pozos
presentes en dicha zona, con el fin de definir el nivel de priorizacion de riesgo de
cada pozo y asi, obtener visibilidad sobre la condicion de susceptibilidad de falla e
impactos que se asociaban a este sector de la Cuenca de los Llanos Orientales.

Para alcanzar la meta, Ecopetrol S.A., adopté una metodologia que consistié en
llevar a cabo una evaluacion, de caracter simplificado y global, la cual asigné las
condiciones de criticidad mas alta, tanto para los parametros de susceptibilidad de
falla como para las categorias de impacto, con el objetivo de que la empresa se
prepararay se proyectara para enfrentar los escenarios mas delicados que pudieran
derivarse de las anomalias detectadas. No obstante, la premisa bajo la cual se
desarrolld la primera version del sistema de integridad de la region resultd
generando un modelo de evaluaciébn cuyos resultados reflejaron evidente
sobredimensionamiento de las condiciones de los pozos.

Es por esta razon que la evaluacion realizada previamente por Ecopetrol S.A., arrojo
resultados en los que cerca 47% de los pozos (39 pozos) se encontraron en nivel
de priorizacién de riesgo “Alto”, indicando que aproximadamente la mitad de los
pozos de los campos de estudio, requerian de intervencion inmediata. Sin embargo,
y a pesar de que la preparacion que adquiere la empresa frente a los supuestos
escenarios de materializacién de riesgos trae consigo un sinnumero de beneficios y
ventajas, también se hizo evidente la necesidad de adquirir visibilidad sobre el
estado de riesgo actual de los pozos, desde una perspectiva mas detallada y
soportada por la naturaleza historica de los mismos.

Es asi entonces, como surge la iniciativa de desarrollar el plan de analisis,
prevencion y control de riesgos, a partir del cual se obtuvo que 10 pozos se
encuentran en nivel de priorizacién “Alto”, 74 pozos en nivel “Medio” y se mantuvo
qgue ningun pozo se encontraba en nivel “Bajo” (véase Cuadro 19).

En contraste con lo mencionado anteriormente, de acuerdo con la evaluacion
realizada se evidencia una reduccién de la priorizacion de riesgo de “Alta” a “Media”,
en el 35% de los pozos analizados, en esta evaluacion respecto a la realizada por
Ecopetrol S.A. previamente, lo cual corrobora el sobredimensionamiento al que se
hizo referencia y la mejora frente a la adquisicion de una perspectiva mas acercada
a la realidad de los campos de estudio.

3.4.1 Desglose generalizado de los parametros de susceptibilidad de fallay de
las categorias de impacto. Habiendo realizado la debida actualizacién de los
niveles de riesgo, indicados previamente, se procede a realizar el desglose
generalizado de los parametros de susceptibilidad de falla y de las categorias de
impacto, lo que permite identificar las areas mas criticas de riesgo, y en los procesos
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de toma de decisiones, la definicion y seleccion de las actividades que requieren de
mayor atencién. Para ello, se realiza el promedio de las valoraciones asignadas a
los pozos por cada una de las variables de analisis, con el fin de determinar el
comportamiento de cada parametro y su magnitud de contribucién tanto a la
calificacion de susceptibilidad de falla como a la calificacion de impacto, y con ellos,
a la priorizacion del nivel de riesgo.

A continuaciéon (Gréafica 3 y 4), se presentan los promedios obtenidos para las
variables de susceptibilidad y para las categorias de impacto, respectivamente.
Notese que en las gréficas se incluye una columna adicional llamada “Valoracién de
la susceptibilidad” y “Valoracién del impacto”, cuyo valor corresponde a un promedio
ponderado para el caso de la susceptibilidad y el valor maximo obtenido para el
caso del impacto, proceso que sera discutido mas adelante.

Adicionalmente, debe advertirse el trazado de una linea punteada roja en la
valoracion de tres (3) para el eje de priorizacion de riesgo, que indica que aquellas
columnas, de las dos gréficas, cuya magnitud supere dicha linea, es necesario
prestarles especial atencion, lo que nuevamente sera discutido mas adelante.

Gréfica 3. Promedio de priorizacion de riesgo, segun parametros de susceptibilidad
de falla.

Priorizacion de riesgo
_
—

I
—

|
B

|
[ ] I

|
—
—
> S
—

o \0 X0 @ .
& & & & & y & o° & %\
&(bé & o'bé\\ ‘\5\\\6\ > t@Q \c’e& & QJQ%Q @QO Qé& %‘)QG 6?»"@ & & >
& & S REY SN ¥ o @ > S
S\ S @ ) O & @ o) @ %
@ & @ . \ S NS
be’\ obe, Qob S é@e & R \é@b @\b P bbz &'b% <K .\4?} \Q’fa
& & & & & ° & > S @
& & T e N &
) &S 0 D O O
© & & ® S &
60 b@ < OQ & 2 O
(o) Xk RN QP2

Parametros de susceptibilidad de falla

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica 4. Promedio de priorizacion de riesgo, segun categorias de impacto.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.4.1.1 Andlisis de las variables con calificacion asignada promedio superior
a tres. En primera instancia, tal y como se observa en la Grafica 3, en la Grafica 4,
se advierte el trazado de una linea punteada roja en la valoracion de tres (3) para el
eje de priorizacion de riesgo. Esta linea fue trazada considerando las valoraciones
de tres (3) a cinco (5) tanto para impacto como para susceptibilidad, de forma que
la interseccion de esta pareja de valoraciones (3 a 5 en susceptibilidad y 3 a 5 en
impacto), arroja los niveles de priorizacion mas altos de la matriz de priorizacion de
riesgo, tal y como se observa en la Figura 4, en la que se han resaltado Unicamente
las categorias referenciadas.

Figura 5. Matriz de priorizaciéon de riesgo con indicacion de zonas de mayor
criticidad.

SUSCEPTIBILIDAD
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MPACTO

4
3
2

Prionizacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo con lo anterior, se establece el limite para definir los parametros que
deben considerarse prioritarios y los que son de menor relevancia, a la hora de
sugerir estrategias que garanticen la prevencion y el control de riesgos, en la
integridad de los pozos. Es por esta razén que se ha trazado la linea recta en
valoracion tres (3) tanto para las gréaficas de susceptibilidad de falla como para las
graficas de impacto, con tal de discernir las variables sobre las cuales se formulara
mas adelante el plan de accion.

Se obtuvo que, para la totalidad de los pozos, segun la identificacion de cuales de
estos promedios igualaban, superaban o se encontraban por debajo del valor de
tres (3), los parametros de susceptibilidad y las categorias de impacto, se clasifican
en los grupos que se presentan en el Cuadro 20 y en el Cuadro 21.

Cuadro 20. Clasificacion de los parametros de susceptibilidad de falla segun la

relevancia reflejada en los resultados hallados para la totalidad de los pozos.
Tipo de sistema de levantamiento
Numero de intervenciones
Calidad del cemento
Estabilidad de la formacion
Tiempo de construccion
Presencia del cemento
Dafio Mecanico
Tipo de recobro
Nivel de afectacion
Tiempo de inactividad
Agresividad de corrosion de fluido
Monitoreo en cabeza de pozo
Pérdida de espesor
Estado de valvulas de superficie

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 21. Clasificacion de las categorias de impacto segun la relevancia reflejada
en los resultados hallados para la totalidad de los pozos.

Ninguna

Personas
Econdémica
Ambiental
Reputacion

Clientes

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la categorizacion mostrada previamente, se hace evidente una relacién
estrecha y consistente entre la naturaleza operativa de los campos de estudio y los
resultados obtenidos durante la evaluacion de riesgos, con referencia,
esencialmente, a los parametros de susceptibilidad de falla y las categorias de
impacto de mayor relevancia. El analisis reside consecutivamente sobre aquellas
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variables que representan para la empresa el mayor riesgo, aclarando que, si bien
el resto de las variables deben monitorearse y considerarse, no deben corresponder
al foco en la toma de decisiones para el control y la prevencion.

Asi entonces, en lo que respecta a la energia productiva de los yacimientos de los
campos de estudio, y a las propiedades de los fluidos de reservorio, los pozos de
estos campos no requieren de un sistema de levantamiento artificial, razén por la
cual en la actualidad todos los pozos se encuentran produciendo por flujo natural
(con excepcion de un piloto de Gas Lift).

Por su parte, y como se especificd en la seccion geologica de la presente
investigacioén, el Piedemonte Llanero se caracteriza por una especial conformacion
de alta complejidad geoldgica que le atribuye a los campos de esta zona, una
marcada tendencia, a generar grandes y riesgosos diferenciales de presion,
asociados a la alta profundidad de operacién al igual que un riesgo inminente
asociado a esfuerzos geo mecénicos a los que se encuentran sometidos los pozos
perforados en la zona. De ahi, que el parametro de estabilidad de la formacion, en
relacion con la calidad cemento en cuanto al nivel de adherencia, se consideran
pardmetros de relevancia mayor.

En otro orden de ideas, a partir de los datos de historia mencionados al inicio de la
presente investigacion, es de notar que los pozos estudiados corresponden a pozos
maduros quienes llevan un tiempo suficientemente considerable bajo condiciones
de operacion, lo que implica que los pozos constantemente requieran de
intervenciones para asegurar ambientes 6ptimos de trabajo. Esto incrementa la
tendencia del numero de intervenciones, convirtiendo esta variable en un parametro
de mayor relevancia.

Finalmente, con referencia a las categorias de impacto, se asigno la relevancia méas
significativa a todas las categorias, a excepcion de clientes, debido a que, por un
lado, las categorias de personas, ambiental, econdmicas y de reputacion, se ven
altamente comprometidas en cuanto a que los pozos de estudio se ubican en zonas
que registran cercania a fuentes hidricas, comunidades aledafas, y un namero
considerable de trabajadores. Entonces, en caso de materializarse cualquier riesgo
identificado, la empresa se veria en la obligacion de destinar mas recursos
econdémicos a la remediacién de los dafios causados por la pérdida de integridad
particular generada, y en este orden de ideas, es asi como estas cuatro categorias
se consideran cruciales y estratégicas.

Por su parte, si bien la categoria de clientes es relevante, Ecopetrol S.A. ha
identificado, basado en su experticia y en los eventos enfrentados a lo largo de la
historia, que, durante los eventos registrados de pérdida de integridad de pozos, los
clientes son los que menos comprometen la magnitud del impacto del suceso, y por
ello, son menos relevantes, que los otros cuatro.
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3.4.1.2 Columnas de valoracion de susceptibilidad de falla y valoracién de
impacto. Nuevamente, en la Gréfica 3, y Grafica 4, se incluyen columnas de
valoracion de susceptibiidad de falla y de valoracion de impacto,
correspondientemente, obtenidas a partir de un promedio ponderado para el caso
de la primera, y el valor maximo obtenido, para la segunda, de acuerdo con los
resultados conseguidos para la totalidad de los pozos, y atendiendo a la misma
metodologia utilizada para calificar individualmente los pozos de estudio.

En el primero de los casos, la columna de valoracion de susceptibilidad de falla se
obtuvo mediante la ponderacion de los promedios calculados para los pardmetros
de susceptibilidad, a partir de los pesos asignados a cada uno de ellos, para obtener
una valoracién global de la susceptibilidad de los tres campos de estudio. Por su
parte, la columna de valoracion de impacto, bajo la premisa de que las categorias
de calificacion de impacto se consideran igualmente importantes, se obtuvo
mediante la asignacion del valor maximo obtenido, lo que permite visualizar el
estado global de impacto de los pozos en los tres campos del Piedemonte Llanero,
gue estan siendo estudiados.

A partir de los resultados obtenidos, en lo que concierne el analisis de la totalidad
de los pozos, de manera generalizada, se observd que los campos de estudio
presentan un nivel de susceptibilidad de falla correspondiente a un valor de tres (3),
y una magnitud de impacto correspondiente a un valor de tres (3). Al realizar la
debida interseccion al interior de la Matriz de priorizacién de riesgos, se concluye
que los campos pueden categorizarse en un nivel de priorizacion “Medio”, tal y como
se indicé en la metodologia a través de la Figura 3. Lo anterior, indica que, si bien
existen aspectos sobre quienes se debe fijar la atencién a la hora de elaborar planes
de accion en aras de disminuir el nivel de priorizacion de riesgo global de los campos
de estudio, se hace visible que dichos campos no se encuentran expuestos a una
materializacion inminente de riesgos potenciales y, por lo tanto, no se encuentran
en estado critico.

3.4.2 Desglose de parametros de susceptibilidad de falla y categorias de
impacto para pozos criticos. Por su parte, dentro del alcance de la presente
investigacién se encuentra la proposicion de las recomendaciones necesarias para
la prevencion y el control de los riesgos hallados durante la evaluacién de los pozos
de los tres campos del Piedemonte Llanero, para lo cual se seleccionan los pozos
mas criticos obtenidos a partir de la evaluacién de susceptibilidad de falla e
impactos, (Cuadro 19). Es por ello, que se realiza un analisis particular y detallado,
aislando los diez (10) pozos encontrados en el nivel mas critico de priorizacion (nivel
“Alto”).

A continuacion, la Grafica 5 y la Gréfica 6, exponen los resultados desglosados, de
susceptibilidad de falla y categorias de impacto, tal y como se presentaron
anteriormente, pero considerando Unicamente las estadisticas de los pozos en nivel
“Alto”. Debe advertirse el trazado de una linea punteada roja en la valoracion de tres
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(3) para el eje de priorizacion de riesgo, la cual fue construida siguiendo la
metodologia presentada en apartados anteriores.

Gréfica 5. Promedio de priorizacion de riesgo, segun parametros de susceptibilidad
de falla en pozos con nivel de priorizaciéon de riesgo “Alto”.

° 5
>
8 4
=
) 3 — — — o o — ——— — — e - — — —— —
°
S 2
o
S 1
.: I I
o 0 i
S .
o . > o o o o $ o P @ o . O
e & & F & & F S S L & IS & N
& «\50 N ;&\@ Q}Q \Q & R @ ((\(b Q & 5@ N
P N RN A IR R L O )
Q}\% & 6®\ ) \5\6 3 & 132 ’bb (\0 @ @ o @ By
QJ\ ¥ O o<\e (\% > (.')\‘b 6@6 b\b O{b ¥ \06" '\\Q & <l
¥ oo & F & F & o8 S I
¢ & & & &£ & F F ] F @ P
SN N S S &
\® IS SR & P o
© O & & P &
¥ P \5@ 2 O
< X %\‘\ @ Q'b
<R @
&

Parametros de susceptibilidad de falla

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 6. Promedio de priorizacion de riesgo, segun categorias de impacto en
pozos con nivel de priorizacién de riesgo “Alto”.
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Fuente: Elaboracion propia.
Nuevamente, se identific6 de acuerdo con los promedios obtenidos para los

parametros de susceptibilidad de falla y de categorias de impacto, de los pozos con
nivel de priorizacion de riesgo “Alto”, cuales igualaban, superaban o se encontraban
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por debajo del valor de tres (3), mediante el trazado de la linea discutido
anteriormente. Se obtuvo que, para los pozos criticos, los parametros de
susceptibilidad y las categorias de impacto, debido a su nivel de probabilidad de
falla y su magnitud correspondientemente, se clasifican en los grupos que se
presentan en el Cuadro 22 y en el Cuadro 23:

Cuadro 22. Clasificacion de los parametros de susceptibilidad de falla segun la

relevancia reflejada en los resultados hallados para los pozos criticos.

Tipo de sistema de levantamiento
Numero de intervenciones
Presencia del cemento
Calidad del cemento
Estabilidad de la formacién
Tipo de recobro
Nivel de afectacion

Tiempo de construccion

Tiempo de inactividad
Agresividad de corrosién de fluido
Monitoreo en cabeza de pozo
Pérdida de espesor de revestimiento
Dafio mecanico
Estado de valvulas de superficie

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 23. Clasificacion de las categorias de impacto segun la relevancia reflejada
en los resultados hallados para los pozos criticos.

Personas
Reputacion

Econémica

Ambiental

Clientes

Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados presentados en el Cuadro 22 y en el Cuadro 23, en contraste
con los resultados globales presentados en el Cuadro 20 y Cuadro 21, los pozos
criticos reflejan tener un incremento de valoracion para los pardmetros de presencia
del cemento, tipo de recobro y nivel de afectacion del mismo, asi como una
disminucién en el pardmetro de dafio mecanico. Con respecto a las categorias de
impacto, se incrementan las categorias de personas y reputacion.

De la misma manera, y haciendo uso de la metodologia utilizada para obtener las
columnas de valoracion de susceptibilidad de falla y de valoracion de impacto
(promedio ponderado y maximo de las calificaciones obtenidas para los pozos
criticos, respectivamente), se observa que en los pozos con nivel de priorizacién de

74



riesgo “Alto”, el nivel de susceptibilidad de falla se mantiene en tres (3), mientras
gue la magnitud de impacto asciende a cinco (5).

Es asi entonces como, atendiendo a los resultados obtenidos para los pozos criticos
con respecto a los resultados globales del estudio, referentes a incrementos y
disminuciones de los promedios de los parametros de susceptibilidad de falla,
incrementos de las categorias de impacto, valoracion promedio de susceptibilidad
de falla, y valoracion promedio de impacto, se corrobora la idea planteada
anteriormente, que, un ajuste en la magnitud de impacto, para este caso patrticular,
tendra mayor incidencia en la asignacion del nivel de priorizacion de riesgo, que un
ajuste en el nivel de susceptibilidad de falla.

3.4.2.1 Frecuencia de priorizacibn de riesgo segun parametros de
susceptibilidad de falla en pozos criticos. Ahora bien, en la relaciéon con los
analisis discutidos previamente, en la siguiente grafica (Grafica 7) se ilustrara la
frecuencia con que los pardmetros técnicos, evaluados en la susceptibilidad de falla,
adquieren una valoracion de priorizacion segun su categoria de riesgo. Asi
entonces, el eje vertical corresponde a la calificacion de la priorizacién de riesgo, el
eje horizontal corresponde a cada uno de los parametros de susceptibilidad de falla
considerados y, finalmente, el tamafio de la burbuja corresponde a la frecuencia con
gue cada parametro se presenta en cada pozo de alto nivel de riesgo en cada
valoracion determinada.
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Grafica 7. Frecuencia de priorizacién de riesgo segun parametros de susceptibilidad de falla en pozos con nivel de
priorizacion de riesgo “Alto”.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Identificados los pozos con mayor condicion de criticidad, junto con los parametros
de susceptibilidad de falla y las categorias de impacto que les atribuyen dicha
condicion, el analisis que precede la formulacion de los planes de accion
corresponde a la identificacion de los focos criticos de control, monitoreo y ajuste.
La frecuencia de priorizacion permite focalizar las variables que necesariamente
deben ser ajustadas dentro de los planes de accion, con la finalidad de prevenir y
controlar los riesgos identificados en los pozos de los tres campos del Piedemonte
Llanero, desde un criterio basado en los casos individuales criticos, y no con base
en una media generalizada.

Es fundamental notar que, debido a que la naturaleza de los parametros de
susceptibilidad de falla es esencialmente técnica y operacional, y debido a que la
naturaleza de las categorias de impacto se asigna hacia un ambito sustancialmente
de gestién y por ello, interdisciplinar (ambiental, geogréfico, social, financiero, etc.),
existe mayor viabilidad en proponer estrategias de control y prevencion de riesgos
orientados hacia mejoras operativas, es decir, hacia los parametros de
susceptibilidad de falla. Por ejemplo, para Ecopetrol S.A. y, en general para
cualquier compainiia, resulta mas factible pensar en realizar una sustitucion de una
valvula encontrada en mal estado, que pensar en llevar a cabo una reubicacién de
un pozo por encontrarse cerca de fuentes hidricas y/o comunidades a las cuales la
materializacion del riesgo de dafio de la valvula puede impactar potencialmente.

Es por esto, que a través de la Grafica 7 es posible observar la frecuencia de
priorizacion de riesgo para los parametros de susceptibilidad de falla segun los
resultados obtenidos pozo a pozo, en los casos hallados en nivel de riesgo “Alto”
(pozos mas criticos del estudio), incluyendo tres variables correspondientes a la
priorizacién de riesgo o calificacion asignada (eje y), parametros de susceptibilidad
(eje X) y numero de pozos ubicados en cada nivel de calificacion (de 0 a 5). Mediante
la visualizacion de la frecuencia de priorizacion de riesgo de parametros de
susceptibilidad, se hizo notable que la gran mayoria de los pozos criticos tienen
elevadas calificaciones en los parametros de susceptibilidad catalogados como los
de mayor relevancia y bajas calificaciones para los parametros de susceptibilidad
de menor relevancia. No obstante, tal y como se observa en la Gréafica 7, existen
contadas excepciones en las que algunos pozos criticos tienen bajas calificaciones
en los pardmetros de mayor relevancia, y otros con altas calificaciones en los
pardmetros de menor relevancia.

De esta manera, entonces, la Grafica 3, Grafica 4, Gréafica 5y Grafica 6, permiten
la proposicion de un plan generalizado que pueda adaptarse al comun de las
necesidades de los pozos, de acuerdo con el andlisis de las valoraciones de
susceptibilidad y de impacto globales. A su vez, las recomendaciones a proponer
para cada pozo en condicion critica son particulares y atienden a las necesidades
individuales de cada pozo, sin importar la relevancia del parametro evaluado, tal y
como se observa en la Gréafica 7. Por su parte, es importante resaltar que, en los
resultados se hall6 un caso particular de un pozo que, a pesar de encontrarse en
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nivel de priorizacién “Medio”, presentaba una valoracion de susceptibilidad de falla
de cuatro (4), una unidad por encima del resto de los pozos estudiados. Debido a la
particularidad del caso, este pozo se incluye para la formulacion de las
recomendaciones dirigidas hacia los pozos en condicion critica, presentadas en el
siguiente apartado.

3.5 ESTRATEGIAS Y RECOMENDACIONES PARA LA PREVENCION Y EL
CONTROL DE LOS RIESGOS IDENTIFICADOS EN LOS CAMPOS DE ESTUDIO

Culminada la etapa de andlisis de riesgos de integridad de los pozos de los tres
campos del Piedemonte Llanero, se procede a desarrollar la fase de prevencion y
control del plan sugerido en el titulo de la presente investigacion, fase que consiste
en la proposicion y formulacién de estrategias y recomendaciones de acuerdo con
los focos criticos identificados y analizados con anterioridad.

La planeacién de estrategias y recomendaciones se encamina hacia el objetivo de
disminuir las categorias de priorizacion de riesgo de los pozos, mediante la
mitigacion de la susceptibilidad de falla y la magnitud de impacto. No obstante, solo
se hace viable la disminucion de la categoria de susceptibilidad de falla debido a su
naturaleza operativa, mientras que la magnitud del impacto Unicamente puede ser
monitoreada y controlada, por las razones mencionadas en los apartados
anteriores. Es por esta razon, que las recomendaciones a nivel de susceptibilidad
estan dirigidas hacia ajustes e intervenciones técnicas, mientras que las estrategias
a nivel de impacto deberan conducirse hacia el mantenimiento de una vigilancia
activa y continua que asegure la no materializacion de los riesgos identificados.

En este orden de ideas, el presente apartado se compone de una seccion dedicada
a un plan generalizado y aplicable a la totalidad de los pozos, segun los focos
globales de criticidad identificados, y una lista de recomendaciones y estrategias
que atiendan a las necesidades particulares de los pozos hallados en alto nivel de
riesgo, incluyendo el caso excepcional reconocido (pozo A24).

3.5.1 Plan de accion generalizado para el caso de estudio. Para llevar a cabo el
desarrollo de la gestion de integridad de pozos, se requiere de herramientas de
planificacion que, como hojas de ruta, establezcan el procedimiento en que se
implementaran las actividades requeridas para el alcance de las metas fijadas. A
continuacion, se presenta la Figura 5, elaborada a modo de plan de accién
generalizado para el presente caso de estudio.
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Figura 6. Plan para el manejo y la gestion de la integridad de pozos.
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El plan para el manejo de la integridad de pozos presentado anteriormente (Figura
5), corresponde a una sugerencia sobre la ruta estratégica que se propone a la
empresa seguir, para la implementacion completa de un Sistema de Gestion de
Integridad de pozos. Cabe aclarar, que el plan corresponde a las actividades
procedimentales de administracion y direccion necesarias para llevar a cabo el ciclo
completo de andlisis, prevencion y control de riesgos de integridad, mas no a la
formulacion global de acciones que den solucion a las anomalias presentadas en
las variables que se han evaluado previamente. Esto se debe a que la proposicion
de procedimientos técnicos a seguir dependera exclusivamente de las necesidades
requeridas por la condicion particular de cada pozo, lo cual, a su vez, extenderia
considerablemente la presente investigacion. No obstante, en el apartado que
sigue, se recomendaran las acciones inmediatas y particulares que debe tomar la
empresa, frente a la condicion de los pozos hallados en estado critico.

Asi entonces, la gestion y el manejo de la integridad de pozos, debe partir desde el
andlisis y la evaluacién de riesgos para la identificacion de la existencia de
anomalias en la condicion actual del pozo. Segun los resultados obtenidos, para el
caso de los tres campos del Piedemonte Llanero, se recomienda llevar a cabo esta
evaluacion siguiendo el orden que se presenta en la Figura 6.

Figura 7. Priorizacion de evaluacion de parametros de susceptibilidad, segun la
tendencia de falla determinada en el caso de estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Ante el hallazgo de la presencia de una anomalia de integridad debe realizarse la
verificacion sobre si la anomalia compromete el estado de las barreras de pozo,
ante lo cual, en caso de hacerlo, la empresa debe tomar las acciones inmediatas de
mitigacion para dar solucién instantanea a pérdida de integridad registrada. Luego
de implementarse las acciones requeridas, debe procederse a verificar el estado de
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las barreras de integridad cuya condicion insuficiente exigira, escalar el caso al nivel
de autoridad para que esta realice la evaluacién nuevamente, partiendo del analisis
de riesgos y, asi, facilite la toma de decisiones. Si, por el contrario, la condicion de
la barrera resulta ser 6ptima o la anomalia no compromete el estado de las barreras
de pozo, debera conducirse el procedimiento, hacia el monitoreo continuo de la
integridad del pozo.

En caso tal de no detectarse anomalias asociadas a la integridad de pozos, se debe
proceder a la prevencion de eventos de integridad de pozos que consta
esencialmente de actividades de mantenimiento de pozo. Las actividades de
mantenimiento de pozo aseguran disponibilidad, confiabilidad y condicion de
integridad para las envolventes, los elementos de barrera de pozo, valvulas, equipos
criticos, actuadores y sistemas de control, mediante reparacion, intervencion e
inspecciones y evaluaciones periddicas.

Los equipos, envolventes y elementos de barrera que requieren de reparacién son
las valvulas de cabeza y el arbol de navidad, sistemas de monitoreo de pozos,
equipos de medicion de presiones, valvulas de fondo de pozo, sistema de cierre de
emergencia y sistemas de inyeccidén quimica. Asi mismo, las pruebas de inspeccién
y evaluacion del mantenimiento preventivo corresponden a la prueba de fugay a la
prueba de funcionalidad. Por su parte, la prueba de funcionalidad consiste en la
verificacion de la operatividad de los componentes de barrera o sistemas de
componentes de barrera, sin especificar la existencia de fugas. Mientras que, la
prueba de fuga consiste en la validacion de los sistemas de sello de un componente
mediante la aplicacién de una presién diferencial.

A través de la inspeccion del mantenimiento preventivo es posible identificar la
existencia o no, de integridad y funcionalidad de las barreras de pozo. En caso de
no hallar operatividad e integridad, se deben repetir las actividades de
mantenimiento de pozos. Por el contrario, si se verifica y se garantiza la integridad
y operatividad de las envolventes, se debe proceder al monitoreo y control de
integridad de las mismas.

Es importante notar que, todas las labores propuestas en la Figura 5, culminan en
la etapa de monitoreo y control de pozos. La forma mas efectiva para prevenir
eventos asociados a la pérdida de integridad de pozos e identificar a tiempo
anomalias, es a través del monitoreo oportuno de variables de pozo relacionadas
con la integridad de los mismos. EI monitoreo continuo debe garantizar la vigilancia
de todos los parametros relevantes en la contencion de los fluidos del pozo, asi
como en la seleccién de métodos y frecuencias adecuadas para la verificacion de
la condicion de los elementos de barrera o de la barrera mismas. Asi, a lo largo de
las diferentes etapas del ciclo de vida de los pozos, el monitoreo y control de
integridad debe contemplar los siguientes elementos: barreras y elementos de
barrera, presiones anulares, limitaciones halladas durante el tiempo de vida del
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pozo, fluidos de produccion e inyeccion, instrumentacion para labores de monitoreo
y volumen de fluido en intervenciones.

Finalmente, para cerrar el ciclo de la gestion de la integridad de pozos, se requiere
de una ultima actividad relacionada con el registro de informacion del monitoreo de
barreras de pozo. Toda esta informacion, debe ser apropiadamente documentada y
almacenada en los sistemas de informacidn de la compafia. Se recomienda incluir
las restricciones identificadas en el espectro de parametros de monitoreo, de tal
manera que sean tenidas en cuenta para el calculo de los limites operativos, con el
fin de no exceder o superar condiciones criticas del desempefio de las barreras
comprometidas desde la construccion del pozo.

3.5.2 Estrategias y recomendaciones para los pozos hallados en condicion
critica. Taly como se establecié al inicio de este apartado, el plan generalizado es
aplicable a la totalidad de los pozos de los tres campos de estudio. No obstante, los
pozos hallados en nivel de priorizacién de riesgo “Alto” (diez en total), presentan
necesidades particulares que deben ser resueltas de manera individual e inmediata,
teniendo en cuenta que hasta el momento no se han materializado los riesgos
identificados y no se han presentado eventos asociados a la pérdida de integridad
de pozos.

En aras de evitar eventos asociados a la pérdida completa de integridad de los
pozos en condicién critica, se recomienda a Ecopetrol S.A. desplegar, para estos
pozos, las estrategias que se enlistan a continuacion:

v Asegurar el monitoreo continuo y permanente de las presiones anulares.

v" Mantener el aseguramiento de las pruebas en cabezales y valvulas de subsuelo.

v' Desarrollar estrategias técnicas y econdmicas, para correr registros de
integridad, considerando el alto costo que representan, con el objetivo de
identificar la procedencia de las anomalias halladas.

v En cuanto a los impactos, entendiendo que no es viable mitigarlos, se
recomienda garantizar el monitoreo en linea de los pozos, es decir, en tiempo
real, y ratificar la presencia de las valvulas de subsuelo completamente
aseguradas.

v Ejecutar el andlisis de cargas existentes en el pozo, con el fin de determinar las
condiciones a las cuales se operan las barreras de integridad.

Ahora bien, de acuerdo con los resultados presentados, a continuacién, se
establecen las recomendaciones para dar solucion a los parametros de
susceptibilidad de falla de caracter mas critico en los pozos de mas alto riesgo y en
el caso particular referenciado.

v' Tipo de sistema de levantamiento, tipo de recobro y nivel de afectacion.

Con respecto a estos parametros, no es factible la formulacién de una
recomendacion técnica, en cuanto a que existe una incidencia financiera en las
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decisiones que se tomen al respecto de la productividad de los pozos. Es por
esto, que se recomienda a la empresa evaluar la viabilidad financiera y técnica
de implementar sistemas de levantamiento artificial y de modificar los métodos
de recobro, considerando las necesidades de los pozos y los riesgos
identificados.

Estabilidad de la formacion. Debido a la naturaleza geoldgica de la zona, todos
los pozos atraviesan fallas geoldgicas, condicion que no puede ser modificada,
a menos que se considere la reubicacion de los pozos. No obstante, se
recomienda a la empresa, garantizar el control de la condicion de esfuerzos a la
gue se encuentran sometidas las barreras de pozo, mediante la ejecucion de
andlisis de cargas y modelamiento de las mismas, a través de herramientas
como WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas propensas al
desgaste sean protegidas mediante el uso de protectores de tuberia.

Presencia y calidad del cemento. Reconociendo que los registros de
cementacion obtenidos para realizar la evaluacion de la presente investigacion,
no se consideran recientes, se recomienda a la empresa, nuevamente, realizar
las corridas de estos registros (CBL, VDL, etc.) a los pozos altamente criticos. A
partir de los resultados que se obtengan, se sugiere escalar los casos a nivel de
autoridad, para decidir sobre la viabilidad financiera y técnica de llevar a cabo
cementaciones remediales, correctivas y preventivas que mejoren el estado de
estos parametros en los pozos de los tres campos del Piedemonte Llanero.

Pérdida de espesor y dafio mecanico del revestimiento. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se recomienda a la empresa realizar un estudio de
factibilidad para llevar a cabo la corrida de los registros de integridad pertinentes
y, asi, rectificar el porcentaje de pérdida de espesor y la condicion de los
revestimientos, en aras de determinar si se hace necesario o no, intervenir el
pozo por motivos de estado del revestimiento. Para mitigar las deformaciones
gue puedan llegar a tener los revestimientos, se debe considerar el uso rutinario
de scab liner cementado, para aumentar la resistencia del pozo, lo cual
aumentaria también la resistencia del cemento que exista en el mismo.

Agresividad de corrosién de fluido. Para mitigar los problemas relacionados
con la agresividad de corrosion del fluido, se recomienda, emplear estrategias
de aseguramiento de la gestidn de corrosion que incluya: metas y KPI's,
estrategias para el manejo de agua de produccion, cromatografia del gas,
analisis fisicoquimicos del agua de produccion e inyeccion, medicidon y monitoreo
de la velocidad de corrosion, tratamientos quimicos de inhibicién, gestién de
fallas (reportes oficiales), registros de ultrasonido modo corrosién y monitoreo
de espesores con caliper.
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Adicionalmente, como parte de garantizar la gestion de la corrosion, se
recomienda la metodologia propuesta por el estdindar NACE SP 0775'?, para
determinar la corrosividad del sistema.

v' Tiempo de inactividad. Se recomienda a la empresa disminuir la duracién de
la inactividad a tiempos menores a un afio. En caso de que sea absolutamente
necesario mantener o incurrir en la inactivacion del pozo, se recomienda realizar
un correcto monitoreo y supervision que considere la velocidad de corrosion y la
actualizacion de la valoracion de riesgo durante el estado de inactividad, registro
de fechas y causas de inactividad, y conocimiento de los limites operativos y de
los fluidos dejados en el pozo y en el espacio anular.

Adicionalmente, se recomienda realizar inspeccion visual de los elementos de
superficie del pozo, que permitan detectar y verificar dafos fisicos, estado de los
elementos, fugas y cambios que alteren la integridad del pozo.

v" Numero de intervenciones. Se recomienda a la empresa desplegar
rigurosamente la seccién del plan para la prevencion de los eventos asociados
a la integridad de pozos, realizando las actividades de mantenimiento que se
requieran. Con el aseguramiento de la reparacién e inspeccién a tiempo, la
compafia podra fijarse la meta de reducir considerablemente el nimero de
intervenciones que se realicen a los pozos. No obstante, bajo la premisa de que
algunas intervenciones pueden ser de caracter obligatorio, al considerar la
posibilidad de cambiar el servicio del pozo, es importante asegurar que el cambio
surta los requerimientos y atienda a las necesidades que presente el mismo.

De esta manera, a continuacion, se presenta de manera particular, pozo a pozo, las
recomendaciones que atienden a la necesidad individual de los problemas de
integridad identificados, en la Tabla 6, para los pozos criticos y en la Tabla 7 para
el caso particular referenciado previamente.

12 NACE International. Standard Recommended Practice Preparation, Installation, Analysis and
Interpretation of Corrosion Coupons in Oilfield Operations. 2013.
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Tabla 5. Discriminacion de las recomendaciones para los parametros de
susceptibilidad de falla de caracter mas critico para los pozos hallados en

priorizacion “Alta”.

PARAMETRO DE
SUSCEPTIBILIDAD

RECOMENDACIONES

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la

Ejecucion de andlisis de cargas y modelamiento a través
de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

intervenciones

formacioén propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.
Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento
Ndmero de para reducir el nimero de intervenciones. Donde sean

obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Agresividad de
corrosion de fluido

Estrategias de aseguramiento para la gestién de la
corrosion.

Presencia del cemento
y calidad del cemento

Corridas de registros de cementacion CBL-VDL, para
determinar la viabilidad técnica y financiera, para tomar la
decision de realizar cementaciones remediales.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la

Ejecucidn de andlisis de cargas y modelamiento a través
de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

intervenciones

formacion propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.
Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento
Ndmero de para reducir el namero de intervenciones. Donde sean

obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Presencia del cemento
y calidad del cemento

Corridas de registros de cementacion CBL-VDL, para
determinar la viabilidad técnica y financiera, para tomar la
decision de realizar cementaciones remediales.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la
formacion

Ejecucion de analisis de cargas y modelamiento a través

de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6. Continuacion.

PARAMETRO DE
SUSCEPTIBILIDAD

RECOMENDACIONES

NUmero de
intervenciones

Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento
para reducir el nimero de intervenciones. Donde sean
obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Presencia del cemento y
calidad del cemento

Corridas de registros de cementaciéon CBL-VDL, para
determinar la viabilidad técnica y financiera, para tomar la
decision de realizar cementaciones remediales.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la
formacion

Ejecucion de analisis de cargas y modelamiento a través

de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la
formacion

Ejecucion de andlisis de cargas y modelamiento a través

de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.

Tiempo de inactividad

Disminuir la duracidn de la inactividad a tiempos menores
a un afio. Donde sea absolutamente necesario, se
recomienda realizar un correcto monitoreo y supervision.

NUmero de
intervenciones

Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento

para reducir el nimero de intervenciones. Donde sean

obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Presencia del cemento y
calidad del cemento

Corridas de registros de cementacién CBL-VDL, para
determinar la viabilidad técnica y financiera, para tomar la
decision de realizar cementaciones remediales.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la
formacion

Ejecucion de andlisis de cargas y modelamiento a través
de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas
propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso

de protectores de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Continuacion.

PARAMETRO DE
SUSCEPTIBILIDAD

RECOMENDACIONES

Numero de
intervenciones

Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento
para reducir el nUmero de intervenciones. Donde sean
obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Presencia del cemento

Corridas de registros de cementaciéon CBL-VDL, para
determinar la viabilidad técnica y financiera, para tomar la
decision de realizar cementaciones remediales.

Tipo de recobro

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la

Ejecucion de andlisis de cargas y modelamiento a través
de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

intervenciones

formacién propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.
Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento
Numero de para reducir el nimero de intervenciones. Donde sean

obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Presencia del cemento

Corridas de registros de cementacién CBL-VDL, para
determinar la viabilidad técnica y financiera, para tomar la
decision de realizar cementaciones remediales.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la
formacion

Ejecucion de andlisis de cargas y modelamiento a través

de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la
formacion

Ejecucion de analisis de cargas y modelamiento a través

de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6. Continuacion.

Numero de
intervenciones

Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento
para reducir el nUmero de intervenciones. Donde sean
obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Tipo de sistema de
levantamiento

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el sistema de levantamiento y la
disponibilidad para hacerlo.

Estabilidad de la
formacion

Ejecucion de andlisis de cargas y modelamiento a través

de WELLCAT, con el fin de asegurar que las areas mas

propensas al desgaste sean protegidas mediante el uso
de protectores de tuberia.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Discriminacion de las recomendaciones para los parametros de

susceptibilidad de falla de caracter mas critico para el pozo A24.

PARAMETRO DE
SUSCEPTIBILIDAD

RECOMENDACIONES

NUmero de
intervenciones

Realizar rigurosamente las actividades de mantenimiento
para reducir el nimero de intervenciones. Donde sean
obligatorias, garantizar que el cambio de servicio al pozo
surta los requerimientos del mismo.

Presencia del cemento y
calidad del cemento

Corridas de registros de cementacién CBL-VDL, para
determinar la viabilidad técnica y financiera, para tomar la
decision de realizar cementaciones remediales.

Pérdida de espesor y
dafio mecanico del
revestimiento

Corridas de registros de integridad para toma de decisién
sobre intervenir el pozo, y uso rutinario de scab liner
cementado.

Tipo de recobro y nivel
de afectacion

Evaluacion de viabilidad técnica y financiera, sobre la
necesidad de ajustar el método de recobro y la capacidad
para hacerlo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Para asegurar el control activo y permanente del comportamiento de los pozos, en
la busqueda de mitigar el riesgo potencial de fugas no intencionales de fluidos al
medio ambiente, se desarrollé un plan de analisis, prevencion y control de riesgos
de integridad en tres campos del Piedemonte Llanero, cuyos resultados arrojan las
siguientes conclusiones:

v

El parametro evaluado como “Estabilidad de la formacion”, demostré6 una
valoracion de cinco (5), valoracion maxima de susceptibilidad para la totalidad
de los pozos estudiados, lo que evidencia que, efectivamente, la Cuenca del
Piedemonte Llanero, se caracteriza por estar ubicada en una zona con especial
conformaciéon de alta complejidad geolégica, cuyo resultado se traduce en
evidentes diferenciales de presion y exposicion de los pozos perforados, a
esfuerzos geo mecénicos considerables.

A partir de la definicién de las categorias de susceptibilidad de falla determinadas
con base en los problemas de integridad identificados, asociados al ciclo de vida
de cada pozo de estudio, se encontraron setenta y cuatro (74) pozos en estado
de riesgo “Medio” y diez (10) pozos en estado de riesgo “Alto”, hallando cero (0)
pozos en estado de riesgo “Bajo”, lo cual indica que el 12% de los pozos
requieren de atencion inmediata.

En lo que concierne el andlisis de la totalidad de los pozos, de manera
generalizada, se observd que los campos de estudio presentan un nivel de
susceptibilidad de falla correspondiente a un valor de tres (3), y una magnitud de
impacto correspondiente a un valor de tres (3). Al realizar la debida interseccion
al interior de la Matriz de priorizacion de riesgos, se concluye que los campos
pueden categorizarse en un nivel de priorizacion “Medio”, a pesar de haber
hallado diez (10) pozos en estado de riesgo mas critico, con valoraciones de
susceptibilidad diferentes.

Mediante la visualizacion de la frecuencia de priorizacion de riesgo de
pardmetros de susceptibilidad, se hizo notable que existen contadas
excepciones en las que algunos pozos criticos tienen bajas calificaciones en los
pardmetros de mayor relevancia, y otros con altas calificaciones en los
parametros de menor relevancia, debido a su condicion actual y particular, a los
cuales se prest6 especial atencién.

De acuerdo con la metodologia empleada, se concluye que el nivel de
priorizacion de riesgo de un pozo es mayormente incidido por la magnitud del
impacto que se origina de la materializacién de los riesgos identificados, mas
que por el nivel de susceptibilidad de falla de los elementos de barrera de
integridad.
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v En los resultados se hall6 un caso particular de un pozo que, a pesar de
encontrarse en nivel de priorizacion “Medio”, presentaba una valoracién de
susceptibilidad de falla de cuatro (4), una unidad por encima del resto de los
pozos estudiados, lo cual se le atribuye a condiciones riesgosas en materia de
integridad referentes a pérdida de espesor y dafio mecanico del revestimiento.
Debido a la particularidad del caso, se incluyé el pozo dentro de los planes de
accion particulares formulados.

v' Abordar el problema mediante la elaboracion de una matriz de riesgos,
diligenciada a partir de la evaluacion de datos historicos y puntos de informacion
oficiales y reales, permite alcanzar la meta de actualizar los niveles de riesgo
para cada pozo de estudio, obviando la premisa anterior que traia la compafia
sobre realizar la asignacion de valoraciones suponiendo los escenarios mas
criticos de riesgo. Esto se evidencia, en la reduccién de la priorizacion de riesgo
de “Alta” a “Media”, en el 35% de los pozos analizados (29 pozos), en esta
evaluacion respecto a la realizada por Ecopetrol S.A. previamente.

v' Debido a que la naturaleza de los parametros de susceptibilidad de falla es
esencialmente técnica y operacional, y debido a que la naturaleza de las
categorias de impacto se asigna hacia un ambito sustancialmente de gestion,
existe mayor viabilidad en proponer estrategias que den solucion a las
condiciones de susceptibilidad de falla, dando prioridad al tipo de sistema de
levantamiento, namero de intervenciones, presencia y calidad de cemento,
estabilidad de formacion, tipo de recobro y nivel de afectacion.

v' Laforma mas efectiva para prevenir eventos asociados a la pérdida de integridad
de pozos e identificar a tiempo anomalias, es a través del monitoreo oportuno
de variables de pozo relacionadas con la integridad de los mismos. Por esta
razon, el éxito de la implementacién de un programa de integridad depende del
aseguramiento de que todas las fases de andlisis (de pardmetros de primera,
segunda y tercera prioridad), prevencion y control culminen en el monitoreo
continuo de todos los parametros relevantes en la contencién de los fluidos del
poZzo.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir el en andlisis de riesgos de integridad de pozos, dos
variables adicionales correspondientes a la calidad de los materiales
seleccionados e implementados para la construccion y operacion de pozos, y la
naturaleza productiva de los pozos. Esta ultima, con el fin de asignar una mayor
prioridad a aquellos pozos que en estado critico, sean productivamente mas
representativos que otros.

Incluir en el programa de gestion de riesgos de integridad de pozos, una fase
independiente dedicada al estudio de los parametros de susceptibilidad de falla
y las categorias de impacto, de los pozos en estado de abandono definitivo o
temporal, atendiendo a las necesidades particulares de los mismos.

Con el objetivo de establecer las acciones puntuales, individuales y particulares
gue se deben tomar en los pozos que presentan mayor nivel de criticidad, se
recomienda profundizar en la evaluacién de los parametros de susceptibilidad
hallados en la condicion mas riesgosa para cada caso patrticular, y asi, tomar las
decisiones correspondientes sobre el rumbo que deben tomar los pozos que
requieren de intervenciéon inmediata.

Se hace evidente la necesidad de contar con una normatividad que guie la
manera en que se deben evaluar los riesgos asociados a la integridad de pozos,
razon por la cual, se recomienda desarrollar esta iniciativa, con el fin de abordar
el problema desde una perspectiva distinta.
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ANEXO A.

MAPA DE LOCALIZACION DEL PIEDEMONTE LLANERO, CUENCA DE LOS LLANOS ORIENTALES,
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Fuente: ANH. GeoVisor ANH v2.3. Colombia. 2019. [En linea] Disponible en: https://geovisor.anh.gov.co/tierras/. Modificado

por los autores. Consultado el 10 de julio de 2019.
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ANEXO B.
CURVAS DE PRODUCCION ACUMULADAS

Curva de produccién acumulada del campo A.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de
datos en linea]. 2018, p. 24. Consultado el 10 de julio de 2019.

Curva de produccién acumulada del campo B.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de
datos en linea]. 2018, p. 24. Consultado el 10 de julio de 2019.
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Curva de produccion acumulada del campo C.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Informes técnicos anuales del Piedemonte Llanero. [Base de

datos en linea]. 2018, p. 25. Consultado el 10 de julio de 2019.
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