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RESUMEN

Este documento expone, como objetivo principal, la implementacion el equipo de Coiled Tubing
para la realizacion de abandonos técnicos en pozos con presencia de presion contenida, debido a
que este equipo posee una amplia variedad de usos tales como perforacion, completamiento,
reacondicionamiento del hueco, de abandono del pozo, entre otros. A su vez, posee un sistema
preventor llamado Stripper, el cual genera un sello dinamico que permite a la tuberia ingresar al
pozo y realizar trabajos en pozos fluyentes, controlando y conteniendo la presion, gracias que
soporta hasta 10.000 psi, aumentando la seguridad y reduciendo los posibles incidentes durante

las operaciones.

Se presenta el pozo Casabe 350 como objeto de estudio, en donde se realizé la planeacion del
trabajo, implementacion de este y finalmente un analisis operativo, el cual permitié conocer las
ventajas que tiene este equipo en cuanto al control de las presiones, exactitud en el

posicionamiento de los tapones de cemento, su buen desempefio durante RIH y POOH.

A realizar la matriz de indicadores HSEQ, se determind una calificacion de 245 (muy bueno)
comprobando asi la eficiencia, seguridad y calidad del abandono técnico realizado, debido a que
se cumplieron los objetivos del abandono técnico sin presentar accidentes que generaran riesgo
a los trabajadores, medio ambientes y/o equipos, donde se obtuvo una reduccién de costos del
36.4% equivalente a $ 90,000 USD.

En donde los altos estandares técnicos de WEATHERFORD permiten cumplir con todos los
estandares regulatorios, a su vez obteniendo los mejores resultados en lo que refiere a tiempos

de operacion, calidad del abandono y costos.

Palabras claves: Abandono técnico, Coiled Tubing, Sarta, Tapon de cemento, Lechada,

Espaciador, Balanceo de Tapon, Presion, Caudal, Fragtie, Stripper, Wireline.
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INTRODUCCION

La etapa final de la vida productiva de un pozo se conoce como abandono. Los motivos
principales por las cuales se realiza esta actividad son: baja rentabilidad econdmica, yacimiento
depletado, pérdida de integridad en casing, presencia de pescados imposibles de recuperar, o
problemas durante la perforacion [1]. A su vez, cuando un pozo previamente abandonado
presenta problemas se debe recurrir a un abandono técnico. Como lo son pozos que presentan
pérdida de integridad en tapones de cemento y/o casing, que conlleva a una presencia de presion
en superficie y/o filtracion de hidrocarburos, también si se tienen pozos muy antiguos que no

cumplan con la norma guia considerada por la empresa en este caso de la Norsok D10 [2].

El campo Casabe es un campo maduro descubierto en el afio 1941, por la compaifiia Shell de
Colombia, en la actualidad cuenta con méas de 1400 pozos perforados, de estos, 683 se encuentran
abandonados [3]. Debido al proceso de inyeccion de agua implementado a partir de 1985, se
presenta una presion constante en todos los pozos abandonados, que al estar en contacto
permanente con los tapones de cemento y/o casing puede generar desgaste, ocasionando

filtraciones. Por ende, es imperativo la realizacion de un abandono técnico.

Para la realizacion de esto se propone la implementacion del equipo de Coiled Tubing en
operaciones abandono técnico de pozos en el Campo Casabe, ya que este equipo, posee un
sistema de sellos dindmicos (Stripper) [4], el cual se encarga proveer un control 6ptimo de la
presion contenida bajo el primer tapén de cemento; Disminuyendo los posibles accidentes

durante la operacion.

A lo largo de los ultimos afios se han presenciado accidentes en distintos pozos, debido a que los
equipos utilizados no cuentan con un mecanismo de control de presion adecuado para estas
circunstancias, como lo es el pozo Casona 1, ubicado en Aguazul Casanare, que segun un reporte
de la Agencia Nacional de Licencias Ambientales ANLA [5].mientras se hacia operacion de
abandono técnico con equipo de Workover, al momento de perforar el primer tapon de cemento
del pozo, se liberd una presion contenida ocasionando la expulsion de la tuberia, generando la
emision de hidrocarburos a alta presion, colocando en riesgo la seguridad y vida del personal

cercano.
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Por ello se plantea la implementacion del equipo de Coiled Tubing en operaciones abandono
técnico de pozos en el Campo Casabe, en donde se pretende aumentar la seguridad operacional,
teniendo en cuenta que este equipo posee un sistema de sellos dindmicos (Stripper), el cual se
encarga de controlar la presion del pozo durante operaciones con Coiled Tubing, disminuyendo
los posibles accidentes durante el trabajo. Con fin de darle desarrollo a esta problematica se

plantean los siguientes objetivos:

Objetivo General

Evaluar la implementacion del equipo de Coiled Tubing durante operaciones de abandono

técnico en pozos con presencia de presion contenida en cabeza en el Campo Casabe.

Objetivos Especificos

e Analizar las condiciones de presion de los pozos seleccionados por la operadora, candidatos
para la implementacion del abandono técnico.

e Proponer los disefios de abandono técnico en los pozos de estudio asignados bajo la
normativa Guia Norsok D10.

e Implementar los disefios propuestos en los pozos de estudio, haciendo uso de los equipos de
Coiled Tubing.

e Determinar indicadores de desempefio técnico y de HSEQ (Quality, Health, Safety &
Environment) durante la etapa de implementacion.

e Realizar el analisis financiero de la implementacion en campo, mediante el indicador

financiero Valor Presente Neto (VPN).

Debido a la situacion actual generada por la pandemia de Covid 19, la cual afecto directamente
a WEATHERFORD Colombia, en donde se presentaron diversos cambios operativos que
obligaron al cese de actividades y se postergaron operacion de abandono técnicos previstas a ser
desarrolladas en el afio 2020, por tal motivo y por disposicion de la empresa, se tomo el pozo
Casabe 350 como objeto de estudio para el disefio del plan de trabajo e implementacién de este,

sin comprometer el cumplimiento al objetivo general planteado para el desarrollo de este trabajo.
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Para el cumplimiento del primer objetivo se realizara un estudio a los pozos candidatos
proporcionados por la operadora Ecopetrol S.A., con el fin determinar las caracteristicas de cada
uno de ellos y seleccionar un pozo para el desarrollo del proyecto.

El Segundo objetivo corresponde al disefio del plan de trabajo para el abandono técnico del pozo
seleccionado anteriormente, cumpliendo con las normas NORSOK D10 [2] y API E3:

Operaciones De Taponamiento Y Abandono De Pozos [8].

El tercer objetivo dard desarrollo al plan de trabajo disefiado anteriormente en el pozo
seleccionado. En donde se realizara todo lo correspondiente a la ejecucion del abandono técnico
utilizando el equipo de Coiled Tubing, acatando el procedimiento de operacion estandar de coiled
tubing [6] y el estandar técnico para suministro de servicios de coiled tubing [7], proporcionado
por Weatherford Colombia.

El cuarto objetivo consiste en la realizacion de un estudio, para determinar indicadores de
desempefio técnico y de Calidad, salud, seguridad y medio ambiente, que se conoce por sus siglas
en inglés HSEQ. Con el fin de conocer las ventajas operativas derivadas de la implementacion
del equipo de Coiled Tubing comparado con el equipo de Workover en operaciones de abandono

técnico.

Finalmente, el Gltimo objetivo consiste en la realizacion de un estudio financiero a la par con la
planeacion del trabajo, para dar a conocer los costos de la operacion de abandono técnico
utilizando el equipo de Coiled Tubing, en comparacion con costos asociados a la misma
operacion con el equipo de Workover. Con el fin de presentar la propuesta econémica a la

compafiia operadora Ecopetrol S.A.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se van a definir los equipos necesarios para el abandono técnico y las normas

nacionales e internacionales.
1.1. Equipo de Coiled Tubing

El equipo de Coiled Tubing es una unidad de tuberia flexible que cuenta con varios equipos en
superficie y se puede usar en varias operaciones como trabajos de perforacion, completamiento,
reacondicionamiento del hueco, de abandono del pozo, entre otros. Esta tuberia generalmente es
construida en carbon y acero lo que la hace flexible, resistente al fuego, altas presiones de

traccion, de operacion de bombeo y para sistema de seguridad [7].
1.1.1. Unidad de Coiled Tubing 38

La unidad de Coiled Tubing 38 perteneciente a Weatherford es usada para abandonos técnicos

en Colombia mostrada en la Figura 1 [8].

Figura 1.
Unidad De Coiled Tubing 38

Nota: La figura representa la unidad de Coiled Tubing 38
fabricada por NOV HYDRA RIG, perteneciente a
Weatherford Colombia. Tomado De: Nov Hydra Rig,
Owner’s Manual W/Photos For Tractor Wet Kit & Trailer Ctu
Weatherford., Fort Worth, Texas, 2009.
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1.1.1.a. Inyector del Coiled Tubing. El inyector es un componente que brinda a traves de dos
lazos de cadena con perfiles especiales sujetan la tuberia y por medio de un sistema impulsor
hidraulico que ofrece traccion para introducir o sacar la sarta del pozo mostrado en la (Figura 2)

[8].

Figura 2.

Descripcion Del Sistema Inyector

Injector System Description

Nota: La figura representa el sistema inyector de la unidad de

Coiled Tubing y sus componentes. NOV HYDRA RIG,

perteneciente a Weatherford Colombia. Tomado De: Nov Hydra

Rig, Owner’s Manual W/Photos For Tractor Wet Kit & Trailer

Ctu Weatherford., Fort Worth, Texas, 2009.
Sistema De Cadena (1): El sistema de agarre de "conexion rapida”. El inyector tiene dos bucles
de cadena que se oponen entre si y estan soportados por pifiones en el mecanismo de transmisién

y el sistema de tension de la cadena.

Sistema de Accionamiento del Inyector (2): Las cadenas son accionadas por cajas de

embragues con pifiones y ejes de transmision separados. Los motores hidraulicos tienen
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capacidades de desplazamiento variable para permitir que el inyector aproveche al maximo la

potencia disponible.

Entre los motores y las cajas de cambios hay frenos con una funcién a prueba de fallas. Esta

caracteristica permite que el freno "se active™ si se pierde la potencia hidraulica.

Sistema tensor de cadena (3): Las cadenas se mantienen en tension constante por las fuerzas
generadas por los cilindros tensores. Esta tension evita que las cadenas se aflojen y puedan dafar
la tuberia. La presion de tension de la cadena puede ser modificada por el operario desde la

cabina de control.

Sistema de traccion (4): Esta parte consta de tres pares de cilindros que actian sobre dos patines
de acero templado, entre los cuales se sujetan los porta cadenas a su paso por la zona de agarre.
La presion a los cilindros hidraulicos se controla desde la cabina.

Sistema de célula de carga (5): este inyector esta disefiado para funcionar con una sola celda

de carga electronica de accion dual.

Cuello De Ganso (6): El cuello de ganso sostiene y dirige el tubo cuando entra y sale del
inyector. El cuello de cisne se ensancha en el extremo para permitir el &ngulo de flotacion del
carrete de tuberia. ElI extremo ensanchado se puede levantar y fijar en posicion para su

funcionamiento.

Stripper (7): El stripper es un sello dinamico que permite a la tuberia el ingreso al pozo bajo
presion sin fugas. Este dispositivo utiliza un sello en elastémero alrededor del tubo flexible. El
stripper se energiza de forma remota desde la cabina. Se aplica presion hidraulica a la parte
inferior de un piston, forzandolo hacia arriba en el elemento de extraccion, que se comprime
alrededor de la tuberia, creando el sello, el cual se encarga proveer un control éptimo de la
presion contenida bajo el primer tapon de cemento; disminuyendo los posibles accidentes durante

la operacion.

Inyector Legs (8): Se utilizan cuatro patas de longitud fija durante el mantenimiento u otras

operaciones que requieren que el inyector se pare con el separador instalado.
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Marco De Elevacidn / Proteccion Del Inyector (9): El bastidor exterior del inyector monta el
cuello de cisne e incorpora un elevador de cuatro puntos para manipular el inyector durante el

transporte y la operacion.

1.1.1.b. Reel o Carrete. El Reel o carrete es una unidad para el almacenamiento de la tuberia
durante el transporte y como dispositivo de enrolle y desenrolle en operaciones de abandono,

representado en la Figura 3 [8].

Figura 3.
Reel o Carrete

137 1% ST

Nota: La figura representa como es el reel y donde se almacena la tuberia de Coiled Tubing. NOV HYDRA RIG,
perteneciente a Weatherford Colombia. Tomado De: Nov Hydra Rig, Owner’s Manual W/Photos For Tractor Wet
Kit & Trailer Ctu Weatherford., Fort Worth, Texas, 2009.

1.1.1.c. Fuente de Poder. Los paquetes motores primarios que se utilizan en la unidad de Coiled
Tubing estan equipados con motores diésel y bombas hidraulicas de etapas maltiples que suelen
estar clasificadas para presiones de funcionamiento de 3000 a 5000 PSI. Esta unidad brinda

energia para el trabajo de todos los componentes.

1.1.1.d. BOPs. La unidad de BOPs es un sistema de seguridad que se instala en el extremo
superior del pozo mostrado en la Figura 4, que permite sellar, controlar y monitorear el pozo
para evitar reventones, los cuales son activados hidraulicamente. Este equipo estd compuesto por

cuatro partes fundamentales las cuales son:
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e El preventor anual tiene un empaque de goma reforzado con acero que se cierra para sellar

alrededor de la tuberia.

e El Pipe Ram crea un sello alrededor de la tuberia de perforacion restringiendo el flujo por el

anular.
e EI Blind Ram permite sellar el pozo sin presencia de tuberia.

e EIl Shear Ram esta disefiado para cortar la tuberia y sellar el pozo.

Figura 4.
Imagen representativa del sistema BOP
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Nota: se observa en la ilustracién del sistema de seguridad, BOP con sus
diferentes tipos de RAMS, tomado: researchgate.net, «researchgate.net,»
[En linea]. Available: https://www.researchgate.net/figure/Subsea-BOP-
configurations-a-subsea-BOP-stack-arrangement-Januarilham-2012-
b_figl_277916022. [Ultimo acceso: 10 11 2020].

1.1.2. Equipos complementarios a operaciones de abandono con Coiled Tubing

La tuberia flexible necesita de varias unidades para completar para asi funcionar y poder tener el

mejor funcionamiento, y asi tener el equipo completo de Coiled Tubing. Estas unidades son:
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1.1.2.a. Unidad de bombeo- tipo doble. Esta unidad cuenta con una capacidad de 0,6 y 6 bpm,
con presiones de 4000 PSI y puede llegar a una presion maxima de 14000 PSI mostrada en la
Figura 5 [9].

Figura 5.
Unidad de bombeo- tipo doble

Nota: la figura como es la unidad de bombeo de WEATHERFORD para la inyeccién de fluidos
en el pozo tomado de: N WEATHERFORD, Unidad Bombeo- tipo doble.

El equipo de bombeo doble, como lo dice su nombre cuenta con dos sistemas para bombeo
independientes uno del otro, cada uno de ellos cuenta con su motor, tanque de desplazamiento,
bomba centrifuga y bomba triplex. de 2 % de pulgada, cuenta con dos tanques para aditivos

liquidos disefiados en acero inoxidable con capacidad de 40 galones Tabla 1.

Tabla 1.

Tabla resumen de las caracteristicas de la unidad de bombeo

Capacidad de Tanques de las bombas 10 bbl de capacidad
Motor 550 HP

Bomba centrifuga entrega a 10 bpm a 50 PSI

Nota: esta tabla muestra las capacidades de la unidad de bombeo
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1.1.2.b. Unidad de Grua. Esta unidad es la encargada de izar las cargas en las operaciones de
Coiled Tubing, como lo es, el inyector. Esta unidad posee una capacidad méxima de 40 toneladas
y una extension maxima del bum de 100 ft. Esta unidad cuenta con un motor de 380 HP mostrada
en la Figura 6 [10].

Figura 6.
Unidad de Grla

Coled Tucing‘Technoisqws

Nota: la figura se muestra la unidad de griia que se usa para izar
el equipo tomado de: WEATHERFORD, Unidad de grua.

1.2. Normativas para abandono de pozos

Para la realizacion de un abandono técnico, se tiene en cuenta la normativa vigente colombiana
(resolucion 181495), a su vez los estdndares Norsok D10, API E3 y API 51R para garantizar la
seguridad adecuada, el valor agregado, la rentabilidad de los desarrollos y operaciones de la
industria.

1.2.1 Normativa colombiana

Para hacer operaciones de abandono técnico en pozos se hace de acuerdo con la normas,
resoluciones y leyes ambientales vigente de Colombia. Por tal motivo el encargado de regular y
supervisar dichos procedimientos es la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), por esta

razon, las regulaciones para trabajos de abandono en Colombia son:
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1.2.1.a. Resolucion 181495 de 2009 capitulo I1I: taponamiento y abandono de pozos. En esta
resolucion en el capitulo 111 se define los pozos que se deben abandonar, condiciones y permisos
para hacer operaciones de abandono, en los cuales se citaran los articulos requeridos para los

abandonos en pozos [11].

Art. 30. Condiciones para el taponamiento y abandono: Cuando se haya perforado un pozo que
resulte seco o por problemas mecéanicos haya de abandonarse, serd taponado y desmantelado
inmediatamente, en cuyo caso, previa la realizacion de estas actividades, se debe actualizar y

obtener aprobacién del Ministerio de Minas y Energia del nuevo programa de abandono.

Igual procedimiento debera seguirse en el evento en que un pozo permanezca inactivo por mas

de seis (6) meses sin justificacion.

Los trabajos necesarios para el taponamiento tendrdn como objetivo el aislamiento definitivo y
conveniente de las formaciones atravesadas que contengan petréleo, gas o agua, de tal manera

que se eviten invasiones de fluidos o manifestaciones de hidrocarburos en superficie.

En cualquiera de estos eventos se debe diligenciar el formulario 10A “Informe de taponamiento

y abandono”.

Par. En los pozos secos o que por problemas mecanicos no pueda concluirse la perforacién, se

debe diligenciar el formulario 6. “Informe de terminacién oficial”.

(Nota: Modificado por la Resolucion 40048 de 2015 articulo 5° del Ministerio de Minas y
Energia)

Art. 31. Suspension de pozos en perforacion. Para suspender la perforacion de un pozo se debera
solicitar autorizacion al Ministerio de Minas y Energia y para el efecto presentar un informe
justificando tal decision e indicando el plan a seguir. La suspension se dara por un periodo de

tres (3) meses prorrogables hasta por dos periodos iguales.

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

“Informe de taponamiento y abandono”.
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Art. 32. (Modificado). *Suspension temporal de pozos terminados. ElI Ministerio de Minas y
Energia podra autorizar la suspensién temporal de pozos perforados o terminados, por un periodo
hasta de 180 dias calendario, prorrogables por otro tanto con la debida justificacion.

Los pozos suspendidos deberan estar debidamente asegurados, bien sea a través de la colocacion
de un tapdn de superficie y/o de valvulas en superficie o subsuelo. Establecido el abandono
definitivo o la reactivacion del pozo y su posterior terminacion, se debe diligenciar el formulario

6 “Informe de terminacion oficial”.

(Nota: Modificado por la Resolucion 40048 de 2015 articulo 6° del Ministerio de Minas y
Energia)

Art. 33. Permiso de abandono de pozos oficialmente terminados. Antes de iniciar los trabajos de
abandono de un pozo oficialmente terminado, se solicitard permiso por escrito al MME
diligenciando el formulario 7 “Permiso para trabajos posteriores a la terminacion oficial”.
Finalizados los trabajos de taponamiento se diligenciara el formulario 1A. “Informe de

taponamiento y abandono”.

Art. 35. Reglamentaciéon del taponamiento. La supervision y los procedimientos para el
taponamiento permanente o temporal de pozos, las pruebas de integridad mecanica que se
realicen y las caracteristicas de los tapones, seran establecidos por el Ministerio de Minas y

Energia.

1.2.1.b. Decreto 1895 De 1973. Este decreto firmado en 1973 es generado con el fin de evitar
desperdicio fisico y economico de las reservas de petroleo y gas de propiedad nacional o privada;
en su capitulo IV Perforacion de pozos de petroleo y gas en concesiones, en aportes y en areas

de propiedad privada, se regulan las actividades de abandono en los siguientes articulos [12]:

Art 38. Si el programa de tuberia de revestimiento (casing program) resultare inadecuado o las
tuberias estuvieran corroidas, o la cementacién defectuosa, e indujere filtraciones subterraneas
de los fluidos entre los estratos petroliferos o gasiferos, el explotador debera corregir
inmediatamente estos defectos. Si agotados todos los recursos el pozo no pudiere repararse ni

usarse para otro fin Util, este debera taponarse convenientemente y abandonarse.
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Art 39. Si como resultado de la perforacion a bala o por otro método, o por tratamiento quimico
de los intervalos productores, estos o las tuberias de revestimiento resultaren deteriorados,
impidiendo la produccién de petroleo o gas, el operador debera remediar con prontitud tal
situacion. Si la reparacion del pozo resultare imposible y este no pudiere ser utilizado para otros

fines préacticos, el pozo debera ser convenientemente taponado y abandonado.

Art 42. Todo explorador o explotador que haya perforado un pozo que resulte seco, 0 que por
problemas mecéanicos haya de abandonarse, debera taponarse y abandonarlo en un plazo de tres

(3) meses, siguiendo el procedimiento que se indica a continuacion:

1. Permiso para abandonar un pozo. Antes de comenzar los trabajos de taponamiento y abandono
de un pozo de petréleo o gas en explotacion, el explotador debera solicitar permiso por escrito a
la oficina de zona respectiva. Si el abandono o taponamiento fueron autorizados por el ingeniero
de zona, este supervigilard la operacion de taponamiento del pozo en la fecha indicada en el

aviso. El ingeniero de zona tendré treinta (30) dias para decidir sobre el permiso solicitado.
2. Métodos de taponamiento y procedimiento.

a. El pozo debera llenarse de lodo desde el fondo hasta el tope de cada formacién productiva, o
colocarse un tapon puente en el tope de cada formacion productiva, y en todo caso, debera
colocarse un tapon de cemento no menos de quince (15) pies de longitud inmediato a cada una

de las formaciones productivas.

b. Debera colocarse un tapén de cemento de una longitud aproximada de 50 pies por debajo de

los intervalos que contengan agua dulce.

c. Debera colocarse un tapén en la boca de todo pozo taponado y una placa metélica en la cual
se indique el nombre del operador, la concesion, aporte de propiedad privada, el nimero del
po0zo, sus coordenadas, la profundidad de este y la fecha de abandono.

d. Los intervalos entre tapones, deberan llenarse con un loco cuyo peso no sea menor de 12 libras

por galon, y

e. El explorador o explotador escogera la forma de colocar el cemento en el pozo.
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Articulo 44. Cuando se desee retirar el revestimiento de produccion, el pozo debera dejarse lleno
de lodo o cemento hasta la base de revestimiento de superficie. El lodo deberé tener una gravedad
especifica adecuada para sellar todos los estratos no productores que contengan agua, gas o0
petréleo. En la base del revestimiento de superficie debera colocarse un tapon de cemento no

menor de quince (15) pies de largo.

Art 45. Cuando un pozo haya encontrado mantos de agua dulce utilizables, y haya de
abandonarse, el operador efectuara los trabajos de abandono en condiciones tales que permitan

su completamiento futuro como pozo de agua, si el Ministerio asi lo exigiere.

Art 46. Cuando el operador no desee abandonar un pozo que ha dejado de producir, porque
pueda ser utilizar como pozo de observacién, debera tener para ello permiso del Ministerio. Los
demas pozos productores deberadn ser reparados o taponados en un plazo maximo de tres (3)

meses, contados a partir de la fecha del altimo cierre. Articulo

47. Para aquellos pozos suspendidos durante la perforacién, el operador debera presentar un
informe técnico con las razones por las cuales dichos pozos fueron suspendidos y debera definir
la situacion de estos en un plazo no mayor de tres (3) meses.

1.2.2 Normativa internacional

Los estandares NORSOK D10 y API (American Petroleum Institute) son normas desarrolladas
por la industria petrolera de Noruega y por el instituto americano del petréleo respectivamente
para garantizar la seguridad adecuada, el valor agregado y la rentabilidad de los desarrollos y
operaciones de la industria. Ademas, los estandares de NORSOK y API estan destinados, en la
medida de lo posible, a reemplazar las especificaciones de las compafiias petroleras y sirven

como referencias en las regulaciones de las autoridades.

Para la implementacion del equipo de Coiled Tubing en operaciones de abandono técnico en la
norma NORSOK D10 se tienen en cuenta los capitulos 9 y 11, referentes a desvios, suspensién
y abandonos (capitulo 9), y Operaciones con Coiled Tubing (capitulo 11). Las API se tienen en
cuenta la APl E3 para abandonos y la APl 51R para la proteccion del medio ambiente en

operaciones petroleras.
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1.2.2.a. Capitulo 9 De La Norma Norsok D10: Desvios, Suspension Y Abandonos (Sidetracks,
Suspension And Abandonment). Esta seccion cubre los requisitos y las pautas relacionadas con
la integridad del pozo durante la conexion de los pozos en relacién con [2]:

e Suspension temporal de actividades y operaciones en pozo.
e Abandono temporal 0 permanente de pozos.
e Abandono permanente de una seccion del pozo, para construir un nuevo pozo con un NUevVo

objetivo de pozo geoldgico

El propdsito de esta seccion es describir el establecimiento de barreras de pozos mediante el uso
de WBE vy las caracteristicas adicionales requeridas para ejecutar esta actividad de manera
segura, con un enfoque en el aislamiento de formaciones permeables / depositos / fuentes de

salida, ambos entre si en el pozo, y desde la superficie.
Funcién y tipo de barreras de pozo

Esta subclausula cubre todas las barreras de pozo y las funciones que estan destinadas a cumplir,

que pueden ser necesarias en escenarios de abandono, en la Tabla 2 se representan las funciones

y propositos de cada barrera o tapén.

Tabla 2.

Funcidn y tipo de barrera de pozo

NOMBRE

FUNCION

PROPOSITO

Barrera de pozo primaria

Barrera de pozo primaria contra el flujo de
fluidos de formacion a la superficie, o para
asegurar un ultimo agujero abierto.

Para aislar una fuente potencial de influjo
desde superficie.

Barrera de pozo secundario,
reservorio.

Respaldo a la barrera de pozo primaria.

El mismo prop6sito que la barrera primaria,
también aplica cuando la fuente potencial de
influjo también es un reservorio.

Barrera de pozo entre
reservorios

su funcién es aislar los reservorios uno de
otro.

Para reducir el potencial de flujo entre
reservorios

Barrera de pozo de hueco abierto
a superficie

Para aislar un agujero abierto de la
superficie, que queda expuesto mientras se
tapa el pozo.

Barrera de pozo “a prueba de fallas”, donde
se puede presentar un potencial de flujo
posteriormente.

Barrera secundaria de pozos,
abandono temporal.

barrera de pozo independiente en relacion
con la perforacion y actividades de pozo.

Para garantizar una reconexion segura a un
pozo abandonado temporalmente, y se aplica
en consecuencia s6lo cuando las actividades

del pozo no se han concluido.

Nota: tabla representativa del tipo de barrera y las funciones y propdsitos de cada uno tomado de: (NORSOK
STANDARD D10, «Well integrity in drilling and well operations,» Noruega, 2004.
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Ubicacién De Las Barreras De Pozo.

Las barreras de pozos deben instalarse lo mas cerca posible de la fuente potencial de influjo,
cubriendo todos los posibles caminos de fuga. Las barreras del pozo primario y secundario se
colocaran a una profundidad donde la presion de fractura de formacion estimada en la base del

tapon exceda la presion interna potencial.
Materiales Para Los Tapones

Los materiales utilizados en las barreras de los pozos para tapar los pozos deberan resistir la
carga / condiciones ambientales a las que puede estar expuesto durante el tiempo en que el pozo
sera abandonado. Se deben realizar pruebas para documentar la integridad a largo plazo de los

materiales de taponamiento utilizados.
Pruebas De Fugas Y Verificacién

Se deben realizar pruebas a las barreras de pozo para asegurar su integridad y que no presenten

fugas.
Abandonos Permanentes

Los pozos permanentemente tapados se abandonaron con una perspectiva eterna. Debe haber al
menos una barrera de pozo entre la superficie y una fuente potencial de entrada, a menos que sea
un depésito (contenga hidrocarburos y / o tenga un potencial de flujo) donde se requieren dos

barreras de pozo.

La Gltima seccion de pozo abierto de un pozo no debe abandonarse permanentemente sin instalar
una barrera permanente para el pozo, independientemente de la presion o el potencial de flujo.

El pozo completo debe estar aislado.
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Barreras de pozo permanentes: Las barreras permanentes del pozo deben extenderse a través
de la seccion transversal completa del pozo, incluir todos los anillos y sellar tanto vertical como
horizontalmente Figura 7. Las barreras de pozo permanentes deben cumplir con unas

propiedades:

e Impermeabilidad.

e integridad a largo tiempo.

¢ Sin contraccion.

e Dudctil, no quebradizo, capaz de soportar cargas mecanicas e impacto.
e Resistente a diversas sustancias quimicas (H2S, CO2 e hidrocarburos)

e Humectacion, para asegurar la union al acero.

Figura 7.

Barrera de pozo permanente

K

Nota: tabla representativa del tipo de
barrera y las funciones y propoésitos de cada
uno tomado de: (NORSOK STANDARD
D10, «Well integrity in drilling and well

operations,» Noruega, 2004.
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Figura 8.
Ubicacion De Barreras De Pozo

abandonment - Perforated well

Primary weall barrier

Thg. left 1. Liner cament 22
E_"‘ in hole 2. Cement plug 24 | Across and above perforations.

Secondary well barrier, reservoir
1. Casing cement 22
2. Cement plug | 24 | Across liner top.
of, for tubing left in hole case:
1. Casing cement | 22 |
2. Cement plug 24 Insade and outside of tubing.
Open holes to surface well barrier
1. Cement plug 24
2. Casing cement | 22 Surfece casing.

Hites

1. Cement plugs inside casing shall be: =i in areas with verified cement in casing

aAnnuus.

|

The secondary well bamer shall 2= 2 minimum be positioned at a depth whene
e estmaled formation fraciure pressure exceeds the contained pressue
below the: well barmes.

Nota: ilustracion de donde deben ser colocadas las barreras de pozo tomado de: NORSOK STANDARD
D10, «Well integrity in drilling and well operations,» Noruega, 2004, pp. 84-88.
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1.2.2.b. Capitulo 11: Operaciones con Coiled Tubing. Esta clausula cubre los requisitos y pautas
relacionadas con la integridad del pozo durante las operaciones de CT. Una operacion de CT es
una técnica para el despliegue de varias herramientas (herramientas de registro, herramientas de
perforacion, empacadores, etc.) y como un conducto para circular o colocar fluidos en el pozo.

La CT puede desplegarse en pozos presurizados 0 en pozos muertos [2].
Criterios de aceptacion de barrera de pozo
se aplican los siguientes requisitos y pautas.

e El equipo de control de pozo de superficie para una operacion de CT en un pozo completado
debe constar de
e CT stripper.
e CTBOP
e high pressure riser
e CT safety head.

e Todas las conexiones desde el arbol de produccidn hasta la parte superior del CT BOP deben
ser bridadas o sujetadas y tener sellos de metal a metal. Se pueden usar conexiones y sellos
alternativos cuando se califique especificamente para el propoésito previsto.

e Las entradas o salidas de las valvulas en el equipo de control de superficie deben ser dobles
con conexiones bridadas o con abrazaderas. La valvula interna debe ser bidireccional con
sello de metal a metal en el orificio. Una de las dos valvulas debe ser operada remotamente.
Alternativamente, en las entradas, la valvula de operacion remota puede ser reemplazada por
una valvula manual y una valvula de retencion.

e Se debe conectar una linea con clasificacion de presién a la entrada de cierre del equipo de
control del pozo de superficie.

e Siel SCSSV (Surface controlled subsurface safety valve) tiene fugas, se instalara un cabezal
de seguridad y se probaran las fugas antes de instalar el equipo de control del pozo CT.

e Un metodo para monitorear el volumen en pozos de superficie y mantener el nivel de fluido
en el pozo debe estar en su lugar cuando se despliega BHA largo en un pozo abierto. El
sistema de monitoreo debera poder medir el desplazamiento del BHA.
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Cuando se despliega un BHA largo que no se puede cortar, se debe instalar una junta de
contingencia y / o un sistema para dejar caer el BHA en el pozo.

El pistdn de corte / sello en el LRP es el dispositivo de cierre superior en la barrera secundaria
del pozo cuando se ejecuta CT en SSW completos. Por lo tanto, se aplican los mismos
requisitos al piston de corte / sellado LRP que al cabezal de seguridad.

El ariete de corte / sellado en el BOP de perforacion submarina se define como el dispositivo
de cierre superior en la barrera del pozo secundario cada vez que se instala un BOP de
perforacion submarina cuando se ejecuta CT en SSW. En consecuencia, el ariete de corte /
sellado en la BOP de perforacion submarina tendra los mismos requisitos que el cabezal de
seguridad en instalaciones fijas.

si el CT se separa 0 se rompe por encima del separador y se verifica que

no hay afluencia de fluidos de pozos en la cadena CT;

las vélvulas de retencion no tienen fugas.

1.2.2.c. APIE3: Operaciones De Taponamiento Y Abandono De Pozos. Esta norma su principal

objetivo es generar una guia para las buenas practicas en abandono de pozos, proporcionando

disefios, colocaciones y la verificacion de tapones de pozos que se quieren abandonar temporal

0 permanentemente [13].

Guia de taponamiento y abandono de pozos

El procedimiento involucra tapones de cemento y otras barreras en intervalos criticos para

prevenir que el pozo se convierta en un conducto para la migracion de fluidos. Los objetivos

primarios de un abandono de pozo son proteger las fuentes de agua potable y aislar potenciales

zonas de flujo. Los procedimientos de taponamiento y abandono mostrados en este documento

se enfocan en los siguientes objetivos

Proteger fuentes de agua dulce de contaminacién por migracién de fluidos desde la formacion
0 desde superficie.

Aislar potenciales zonas de flujo

Proteger el suelo y agua superficiales.

Aislar zonas de inyeccién/disposicion.
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Estos objetivos son cumplidos al ubicar tapones de cemento o mecanicos, 0 ambos, en intervalos
seleccionados en el pozo para prevenir el movimiento de fluidos. En abandonos permanentes los
tapones deben abarcar toda la seccion transversal del pozo en los intervalos designados. Se debe
realizar una evaluacion del cemento en el anular para determinar la (s) profundidad (s) de

asentamiento del tapon.

Equilibrio estatico

El pozo debe estar estético antes de ubicar el tapon de cemento. Movimientos de fluidos previas
a la instalacion del tapon podrian afectar la integridad de este.

Planeacion del abandono o taponamiento.

El volumen de cemento usado para un tapon en particular depende de la longitud a cementar, el
didmetro del agujero y tolerancias adecuadas para la contaminacion del cemento. La seleccion
de la composicion del cemento para operaciones de taponamiento y abandono de pozos depende
de la profundidad del pozo, temperatura de la formacion, propiedades de los fluidos del pozo y

debe ser disefiado para cada aplicacion.
Verificacién de la ubicacién de los tapones

La ubicacién de los tapones debe ser verificada durante las operaciones de taponamiento y

abandono para asegurar que el tapdn haya sido ubicado como se disefid.
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1.2.2.c. API 51R: Proteccion Ambiental Para Operaciones Y Arrendamientos De Produccién
De Petroleo Y Gas En Tierra. Esta norma proporciona practicas respetuosas con el medio
ambiente para las operaciones nacionales de produccion de gas y petroleo en tierra. Estd
destinado a ser aplicable tanto a contratistas como a operadores. Las instalaciones dentro del
alcance de este documento incluyen todas las instalaciones de produccion, incluidas las
instalaciones de manejo de agua producida. La cobertura operativa comienza con el disefio y
construccién de caminos de acceso y ubicacion de pozos, e incluye operaciones de recuperacion,

abandono y restauracion [14].
Taponamiento Y Abandono.

Un abandono permanente es realizado cuando el pozo no tiene mas utilidad y es sellado

permanentemente contra la migracion de fluidos.

Se deben abordar varias precauciones ambientales relacionadas con el abandono de pozos. La
principal preocupacién ambiental es la proteccion de los acuiferos de agua dulce y de los USDW
(underground sources of drinking wéter), asi como el aislamiento de las formaciones de fondo
de pozo que contienen hidrocarburos o se utilizan para inyeccion. Temas adicionales, que deben
ser evaluados, son la proteccion de suelos y aguas superficiales, uso futuro de la tierra y

documentacion permanente de ubicaciones y condiciones de pozos abandonados.
Propdsito de taponamiento

El proposito de taponar los pozos es prevenir la migracion interzonal de fluidos; proteger el
USDW, aislar formaciones de fondo de pozo que produzcan hidrocarburos o que se utilicen para

inyeccion, y proteger suelos y aguas superficiales.

Generalmente la contaminacién por un pozo abandonado y mal taponado puede ocurrir de dos

maneras:

La primera puede ser cuando el pozo abandonado puede actuar como conducto para el flujo de

fluido entre los estratos penetrados, hacia el USDW o hacia la superficie;

Y la segunda es cuando el agua contaminada puede ingresar al pozo abandonado en la superficie
y migrar al USDW.
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Tal contaminacion se evita cuando un pozo esta debidamente tapado. Las operaciones de
taponamiento no solo evitan que un pozo abandonado se convierta en un conducto para que
ocurra la contaminacion, sino que los métodos de construccidn y terminacion del pozo también

contribuyen a la prevencion de la contaminacion.
Confinamiento de fluidos.

Es esencial que todas las formaciones que contengan agua, petréleo, gas o recursos geotérmicos
de calidad utilizable estén protegidas y / o aisladas. La prevencion de la migracion de gases o
fluidos a otras zonas o a la superficie es de primordial importancia. Los tapones de hueco abierto,
los tapones de revestimiento o el cemento inyectado través de perforaciones del revestimiento
aislaran las formaciones objetivo en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden ser necesarios
procedimientos especiales, como la perforacion del revestimiento y la circulacion de cemento,
para aislar las posibles formaciones de produccion o inyeccion que existen detrds del
revestimiento no cementado. Es importante prevenir el flujo interzonal en un pozo abandonado
para que dicho flujo cruzado no interfiera en la explotacion comercial de las zonas a través de

p0Z0s cercanos.
Superficie

La limpieza y remediacion de la superficie puede incluir cortar el revestimiento de la superficie
por debajo del nivel del suelo, restaurar la superficie a condiciones cercanas a las que existian
antes de que se perforara el pozo y marcar la superficie del pozo mediante la instalacion de un
marcador vertical. El operador debe restaurar el sitio del pozo de acuerdo con los criterios
presentados en el documento de orientacion ambiental de API: Manejo de desechos solidos en

tierra en operaciones de exploracion y produccion.
Limpieza y remediacion

el operador debe colocar los tapones de superficie requeridos; quitar la boca de pozo; suelde una
placa de acero en el mufidn de la carcasa de superficie y nivelar el area. Los pozos deben vaciarse
y recuperarse a una condicion similar al resto del area de la plataforma recuperada. Las fosas

deben dejarse secar o solidificarse in situ antes de llenarlas.
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La quema al aire libre se puede utilizar en algunas areas para eliminar desechos no peligrosos
que contienen hidrocarburos y que no son aptos para el reciclaje. Se deben utilizar instalaciones

comerciales fuera del sitio para la eliminacion de otros desechos peligrosos y no peligrosos.
Inspeccion

El abandono final se completa solo después de que se retira todo el equipo de superficie, se
cierran todos los pozos y se restaura la superficie. Se puede considerar un monumento de acero
vertical que indique la ubicacidn, el operador y el nimero del pozo. A partir de entonces, el sitio

del pozo abandonado puede ubicarse mas facilmente y determinar el operador anterior.
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2. DESCRIPCION DE LOS POZOS

El Campo Casabe est4 ubicado en Yondo (departamento de Antioquia) en Colombia (Figura 9).

Figura 9.
Mapa del Campo Casabe
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Nota: se muestra la delimitacién del campo Casabe tomado de: ANLA, «Por el cual se ordena el inicio de un
procedimiento sancionatorio AUTO N° 01892,» Bogota D.C., 2018.
Este campo fue descubierto en el afio 1941 con el pozo CSB 1, por la compaiiia Shell de
Colombia, pero no fue hasta el afio 1945 donde se inici6 su explotacién de hidrocarburos y su
desarrollo completo en el 1958 con 448 pozos, saliendo 10 secos. En ese tiempo su fuente de
energia era por acuifero activo débil, por esto se debio6 en el afio 1982 emplear el mecanismo de
inyeccion de agua de 5 pozos [3].
A lo largo de su historia, en el Campo Casabe se han realizado 3 campafias de perforacion para
lograr su desarrollo actual. La primera a cargo de la internacional Shell de Colombia, la cual
perforo un total de 448 pozos para el afio 1958, posteriormente, tras la revision del contrato a
manos de ECOPETROL S.A., Durante el afio 1988, con el fin de implementar la inyeccién de
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agua como mecanismo de recuperacion secundaria, se perforaron un total de 591 pozos. A partir
del 2009 inicia la més reciente campafa de perforacion tras la firma del acuerdo con la empresa
Schlumberger, con el fin de modernizar y dinamizar el campo [3]. Es asi como para el afio 2017

el campo cuenta con 1413 pozos perforados, resumidos en la Tabla 3.

Tabla 3.

Numero de Pozos.

Clasificacion Cantidad
Abandonados 683
Activos 509
Inactivos 221
Inyectores 289
Productores 219
Gas 1
Captacion 11
Terminados 1413

Nota: Se muestra la historia de los pozos del campo a la fecha

del 2017 tomado de: M. A, MORENO LOPEZ y L. I.

VARGAS VARGAS, «Determinaciéon De La Configuracion

Del Estado Mecanico De Completamiento, Basado En Los

Parametros De Inyeccion De Polimero Para La Reduccion De

La Degradacion Mecénica,» Bogotd D.C., Fundacion

Universidad América, 2019, pp. 48-49.
De los 683 pozos abandonados en el Campo Casabe, tomaremos como objeto de estudio los
pozos Casabe 041, casabe 350, casabe 418, Casabe 477 y Casabe 582; los cuales son candidatos
para la realizacién de un abandono técnico, debido a que algunos presentan pérdida de integridad
en tapones de cemento y/o casing, lo cual conlleva a tener presencia de presion en superficie y/o
filtracion de hidrocarburos, a su vez, se tienen pozos abandonados, que por su antigiiedad no
cumplen con la normativa guia Norsok D10 considerada por WEATHERFORD COLOMBIA.

2.1. Pozo Casabe 041.

El pozo Casabe 041 se comenzo a perforar el 16 de marzo de 1946 hasta alcanzar una
profundidad de 3707 pies, inicio produccion hasta alcanzar 1.010.511 barriles de hidrocarburo

en superficie Figura 10.
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El 9 de noviembre del 2010 se inicio su proceso de abandono, debido a un dafio mecanico,
ubicando el tapon de fondo entre 2178 pies y 2380 pies, y el tapdn intermedio entre 1316 pies y
1700 pies, no se reportd tapon en superficie Figura 11 [15].

Figura 10.
Pozo Casabe 041

X
, G

ECOPETROLS.A.
CONVENIO DE EXPLOTACION DE
HIDROCARBUROS — AREA DE OPERACION
DIRECTA MAGDALENA MEDIO

CAMPO CASABE
POZO: CSBE 41

TIPO DE POZO: PRODUCTOR
COORDENADAS:

N(Y): 1.271.281 Mtrs
E(X): 1.017.589 Mtrs
PROFUNDIDAD TOTAL:

3707 PIES (TVD)

FECHA DE PERFORACION:
06-Abril-1946

FECHA DE ABANDONO:
Pendiente

PRODUCCION ACUMULADA:
1.010.511 BARRILES.

MOTIVO DE ABANDONO:
DANO MECANICO.

Nota: se muestra las caracteristicas del pozo
tomado de: ECOPETROL, Formato para la
Justicacion de Intervencion de Pozo Casabe-
0041, Bogota D.C.
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Figura 11.
Estado actual del Pozo Casabe 041
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REV 6 58, H-40, 20 Ib/ft @ 3706"

Nota: se muestra las caracteristicas del pozo tomado de:
ECOPETROL, Formato para la Justicacion de

Intervencion de Pozo Casabe-0041, Bogota D.C.

2.2.1. Justificacion

El pozo CASABE-0041 es un pozo productor ubicado en el blogue 6 y completado en las arenas
“A”. En noviembre de 2010 se realiz6 intervencion con Coiled Tubing donde se ejecut6 la primera
parte de abandono del pozo, bombeando tapones de cemento a las profundidades de 2178°-2380°
y 1316°-1700’; no se reportd el bombeo de cemento en superficie. Por lo tanto, el objetivo de la
actual intervencién es finalizar el abandono técnico del pozo cumpliendo con la normatividad

vigente.



2.2. Pozo Casabe 350

El Pozo Casabe 350 en su momento fue un pozo productor fue perforado en octubre 15 de 1952
con una profundidad de 3500 pies y producia por inyeccion de agua en patrén de 5 pozos mostrado
en la Figura 12 [16].

Figura 12.
Modelo De Produccién Casabe 350.

CASABE FIELD

WECTOR A,
PRODUCTOR DL

Nota: patrén de produccion de 5 pozos del pozo 350 tomado de:
ECOPETROL, Formato para la Justicacion de Intervencion de
Pozo Casabe-350, Bogota D.C.

El pozo fue abandonado en septiembre del 2005 con tres tapones, con presuntos topes a las

profundidades de 2900 ft, 1200 ft y ultimo en superficie ilustrado en la Figura 13 [16].
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Figura 13.
Estado Mecéanico Pozo 350
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Nota: Estado mecénico del pozo previo al abandono técnico: ECOPETROL, Formato para la

Justicacion de Intervencién de Pozo Casabe-350, Bogota D.C.
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2.2.1. Justificacion

Este pozo se encuentra ubicado en el blogue I, donde quedo inactivo en junio del 2000 por dafio
del revestimiento de 7 pulgadas, lo cual ocasionaba arenamiento constante generando una baja

productividad por esto se abandono en septiembre del 2005.

A la fecha el pozo viene presentado filtraciones en superficie (Figura 14) que indican una posible
falla en este abandono y requieren ser atendidas y corregidas mediante la ejecucion del trabajo de
abandono técnico previamente descrito con el fin de asegurar un adecuado aislamiento de los

intervalos abiertos y evitar posibles incidentes ambientales futuros.

Figura 14.
Presencia de filtraciones en la lapida del pozo casabe 350

Nota: se muestra presencia de hidrocarburos en la

l4pida lo cual indica una posible filtracion en los
tapones de abandono: ECOPETROL, Formato
para la Justicacion de Intervencién de Pozo
Casabe-350, Bogota D.C.

2.3. Pozo Casabe 418

En enero de 1957 se perforo el pozo Casabe 418 con una profundidad de 5360 pies. Quedo inactivo

desde mayo de 2012 por colapsos y debido a que no fue factible recuperar pescado, se realizd un
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corte quimico a 3016 pies, con lo que se dejo un pez de 29 juntas de tuberia de 2-7/8’> EUE RI,
bomba TH y 1 junta de cola de 2-7/8”. Fue abandonado en septiembre de 2012 ubicando tapones
teoricos 2816°, 1285’ y en superficie (Figura 15) [17].

Figura 15.
Estado actual del Pozo Casabe 418

ESTADO MECANICO CSBE-0418 (ACTUAL)

EV 10 374", J-55, 40.5# @ 216"

Tope tedrico del cemento a 1285

No se verificé tope de tapén intermedio

Base tedrica del cemento a 15007

Tope del cemento a 2816

(- Colapso 2966'

Corte quimico 3016'

Pescado: 29 juntas de 2-7/8"
EUE RI, Bomba TH y 1 junta de
cola de 2-7/8", con vilwia fja

Base de pescado 3680

A3 3780 3786
A3 3800 3804
A3 3808 3816
A3 3820 3830
A3 3833 3842
A3 3873 3886
A3 3944 3853
A3 3961 3970
A3 3999 4002
A3 4012 4020
B2 4078 4082
B2 4100 4106
B2 4128 4136
B2 4170 4180
B2 4186 4201
B2 4212 4232
B2 4238 4249
B2 4262 4288
B2 4282 4304

Tope de arena 4310 (25 mayo 2010)

TAPON HIDROMECANICO 4405
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== — B2 4420 4484
Tope de arena 4484 (Mayo 3 de 1994)
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N-50 4000-5275

Nota: estado mecéanico del pozo casabe 418
previo al abandono técnico tomado de:
ECOPETROL, Formato para la Justicacion de

Intervencidn de Pozo Casabe-418, Bogota D.C.
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2.3.1. Justificacién

El pozo ha presentado filtraciones en superficie (Figura 16) que indican una posible falla en el
abandono realizado en septiembre de 2012 y segun ECPOETROL se requieren ser atendidas y

corregidas mediante la ejecucion del trabajo de abandono técnico [17].

Figura 16.

Evidencia de filtraciones en superficie.

Nota: Presencia de hidrocarburos en la placa de
abandono por posibles filtraciones en el pozo tomado de:
ECOPETROL, Formato para la Justicacion de
Intervencion de Pozo Casabe-418, Bogota D.C.

Teniendo en cuenta lo anterior, y con el fin de mitigar el riesgo de que se presenten eventuales

impactos ambientales posteriores, se requiere realizar el abandono técnico del pozo.
2.4. Pozo Casabe 477

El pozo CASABE-0477 es un pozo ubicado en el bloque 6 y completado en la formacion Mugrosa,
fue perforado el 10 de enero de 1982 con una profundidad de 5200 pies de TVD y produjo 100.072
barriles hasta que fue abandonado en marzo del 2010 (Figura 17) [18].
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Figura 17.
Pozo Casabe 477.

—
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ECOPETROLS.A.
CONVENIO DE EXPLOTACION DE
HIDROCARBUROS — AREA DE DPERACION
MHRECTA MAGDALENA MEDID

CAMPO CASABE
POZO: CSBE 477
TIPQ DE POZO: PRODUCTOR

COORDENADAS:
MI¥): 1.272.163,3 Mitrs
EX): 1.019.021,8 Mitrs

PROFUMNDIDAD TOTAL:

5200 PIES (MD)/ 5200 PIES {TVD)
FECHA DE PERFORACION:
10-gnero-1982

FECHA DE ABANDONOD:
Pendiente

PRODUCCION ACUMULADA:
100.072 BARRILES.

MOTIVO DE ABANDOMNO:
DARD MECANICO

Nota: se muestra las caracteristicas del
pozo tomado de: ECOPETROL,
Formato para la Justicacién de
Intervencion de Pozo Casabe-477,
Bogota D.C.

Este pozo fue abandonado con un tapén de fondo y un tapén intermedio a 4190 y 1300 pies de

profundidad respectivamente, observado en la (Figura 18).
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Figura 18.

Estado Mecéanico del Pozo Casabe 477.
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Nota: Estado mecanico del pozo 477 previo al abandono

técnico tomado de: ECOPETROL, Formato para la

Justicacion de Intervencion de Pozo Casabe-477, Bogota

D.C.

2.4.1. Justificacion

El pozo Casabe 0477 inicialmente fue completado como inyector, y posteriormente en el afio 1994

fue convertido a productor. En marzo de 2010 se realizo intervencion para realizar el abandono

del pozo, dejando tapon de fondo e intermedio.
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Sin embargo, durante revisiones realizadas por el equipo de Integridad en agosto de 2019, el pozo
fue encontrado con cabezal y ya que la informacion del abandono no se encuentra en el repositorio
oficial (OpenWells), surge la necesidad de realizar el diagndstico de la integridad del pozo y
realizar su abandono técnico, asegurando un correcto aislamiento de los perforados de acuerdo con

la normatividad vigente [18].
2.5. Pozo Casabe 582

El pozo CSBE-0582 se perfor6 como inyector del bloque V1 en enero de 1984 en las arenas Al de
la formacién Colorado, con una profundidad de 3310 pies de TVD, alcanzo una inyeccion de agua

de 328437 barriles y fue abandonado por dafio mecanico en enero del 2019 (Figura 19) [19].

Figura 19.
Pozo Casabe 582
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ECOPETROL S.A.

CONVENIO DE EXPLOTACION DE
HIDROCARBUROS — AREA DE OPERACION
DIRECTA MAGDALENA MEDIO

CAMPO CASABE
POZO: CSBE 0582
TIPO DE POZO: Inyector

COORDENADAS:
N{Y): 1.272.771 Mtrs
E(X): 1.019.251 Mtrs

PROFUNDIDAD TOTAL:

3310 pies (MD) / 3310 pies (TVD)
FECHA DE PERFORACION:
11-ENE-1984

FECHA DE ABANDONO:
0CT-2019

INYECCION ACUMULADA:
328.437 Barriles

MOTIVO DE ABANDONO:

Dafic Mecanico

Nota: Caracteristicas del pozo
Casabe 582 tomado de:
ECOPETROL, Formato para la
Justicacion de Intervencién de Pozo
Casabe-0582, Bogota D.C.
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Este pozo fue abandonado con un tapén de fondo a una profundidad de 2415 pies mostrado en la
Figura 20 [19].

Figura 20.
Estado Mecéanico Actual Casabe 582.

ESTADO MECANICO ACTUAL CSBE-582

REV 9 5/8", J-55/K-55, 40/23 Ib/ft @ 382"

Tope Cemento en anular—
1410

Tope LaCiraShale —
2142

Tope de cemento @ 2415
Ala 2533 2540

Alb 2587 2595

Alb 2621 2634
Anilo de cemento 2806' - 2851'
Alc 2809 2816 Restriccion 2806

Ald 2836 2849  Tope de arena @ 2838'
ERN S Restriccion 2841°
S| Ate 2937 2946

Ale 2988 2998

U Collar flotador @ 3270'

REV 77, K-55/N-80, 23 Ib/ft @ 3310°

Nota: Estado mecanico del pozo Casabe 582 previo al abandono técnico
tomado de: ECOPETROL, Formato para la Justicacion de Intervencion de
Pozo Casabe-0582, Bogota D.C.

2.5.1. Justificacién

De acuerdo con los reportes de la historia del pozo, en enero de 2009 se realizé intervencion para

abandonar definitivamente el pozo.
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Sin embargo, durante revisiones realizadas por el equipo de Integridad en agosto de 2019, se
registraron evidencias que podrian sefialar una falta de sello en las barreras instaladas: cemento
y/o revestimiento. Por tal motivo, se hace necesario realizar el diagndstico de la integridad del
pozo Yy realizar su abandono técnico, asegurando un correcto aislamiento de los perforados de

acuerdo con la normatividad vigente.
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3. DISENO DEL ABANDONO TECNICO DEL POZO CASABE 350 UTILIZANDO EL
EQUIPO DE COILED TUBING

Teniendo en cuenta las operaciones de abandono técnico realizadas en los pozos: casabe 041,
casabe 350, casabe 418, casabe 477 y casabe 582; analizando los diferentes casos, se seleccion el
pozo Casabe 350 debido a que este presenta unas caracteristicas claves para la evaluacion del
abandono técnico utilizando el equipo de Coiled Tubing, donde se presenta un abandono técnico
en pozo sin tuberia de produccion, con presencia de filtraciones en superficie lo cual indica una

posible presion contenida bajo el tapon.

Posteriormente, se realizara el disefio del plan de trabajo para la realizacion del abandono técnico

en el pozo Casabe 350 y se procedera a la implementacion de este.

En la Figura 21 se puede observar de manera resumida y secuencial el plan de trabajo desarrollado
para la realizacion del abandono técnico del pozo, cumpliendo con la norma NORSOK D10 [2],
API E3: Operaciones De Taponamiento Y Abandono De Pozo [13], y los estandar técnico para
suministro de servicios de coiled Tubing de WEATHERFORD [20], el cual podré ser tomado

como esquema para futuros abandonos técnicos en diferentes pozos con caracteristicas similares.
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Figura 21.

Flujograma de trabajo

Justificacion de abandonao
técnico del pozo Casabe 350
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FIN

Nota: Flujograma de trabajo que ilustra de manera resumida y secuencial el plan de trabajo para el

abandono técnico de pozo de estudio.



3.1. Plan De Trabajo Para Abandono Técnico Del Pozo Casabe 350

Se especifica el plan de trabajo a ejecutar para el abandono técnico del pozo Casabe 350 por medio
de la molienda de tapones de superficie e intermedio que se encuentran actualmente y el posterior
balanceo de un tapén de cemento de fondo, con el objetivo de reforzar el actual tapon y ayudar a
aislar las formaciones productoras, un tapon intermedio para aislamiento de zonas acuiferas y un

tapon de superficie.
3.1.1. Informacion general

El pozo Casabe 350 fue perforado en 15 de octubre de 1952 y completado como productor en las
arenas “A” en el intervalo 3.004’ a 3.366’. Desde junio de 2000 quedo inactivo debido a un dafio
en el revestimiento de 77, lo cual ocasionaba arenamiento constante generando baja productividad,
Posteriormente fue abandonado en septiembre de 2005 ubicando tapones a 2.900°, 1.200° y en

superficie (Figura 13).

El pozo presenta filtraciones en superficie que indican una posible falla en este abandono y
requiere la ejecucion de un abandono técnico con el fin de asegurar un adecuado aislamiento de

los intervalos abiertos y evitar posibles incidentes ambientales futuros.

Tabla 4.
Informacién general del pozo Casabe 350.

PARAMETROS DATOS

Tipo de pozo Productor abandonado
Casing 7" J-55, 20 Ib/ft (0'-3395")
Liner N/A

Formacién Al

Tuberia N/A

Conexion en cabeza 31/8'3k

Minimo ID 1 1/4" @3017(colapso)

Fluido de control a usar salmuera 10 ppg
Nota: Informacién general acerca del estado mecanico del

pozo casabe 350 requerida para la elaboracién del plan de
trabajo. Tomada: J. Reyes Rodriguez, «PROGRAMA
PRELIMINAR DE RE-ABANDONO DE POZO CASABE
350,» Weatherford, BARRANCABERMEJA, 2019.
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La maxima presion anticipada en superficie en la cabeza de pozo es de 500 psi por lo tanto este
pozo se categoriza como un servicio MPS (Servicio con presion moderada), 0 psi < MASP < 3.500
psi [20], por lo tanto, requiere de un equipo de control de presion primario (Stripper) y un solo
ariete de deslizamiento (Anulares); en combinacion con el conjunto de valvula de retencién doble

del BHA, esta configuracidn proporcionara una barrera de aislamiento mecanico.
3.1.2. Modelado del trabajo propuesto con el simulador Cerberus™

En la (Figura 22) en la grafica izquierda se observa el peso soportado en superficie a medida se
hacen trabajos de RIH (linea azul) y de POOH (linea verde). Durante estas operaciones la friccion
juega un papel muy importante debido a que el peso de la sarta en superficie depende en gran
medida de ella, es decir, al realizar RIH, el efecto de una mayor friccion se ve reflejada en una
disminucion del peso real de tuberia en superficie, a su vez, durante POOH el efecto es contrario,

mostrando un aumento en el peso.

En el grafico derecho la linea azul representa el grado de inclinacion del pozo, observando un
aumento en la inclinacién de 2°, catalogando el pozo como vertical; la roja representa los dog legs

del pozo donde se observa contatante

Figura 22.
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Nota: modelado del trabajo propuesto con el simulador Cerberus™ Tomada: J. Reyes Rodriguez, <kPROGRAMA
PRELIMINAR DE RE-ABANDONO DE POZO CASABE 350,» Weatherford, BARRANCABERMEJA, 2019.
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En la (Figura 23) se pueden obeservar los parametros limites de operacion, la linea roja representa
el peso limite de blogueo en superficie, durante RIH se pueden presentar perdidas de peso debido
a la friccion, que acercarian la linea azul a la roja, alcanzando este punto se generera un bloqueo
que impide seguir bajando tuberia; si continua con el forzamiento de la tuberia mas alla del limite
de bloqueo se corre el riesgo de alcanzar el peso en superficie de pandeo catastrofico (linea
punteada), generando un dafo irreparable a la sarta. Por otra parte, la linea rosada representa el
peso limite de tuberia en tension, que segln los estandares tecnicos se trabaja al 80% del limite
real [6]; sobrepasando este limite se corre el riesgo de presentar una ruptura en la tuberia en su

punto mas debil, es decir, en superficie.

Figura 23.
Peso en superficie durante operaciones.
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Nota: modelado del trabajo propuesto con el simulador Cerberus™ Tomada: J. Reyes Rodriguez,
«PROGRAMA PRELIMINAR DE RE-ABANDONO DE POZO CASABE 350,» Weatherford,
BARRANCABERMEJA, 2019.

La Figura 24 representa la maxima sobrecarga y asentamiento en BHA, la linea azul indica la

variacién del asentamiento maximo de la tuberia respecto a la profundidad, donde se observa que
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a 3.395 ft tendrd una fuerza de asentamiento disponible de - 4.048 Ibf, lo cual se refleja en
superficie con - 8.951 Ibf; La linea verde indica la variacion de la tension en recogida respecto a
la profundidad, lo cual indica que a 3.395 ft se tendra una fuerza disponible de tension de 70.430

Ibf, teniendo en superficie una lectura de 79.880 Ibf.

Figura 24.

Méxima sobrecarga y asentamiento en BHA
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Nota: modelado del trabajo propuesto con el simulador Cerberus™ Tomada: J. Reyes Rodriguez, <PROGRAMA
PRELIMINAR DE RE-ABANDONO DE POZO CASABE 350,» Weatherford, BARRANCABERMEJA, 2019.

3.1.3. Equipos necesarios

Los equipos requeridos para el abandono técnico del pozo Casabe 350 son suministrados por

Weatherford y Ecopetrol de la siguiente manera:

e Weatherford RS&CT

o 1 unidad de CT, capacidad de pull minimo de 60000 Ibf

o 16000 ft CT de2in

o 1 equipo de control de Presion x 10000 psi (BOP + stripper para CT de 2 in)
o 120 ft Tuberia de tratamiento de alta presion 1502 de 2”

o 1 gria para 80 ton

o 1 unidad de bombeo para fluidos
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o Planta estadio para iluminacion

o frac tanks para retornos

o frac tanks para almacenamiento de agua

o 1 setde Well testing (Separador, Tea, Linea)

o 2 catch tank

e ECOPETROL

o 1 unidad de Cementacion

o 1lunidad de Wireline

o 500 barriles de agua (Pruebas, desplazamientos de cemento)

3.1.4. Disefio del cemento

El cemento requerido para la operacion de abandono técnico utilizando el equipo de Coiled
Tubing, debera presentar unas caracteristicas especificas para asegurar el tiempo de bomeabilidad
sea el suficiente para que el cemento fluya a través de la sarta de CT sin presentar obstruccion por
un fragiie temprano, de igual manera que el tapon de cemento cumpla con los requisitos de
impermeabilidad, integridad a largo tiempo, incompresibilidad , ductilidad y capacidad de soportar
cargas mecanicas e impacto, resistencia a diversas sustancias quimicas y una correcta humectacion

para garantizar la union al casing, mencionados en la Norsok D10 [2].
En base a un reporte de laboratorio de un cemento utilizado en el campo casabe, se pueden describir
las caracteristicas que debe presentar para su uso en el equipo de Coiled Tubing (tabla 5).

Tabla 5.
Reporte de laboratorio de cementacion.

Propiedades de la lechada

Densidad 15.6 Ib/gal
Rendimiento 1.19 ft3/sk
Requerimiento de agua 4.67 gal/sk
Volumen total de mezcla liquida 5.35 gal/sk
Tiempo de mezcla 0:50 min:seg
COMPOSICION

Aditivos Concentraciones
Antiespumante 1.5 GHS
Control de filtrado 10 GHS
Latex 50 GHS
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Tabla 6.Continuacion.

Retardador 0.06 %
Dispersante 0.07 %
Antisetting 0.01 %
Agente expansivo 1%
Control de gas 0.3 %

Resultados de la prueba de la lechada.

Temperatura de la prueba 93 °F
Lectura 3r.p.m. 4.5
Lectura 6r.p.m. 7
Reologia API Lectura 100 r.p.m. 46
Lectura 200 r.p.m. 80
Lectura 300 r.p.m. 113
PV 105.8 YP 18.5
Gels Lectura 10 sec 6 5
Lectura 10 min 15 14
Temperatura de la prueba 93 °F
Fluido libre Angulo de inclinacion 90
(%) 0
. . Temperatura de la prueba 90 °F
perdida de filtrado /30 min 20
Temperatura de la prueba 93 °F
Tiempo de bomeabilidad 50 Be 3:57 Hrs:m!n
70 Bc 4:11 Hrs:min
100 Bc 4:23 Hrs:min
Temperatura de la prueba 113 °F
Fuerza de gel estético 3:32 Hrs:min 100 1b/100ft2
3:50 Hrs:min 500 1b/100ft3
3:59 Hrs:min 1200 1b/100ft4
Temperatura de la prueba 112 °F
5:07 Hrs:min 50 psi
Resistencia a la 7:52 Hrs:mir] 500 ps?
compresion 12:00 Hrs:min 1400 psi
24:00 Hrs:min 2560 psi
Método no destructivo
Método UCA

Nota: Reporte de laboratorio de cementacion, en donde se evidencian las caracteristicas y

composicion de un cemento a utilizar en un abandono técnico con equipo de Coiled Tubing. Tomada

de: Baker & Hughes, «Reporte de laboratorio de cementacion.,» Yopal, 2019.
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En la tabla 5, se presentan las caracteristicas de un cemento de 15.6 ppg utilizado en la unidad de
CT, indicando su composicién y los resultados de las pruebas realizadas en la lechada, donde el
factor mas importante a resaltar es el tiempo de bombeabilidad, donde se determina el tiempo el
cual el cemento puede ser bombeado antes de que inicie el fragiie y pueda causar obstruccién y/o
dafios a la tuberia

Figura 25.

Tiempo de bombeabilidad.

Temperature: 95 F Pressure; 1L.615kps Consstency: 95B8c
Wal Temperature: 91 °F

308¢ Thickening Time: 3:42:36

708¢ Thickening Time: 4:11:04

1008¢ Thickening Time: N/A

Comments:

400 5] 100 3

Time (HH:MM

Nota:Grafica de tiempo de bombeabilidad. Tomada de: Baker & Hughes, «Reporte de laboratorio de cementacion.,»
Yopal, 2019.

En la figura 25, la linea roja indica la temperatura a la cual se realiza la prueba de
aproximadamente 90 °F, la linea verde indica la presion a la cual se realiza la prueba de (2000 psi),
la linea azul indica la consistencia del cemento a lo largo del tiempo, lo cual permite determinar el
tiempo de bombeabilidad una vez alcanzados los 95 Bc, aunque por normas se debe manejar un
maximo de 70 Bc, indicando un tiempo de bombeabilidad de 4 horas con 23 minutos, pasado este
tiempo el cemento alcanza un punto de frague el cual impide su flujo a travez de la sarta, generando

asi obstrucciones y/o dafos a la tuberia.
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Figura 26.
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Nota: grafica de la resistencia a la compresion del cemento Tomada de: Baker & Hughes, «Reporte de laboratorio de

cementacion.,» Yopal, 2019.

En la figura 26 se presentan tres lineas, la linea azul indica el tiempo de transito el cual representa

un aumento en la consistencia del cemento a medida que disminuye, la linea roja indica la

temperauta de la prueba de 112 °F, vy la verde representa la resistencia a la compresion donde se

determina que a partir de las 5 horas se evidencia un aumento en la resistencia lo cual indica el fin

del tiempo de bombeabilidad a su vez el inicio de frague, alcanzando su punto maximo de 2560

PSI a las 24 horas indicando que el cemento se encuentra 100% solidificado.
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3.1.5. Plan de trabajo

A continuacidn, se enumeran los pasos a seguir para el desarrollo del abandono técnico del pozo
Casabe 350.

Ubicacién y Rig Up de Equipos de CT

1) Se procede a realizar reunién de seguridad con Company Man y/o encargado de Ecopetrol y
personal de Weatherford para analizar detalles de la operacion por posibles cambios y hacer la
asignacion de tareas al personal.

2) Se procede a ubicar el set Coiled Tubing, bomba de fluidos, griay equipos auxiliares (cisternas,
frac tank), para esto, se deben dejar el espacio suficiente entre equipos que permita el paso del

personal.

3) Se configuran los equipos de superficie adicionando las lineas de control de pozo hacia las
BOPs, conectando la Flow Tee con el Kill Port de la BOPs y doble valvula Bleed off. Continuando
se pruebas de funcional del BOP cerrando y abriendo todos los Rams; y revision de los elastomeros

de los Strippers primario y secundario.

4) Se instala el conector de Coiled Tubing Dimple, se hace pull test con minimo de 18000 Ibf
registrandolo con el sistema de adquisicion de datos (Orion), se verifica el diametrito interno
minimo de la tuberia y se instala herramienta de molienda con motor de didmetro externo de 2 7/8

in'y un Junk mil de 5,95 in (Figura 27).
Prueba Hidrostatica

5) se realiza conexién de lineas de alta presion desde la unidad de bombeo hasta la entrada del

carrete, se iza Flow Tee 10 k mas BOP de 4 1/16 in 10K y se instalan en el cabezal del pozo.

6) se iza inyector con stripper 4 1/16 10K, conexion Bowen 4 1/16 10K y se instalan encima de la
BOP del CT.

7) se alinean valvulas, se llenan todas las lineas de bombeo con salmuera (stand pipe, Coiled
tubing, Kill port de BOP, Stack PCE y valvulas 2x1 del Bleed off) y se realizan pruebas de

integridad de acuerdo a la siguiente Tabla 6.

64



Tabla 7.

Pruebas De Integridad De Equipos

. L . Criterio de
Equipos por probar Presion Tiempo aceptacion Notas
Se recomienda bombear por el CT
Lineas de tratamiento + Presion hasta llenar todas las lineas, dejar
Coiled tubing + Stack de 300 psi 5 min estable fugar una pequefia cantidad de fluido
presion por el stripper y cerrar para iniciar
prueba
Lineas de tratamiento + Presion
Coiled tubing + Stack de 2.400 psi 10 min estable Verificar que no existan fugas externas
presion
Lineas de tratamiento + Presion
Coiled tubing + conector 5,000 psi 10 min Verificar que no existan fugas externas
estable
de CT
Doble Check Valves del 1,500 psi 5 min Presién Se debe probar previamente integridad
MHA ' estable del conector en la base.

Nota: Pruebas necesarias realizadas a los equipos para verificar su integridad Tomado: J. Reyes Rodriguez,
«PROGRAMA PRELIMINAR DE
BARRANCABERMEJA, 2019.

RE-ABANDONO DE

POZO CASABE 350,» Weatherford,

8) se verifican bomba, lineas de bombeo, tuberia de CT y Stack PCE por posibles fugas, en caso

de tener perdida de presion, relajar presion a 0 psi, reparar fugas y probar nuevamente.
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Figura 27.
BHA No 1.

Customer

Ecopetrol

Contact

Denynson Plata Lievano <Denynson.Plata@ecopetrol.com.co>

Contact Details

Denynson Plata Lievano <Denynson. Plata@ecopetrol.com.co>

W'iord Location

Weatherford Colombia - Villavicencio

Field/ Well No.

Casabe 350

Toolstring Desc.

L
Lt

Milling BHA for 5.5 # 17
Fish Neck
(Inches)
2.000 OD Coiled Tubing 1.750" 2.000"

Seq |Description

|OD (Inches)

1 |External Connector 2.000 CT 2.875" 2.875"
2-3/8" PAC Pin

2 |Motor Head Assembly 2.875" 2.875"
Hydraulic Disconnect (7/8" Ball)
Dual Circulation Valve (3/4" Ball)
2-3/8" PAC Box x 2-3/8" PAC Pin
Rupture Disk @ 6000 psi

3 |Centralizer 3.500" 2.875"
2.875" OD x 3.500" OD
2-3/8" PAC Box x 2-3/8" PAC Pin

4 |e-CTD Motor 2.875" 2.875"
2-3/8" PAC Box x 2-3/8" PAC Box
40gpm min- 120gpm max

Max Torque: 1050 ft-Lb.

RPM Range: 280 - 450
Configuration: 5:6

5 |Junk Mill 5 or 6 blades 3.800" 2.875"
2-3/8" PAC Pin

N
Weatherford

Length Total

ID (Inches) (Feet) Length

1.000" 0.94 Ft 20.14 Ft

0.683" 2.70 Ft 19.20 Ft

1.000" 1.00 Ft 16.50 Ft

N/A 13.50 Ft 15.50 Ft

1.000" 2.00 Ft 2.00 Ft

PREPARED BY:

Manuel Monar (manuel.monar@la.weatherford.com)

Weight : Length :| 20.14 Ft

Nota: Configuracion BHA NO 1 Tomado: J. Reyes Rodriguez, kPROGRAMA PRELIMINAR DE RE-ABANDONO
DE POZO CASABE 350,» Weatherford, BARRANCABERMEJA, 2019.
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Figura 28.

BHA No 2
Customer Ecopetrol
Contact Denynson Plata Lievano <Denynson.Plata@ecopetrol.com.co>
Contact Details Denynson Plata Lievano <Denynson.Plata@ecopetrol.com.co>
W'ford Location W eatherford Colombia - Villavicencio H
Pl Wit nie et Weatherford
Toolstring Desc. Milling BHA for 5.5 # 17
. Fish Neck Total
‘ Seq |Descr|ptlon |OD (Inches)| (Inches) ID (Inches) | Length
- 2.000 OD Coiled Tubing 1.750" 2.000"
1 External Connector 2.000 CT 2.875" 2.875" 1.000" 0.94 Ft 20.14 Ft
2-3/8" PAC Pin
.‘!
"! 2 |Motor Head Assembly 2.875" 2.875" 0.683" 2.70 Ft 19.20 Ft
- Hydraulic Disconnect (7/8" Ball)
Dual Circulation Valve (3/4" Ball)
2-3/8" PAC Box x 2-3/8" PAC Pin
Rupture Disk @ 6000 psi
3 |Centralizer 3.500" 2.875" 1.000" 1.00 Ft 16.50 Ft
2.875" OD x 3.500" OD
2-3/8" PAC Box x 2-3/8" PAC Pin
4 |e-CTD Motor 2.875" 2.875" N/A 13.50 Ft 15.50 Ft
2-3/8" PAC Box x 2-3/8" PAC Box
40gpm min- 120gpm max
Max Torque: 1050 ft-Lb.
RPM Range: 280 - 450
Configuration: 5:6
-
III 5 |Junk Mill 5 or 6 blades 4.750" 2.875" 1.000" 2.00 Ft 2.00 Ft
- 2-3/8" PAC Pin
PREPARED BY: Manuel Monar (manuel. monar@la.weatherford.com) Weight : Length :| 20.14 Ft

Nota: Configuracion BHA NO 2 Tomado: J. Reyes Rodriguez, <PROGRAMA PRELIMINAR DE RE-ABANDONO
DE POZO CASABE 350,» Weatherford, BARRANCABERMEJA, 2019.
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Figura 29.

BHA No 3
Cementing BHA
1041, 126 1b
2.500 in (Max. OD)
0.0 bbls (Disp. Vol.)
1.04 ft —
— Roll-On 2.00 CT x 0.175 wi (0.5 ft, OD=2.000 in, MaxOD=2.000 in, ID=0.906 in, 4.2 Ib)
054 ft —
—— Bull Nose Jetting Nozzle (2)2.50 (0.54 ft, OD=2.500 in, MaxQD=2.500 in, ID=0.620 in, 8.4 Ib)
0.00 7t —

Nota: Configuracion BHA NO 3 Tomado: J. Reyes Rodriguez, <PROGRAMA PRELIMINAR DE RE-ABANDONO
DE POZO CASABE 350,» Weatherford, BARRANCABERMEJA, 2019.

Corrida Para Molienda De Tapones De Cemento Del Pozo
9) Se calibra el Coiled Tubing con la esfera mas grande que pueda ser usada en este caso de 7/8

in, y se toma nota del volumen requerido para desplazar la esfera por todo el rollo.

10) Se instala motor de 2,875 in OD e- CTD y Junk Mill de 3,9 in OD torqueando las conexiones,
se asegura de colocar componentes de traba de roscas en todas las conexiones, realizar pruebas de
motor a diferentes tasas de bombeo y tomar nota de la presién de circulacion obtenida a cada tasa

de bombeo.

11) Se coloca el BHA en el Riser, se realiza prueba de las Check Valves del BHA con una presion
diferencial maxima de 2000 psi.

12) Se ingresa tuberia al stripper con una tensién maxima de 5000 libras, con velocidad baja para

evitar dafiar el conector.

13) Realizar RIH a 5 ft/min hasta tocar el tope de cemento de superficie (Tabla 7), subir e BHA
aproximadamente 5 ft y aumentar la tasa de bombeo a la optima.
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14) Se toca tope de cemento y se coloca peso sobre este estableciendo parametros de molienda
mediante el monitoreo de las presiones diferenciales. El funcionamiento del motor es indicado por

la presidn diferencial y no por el peso sobre el moledor (WOB).

Tabla 8.

Velocidades Recomendadas Para RIH De Coiled Tubing

Unidades Unidades

Ubicacion inglesas (ft/min) métricas (m/min)

A través de cualquier restriccién del ID en el trayecto del

cT 15 4,6
Cuando el BHA esta pasando a través del cabezal de pozo 15 4,6
Dentro de 100 ft del registro de un objetivo designado 15 46
Dentro de 500 ft de la parte interior o de una obstruccion 25 76

desconocida

Nota: limites de velocidades de la RIH en operaciones manuales en el inyector tomado: WEATHERFORD,
Procedimiento de operacion estandar de coiled tubing, 2016.
15) Se muelen los primeros 10 ft de cemento de cada tapon y a minima velocidad evitando una
contrapresion descontrolada que pudiese estar atrapada en cada tapén. Se deben moler el tapon de
superficie (0 a 50 ft) y el tapdn intermedio (tope a 1200 ft) (Figura 13), al finalizar cada molienda
se debe tener cuidado debido a que se puede presentar alguna presién acumulada debajo de este.
Se debe monitorear las presiones para evitar patadas de pozo, en caso de presentarse realizar el

respectivo procedimiento y realizar repasos para evitar pega de tuberia.

16) Moler el tapdn de superficie hasta 25 ft y se bombea 10 bbls de gel desplazandolo con agua
hasta obtener retornos limpios, se saca tuberia a superficie para hacer cambio a BHA NO 2
(Figura 28), se hace prueba de funcionamiento del motor a diferentes tasas de bombeo, se realiza

conexion de cabezal y se prueba con 2500 psi durante 10 minutos.

17) Se baja bombeando al caudal de molienda establecido y repasar los 25 ft que se molieron

previamente, se bombean 10 bbls de gel desplazandolo con agua hasta obtener retornos limpios.

18) Sacar tuberia a superficie para hacer cambio a BHA NO 1 (Figura 27), se realiza conexion de
cabezal y se prueba con 2500 psi durante 10 minutos. Se baja la tuberia y reanuda molienda de 25
ft adicionales, a velocidad baja teniendo en cuenta que se puede encontrar alguna presion atrapada
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bajo el tapon. Al finalizar la molienda, bombear 10 bbl de gel y desplazar hasta tener retornos

limpios.

19) Sacar tuberia a superficie para hacer cambio a BHA NO 2 (Figura 28), se realiza conexion de
cabezal y se prueba con 2500 psi durante 10 minutos. Bajar tuberia y repasar los ultimos 25 ft
perforados, una vez completados los 50 ft con la totalidad del tapon molido y con peso libre,

bombear 10 bbl de gel y desplazar hasta tener retornos limpios.

20) Reanudar RIH moliendo residuos de la pared del casing hasta tope del tapon intermedio a
1.200 ft perdiendo 1.000 Ibf de peso. Bombear 10 bbl de gel y desplazar hasta tener retornos
limpios.

21) Iniciar bombeo para establecer parametros de molienda. Proceder a la molienda del tapon

intermedio de 50 ft de espesor segun historial. Una vez finalizada la molienda, bombear 10 bbl de

gel y desplazar hasta tener retornos limpios.

22) Continuar RIH a 20 ft/min hasta encontrar tope de cemento del tapon de fondo (Teorico a
2.900 ft). En fondo bombear 10 bbl de gel y desplazar hasta tener retornos limpios. Realizar prueba

de integridad con 500 psi durante 10 minutos.

23) Realizar POOH a superficie, desarmar BHA NO 2 y verificar que todas las partes hayan
llegado a superficie. Realizar Rig Down parcial de equipos para entregar cabezal de pozo a

unidades de registros.
24) Corrida para toma de registros en pozo a cargo de compafiia de servicios Wireline.
Corrida para bombeo de tapon de cemento de fondo

Recomendaciones

e Al posicionar el CT en fondo, se realizara prueba de bombeo con agua a diferentes caudales
para determinar el caudal éptimo de la lechada de cemento y ajustar velocidad de
levantamiento de CT.

e Disponer de las pruebas de laboratorio para evaluar tiempo de bombeabilidad, reologias y
temperaturas de fondo.
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e Labomba de CT debera estar conectada a las lineas de superficie para utilizarse como Back

Up en caso de emergencia.

25) Instalar BHA NO 3 (Figura 29) para cementacion y realizar Rig Up de Coiled Tubing y
realizar pruebas de integridad de equipos (Tabla 6).

25) Se establece un caudal minimo de bombeo de 0.8 bpm de lechada. Realizar RIH de tuberia
hasta tope del tapon de fondo encontrado perdiendo 1000 Ibf. Despresurizar y realizar

procedimiento de cementacion segiin empresa encargada del servicio.

Ecuacién 1. Célculo de volimenes

ID?(in)
1029.4

volumen (bbl) = * Espesor(ft)

Tabla 9.
Célculo de lechada necesaria tapon de fondo

Calculo de lechada necesaria tapén fondo

oD 7]in

Caracteristicas casing 5 (ID 6.456(in
1/2" Peso 20(lb/ft

Espesor tapon de fondo Base 2900} ft

Tope 2400(ft

propuesto

Espesor 500|ft
Lechada necesaria tapén |(Volumen 20.24|bbls
Mas 10% para inyeccion [Total 22.2|bbls

Nota: Calculos preliminares del volumen de lechada necesario para el tapon de fondo
considerando un exceso del 10% para inyeccion.
26) Iniciar con la preparacion de 22.2 bbl de lechada de cemento de 15.6 ppg en el Batch Mixer
(Tabla 8). Una vez la lechada esta lista, Bombear 10 bbl de agua a 0.5 bpm, 22.2 bbl de lechada
de cemento de 15.6 ppg a 0.5 bpm desplazando todo el volumen de lechada con 19.4 bbl de agua
para llevarla a punta de la boquilla, teniendo en cuenta la capacidad del CT de 41.6 bbl y velocidad
de levantamiento de 20 ft/min (Tabla 9).
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Ecuacioén 2. velocidad de levantamiento

locidad de 1 famient Caudal de Bombeo(bbl/min) L ud(
= k
velocidad de levantamiento volumen de cemento(bbl) ongitud(ft)

Tabla 10.

Velocidad De Levantamiento Tapon De Fondo.

Velocidad de levantamiento del tapon
Caudal de bombeo 0.8|bbl/min
Volumen de cemento 20.24|bblVmin
Longitud del tapon 500(ft
Velocidad de levantamientd 20|ft/min

Nota: velocidad de levantamiento se calcula mediante la Ecuacion 2

Consideraciones: Asegurar que la punta del CT siempre esta sumergida en la lechada, asegurar
que la presion de circulacién no sea inferior a 1000 psi y ajustar el caudal de bombeo mientras se

desplaza el cemento con el fin de evitar el efecto de caida libre [20].

27) Con 1 bbl de cemento fuera de la boquilla, iniciar el levantamiento de acuerdo con la velocidad

calculada Tabla 9. Ajustar el caudal y velocidad de levantamiento seglin parametros.

28) Ajustar la velocidad de corrida de tal manera que cuando el agua de desplazamiento llegue a
la boquilla, el cemento se encuentre a la profundidad deseada. Posteriormente levantar a
profundidad segura 1.000 ft por encima del tope de cemento, cerrar retornos y forzar 2 bbl sin
exceder la presion de fractura y manteniendo 2.000 psi en cabeza. Sacar tuberia a superficie

manteniendo la presion constante.

29) Permitir tiempo de fraglie recomendado por la empresa de servicios de cementacion de 12
horas aproximadamente. En superficie realizar limpieza de Coiled Tubing.

30) Realizar RIH de CT para detectar tope de cemento, manteniendo el sistema de seguridad ESS
configurado para no perder mas de 2.000 Ib en superficie, mantener una velocidad menor a 10
ft/min desde la profundidad de 1.900 ft. Una vez verificado el tope de cemento, realizar prueba de
presion al tapon de cemento con 500 psi durante 10 minutos.
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Corrida para bombeo de tapon de cemento intermedio:

31) Realizar bombeo de fluido con bactericida e inhibidor de corrosion mezclado por la empresa
Nalco y suministrado por Ecopetrol. Una vez bombeado el volumen estipulado, se ubica la punta
de CT a 1.250 ft. De acuerdo con la prueba de bombeo se define el caudal minimo de bombeo en
0.8 bpm.

32) Iniciar preparacion de lechada de 4,7 bbls en le Batch Mixer, para bombear de la siguiente
manera 10 bbls de agua més 4,7 bbls de lechada de 15,6 ppg desplazandolo todo con 36,9 bbls de
agua (capacidad del Coiled tubing de 41,6 bbls) (Tabla 10) y una velocidad de levantamiento de
34 ft/min (Tabla 11).

Tabla 11.
Célculo de lechada necesaria tapdn intermedio.

Calculo de lechada necesaria tapdn intermedio

oD 5.5(in

Caracteristicas casing 5 (1D 4.892(in
1/2" Peso 17|Ib/ft

Base 1250|ft

Tope 1050|ft

Espesor Espesor 200|ft
Lechada necesaria tapon |Volumen 4.7|bbls

Nota: Célculos preliminares del volumen de lechada necesario para el tapon intermedio.

Tabla 12.

Velocidad De Levantamiento Tapon De Intermedio

Velocidad de levantamiento del tapon
Caudal de bombeo 0.8|bbl/min
Volumen de cemento 4.7|bbl/min
Longitud del tapdén 200(ft
Velocidad de levantamiento 34|ft/min

Nota: velocidad de levantamiento se calcula mediante la Ecuacién 2

Consideraciones: Asegurar que la punta del CT siempre esta sumergida en la lechada, asegurar

que la presion de circulacién no sea inferior a 1000 psi y ajustar el caudal de bombeo mientras se

desplaza el cemento con el fin de evitar el efecto de caida libre [20].
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33) Con 1 bbl de lechada de cemento fuera de la boquilla, iniciar el levantamiento de acuerdo con
la velocidad calculada (Tabla 11).; ajustar la velocidad de corrida de corrida de tal manera que
cuando el agua de desplazamiento se encuentre en la boquilla, el cemento este en la profundidad
deseada, se procede levantar a superficie, realizar limpieza de tuberia de CT calibrando con esfera

y circular agua hasta tener retornos limpios.

34) Esperar 12 horas aproximadamente de fraglie recomendado por la empresa de servicio de

cementacion.

35) Iniciar RIH de CT hasta detectar tope de cemento tedrico a 1250 ft y se realiza prueba de

integridad al tapon con 500 psi durante 10 min.

36) Se inicia bombeo de fluido con bactericida e inhibidor de corrosién mezclado por la empresa
Nalco, suministrado por Ecopetrol y realizar POOH a superficie respetando las velocidades

recomendadas por debajo del cabezal de pozo maximo a 100 ft/min [6].

37) Realizar Rig Down parcial de equipos de CT, para entregar cabezal de pozo a unidad de
registros, evaluar junto al presentante de Ecopetrol si es necesario realizar cafioneo de 196 hasta
200 ft, se ser asi recalcular el volumen de la lechada asegurando de tener todo el espacio anular
lleno, con retornos en superficie por las valvulas laterales del anular entre casing 5 2y 7°’, de lo

contrario continuar con tapén en superficie.
Corrida de Tapén en Superficie

38) Realizar Rig up del CT, iniciar RIH hasta la base del tapdn en superficie (200 ft teérico), de
acuerdo con el minimo caudal de bombeo de 0,8 bpm ajustar la velocidad de levantamiento del

Coiled Tubing para garantizar que la boquilla permanezca siempre dentro del cemento.

39) Iniciar la preparacién de la lechada de cemento en Batch Mixer. Una vez esta lista, bombear
10 bbl de agua, 4.7 bbl de cemento desplazandolo (Tabla 12) con 36.9 bbl de agua para llevar el
cemento a la punta de boquilla. Con 1 bbl de lechada fuera de la boquilla, iniciar el levantamiento
de acuerdo con la velocidad determinada (Tabla 13), ajustar caudal y velocidad de levantamiento

segun parametros.
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Tabla 13.

Calculo de lechada necesaria tapon Superficie.

Calculo de lechada necesaria tapon superficie

oD 5.5(in
ID 4.892(in
Caracteristicas casing 51/2"' |Peso 17|1b/ft
Base 200(ft
Tope 0|ft
Espesor Espesor 200(ft
Lechada necesaria tapon Volumen 4.7]bbls

Nota: Célculos preliminares del volumen de lechada necesario para el tapon fondo.

Tabla 14.

Velocidad de levantamiento para tapon de superficie.

Velocidad de levantamiento del tapon

Caudal de bombeo 0.8|bbl/min
Volumen de cemento 4 7|bbl/'min
Longitud del tapon 200|ft
Velocidad de levantamientd 34 |ft/min

Nota: velocidad de levantamiento se calcula mediante la Ecuacion 2

40) Una vez el cemento sea colocado y el agua este en la boquilla, Levantar a superficie y realizar

bombeo con esfera y agua hasta tener retornos limpios para limpiar el Coiled Tubing.

41) Permitir 12 horas de fragtie recomendado por empresa de cementacion, realizar Rig Down de

equipo de CT y verificar visualmente el tope de cemento en superficie.

Opcional: Para el caso de realizar bombeo de cemento en anular casing 5 %2” — 7” se debe cerrar
retornos y abrir valvula lateral del anular, bombear volumen de cemento correspondiente desde

200 ft hasta tener retornos de cemento en superficie (Figura 30), cerrar valvulas de anular y abrir

retornos, posteriormente continuar con el bombeo de tapon de superficie.

75




Figura 30.

Estado mecanico propuesto pozo casabe 350.

CSBE-350 PROPUESTO

b 5 Tapon de cemento SUP-200"
. CSG 10 3/4™, 40,5#%/ft H-40 @ 301"
pguts
Bt d
Y o "i Tapon intermedio 1050-1250"
b CSG51/2", 17T#/ft H-40 @ 1795’

o »

NS, Pty
&'ﬁt‘ e
X R il w82

Tope tapon de fondo @2400°

3004 3012
Restriccion @3012'
3024 3028
3087 3100
3201 3210
3220 3230
3251 3262
Restriccion @3278
3284 3298
3341 3347
3360 3366

-
o

Tapon @3395'

CSG 7", 20#ift J-55 SUP - 3429'
Zapato @ 3430'

AL et Hoyo @ 3500°

Nota: Estado mecanico propuesto por Ecopetrol para el abandono técnico de pozo casabe 350:
ECOPETROL, Formato para la Justicacion de Intervencién de Pozo Casabe-350, Bogota D.C.

En la Figura 30 se puede observar de manera resumida y secuencial el plan de trabajo desarrollado
para la realizacién del abandono técnico del pozo, el cual podra ser tomado como esquema para
futuros abandonos técnicos en diferentes pozos.
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4. IMPLEMENTACION DEL DISENO PRESENTADO EN EL POZO DE ESTUDIO

Una vez finalizado la planeacion del trabajo, se procede a realizar el abandono técnico propuesto.
Se realizara una descripcion detallada de la operacion y un analisis de los resultados obtenidos

para el pozo seleccionado (Casabe 350).
4.1. Pozo Casabe 350

El abandono técnico del pozo casabe 350 inicio el 23 de abril de 2019, en donde se desarrollo el
plan de trabajo propuesto y tuvo una duracion de 8 dias. Las actividades realizadas se describen a
detalle en la Tabla 14.

El primer dia, se inicia la movilizacion al pozo Casabe 350 de los equipos como lo son: la unidad
de Coiled Tubing con inyector Hydra Rig 680, Tuberia de Coiled Tubing Serial W37254 de 15140
ft de longitud de 2” OD; Unidad de bombeo doble para fluido, 3 plantas estadio para iluminacion,
planchada con accesorios de CT, 2 frac tanks para almacenamiento de agua, 2 frac tanks para
almacenamiento de fluidos de retorno, 2 catch tank para almacenamiento de fluidos de retorno, 1
unidad de filtrado, Equipo de control de Presion x 10000 psi (BOP + stripper para CT de 2.0 in) y
1 grua 80 Toneladas.
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Tabla 15.

Actividades realizadas en el abandono técnico del pozo casabe 350

78

Tiempo de ejecucién (horas)
Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracion
Charla de
s realiza la reunion pre operacional para movilizacion de equipos. 06:00 06:30 0.5 Segundad
Precoperacional
Se realiza la movilhizacion de equipos desde locacion anterior hasta el pozo Casabe 350.
Mowviliza unidad de coiled tubing, Unidad de bombeo, 2 frac tank, 2 catch tank, Graa 80 ton, 06:30 18:00 11,5 Mover
cama alta con accesorios, | frac tank de retornos y equipos de well testing.
23/04/2019 |Movilizacion de frac tank a base petromovil y se ubican altimos equipos en locacion. 1 8:00 20:00 2.0 Mover
Se inicia bajada de coiled tubing, se descarga accesorios para ensamble de stack up, se conecta Instalar Lineas
BOP y se hace prucba de funcionalidad. se arman lineas de superficie, lineas de bombeo, 20:00 22:00 2.0 de Superficie/
retornos y suministro de agua. Equipos
Instalar Lineas
Llega cuadrilla de Ecopetrol para cambio de valvulas en cabezal de 3 1/8" 3Ma 7 1/16" 3M 22:00 00:00 2.0 de Superficie/
Equipos
Instalar Lineas
Llega cuadrilla de flush by para cambiar valvula lateral de cabezal. (00-00 01:00 1,00 de Superficie/
Equipos
Desinstalar
Se continua bajada de coiled tubing, inicia ensamble de inyector, BOP, risers 7 1/16" y Spool's 01:00 03:00 2.00 mea? 1:!1:
de cabezal Superficie/
Equipos
24042019 fpausa por problemas climaticos (tormenta) 03:00 04:30 1,50 ESPSE::: por
Desinstalar
. . . . .. . Lineas de
Continua bajada, se Realiza cambio de tumeo y reunion preoperacional. 04:30 06:00 1.50 Superficie/
Equipos
Charla de
cambio de turno v reunion preoperacional. 06:00 06:30 0,50 Seguridad
Preoperacional




Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)

Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracion
Desinstalar
o . . . i i Lineas de
se continta bajada de coiled tubing. 06:30 09:00 2,50 Superficie/
Equipos
Realiza reunion de seguridad y se asegura documentacion, sefializacion y procedimiento 09:00 10:30 1,50 Parada de
B ¥ Eu s Yp - : - ’ Seguridad
Desinstalar
Continua s continua bajando ¢l coiled tubing al 100% 10:30 13:00 2,50 Lineas de
Superficie/
Equipos
se instala conector externo de CT 2" y disco para prucha. Tensiona con 27000 Ibf durante 10 Armar/Desarmar|
. 13:00 14:00 1.00
minutos. BHA
se circula con retornos detiene bombeo v se hace una prueba con 500 psi durante 5 minutos il:ucba :c
saliendo bien, se aumenta hasta 2500 psi y se prucha durante 5 minutos saliendo bien y se 14:00 14:30 0.50 eas ge
Aumenta hasta 5000 ps1 y prueba durante 10 munutos Superficie/Equip
24/04/2019 ) o8
Charla de
Realiza reumon pre operacional para arme de BHA, prueba en superficie € micio de molienda. 14:30 15:00 0,50 Segundad
Preoperacional
se realiza conexion de BHA # 1 (Conector 2" + MHA 2 7/8" + Crossover + Motor 3.5" +
Crossover + Junk mill 3.8") Long: 24 ft. se hace prucba de Herramienta en superficie 0.5 bpd - 15-00 1600 1.00 Armar/Desarmar|
307 psi, 1 bpd - 940 psi, 1.5 bpd - 1900 psi, 2 bpd - 3150 psi, 2.3 bpd - 4035, 2.5 bpd - 4700 i i ’ BHA
psi.
se verifica rotacion de motor saliendo bien y se realiza conexion de cabeza correlacionando con Armar/Desarmar|
. 16:00 20:00 4,00
mesa rotaria. 4.4 ft adentro de pozo. BHA
Prucha de
se hace prueba al separador a 800 psi sele bien ¥ luego se hace la prucha al cabezal con 2600 psi Lineas de
. . 20:00 20:30 0,50 - .
durante 10 minutos sale bien. Superficie/Equip
o5
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecuciin (horas)
Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracién
Inicia Molienda bombeando () 2 bpd y encuentra tope de cemento a 8.6 ft continua RIH a 0.5 20:30 22:00 1.50 Bajando Varilla
ft'min realizando molienda lentamente, retormnos con cemento, se llaga hasta 34 fi i i i Continua
se levanta 2 ﬂ., s:r: c:]Irc:u.la a fondo amriba y se bombea 5 bbl de gel y se desplaza hasta tener 2200 2230 0.50 CIICL!IEI‘JI:'D en
retornos 100% limpios. Directa.
s¢ detiene el bombeo y se saca a superficie. 22:30 23:00 0.50 Sacgndo.\ arilla
24/04/2019 ontna
se cambia junk mill 3.8" por junk mill de 4.75" 23:00 23:30 0.50 A”“‘“"I;[:E:a"““
Prucha de
se realiza prueba en superficie de herramienta a 1bpm - 920 psi, 2 bpd - 3000 psi v 2.5 bpd 23:30 00:00 0.50 Lineas de
4400 psi, y se conecta Cabezal ’ ’ ’ Superficie/Equip
03
Instalar Lincas
se termina de hacer conexion en cabezal. 00:00 00:30 0.5 de Superficie/
Equipos
Prueba de
Prueba cabezal con 25800 psi durante 10 minutos sela bien 00:30 01:00 0.5 LII!'{I:E.lE de .
Superficie/Equip
o3
Inicia bombeo a 2.3 bpd v RIH a 0.5 ft/min repasando primera molienda y se avanza 01:00 01:30 0.5 Bajando Varilla
rapidamente sin restriccion hasta 39 fi. ’ ’ ! Continua
25/04/2019 Sscando Varill
se saca a superficie para cambio de Junk mill de 3.8". 01:30 02:00 0.5 arando vanta
Continua
Desinstalar
Li d
Desconecta cabezal y retira Junk mill de 4.75" por junk mill de 3.8 02:00 02:30 0.5 Heas €
Superficie/
Equipos
I'THS L1154
. . . . Lineas de
Realiza prueba de cabezal con 2600 psi durante 5 minutos sale bien. 02:30 03:00 0.5 . .
Superficie/Equip
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)

Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracidn
se inicia bombeo a 2 bpd para molienda, RIH a 3 ft/min, retormos con abundante cemento. Se Baiando Varilla
produce stall out del motor, se baja caudal, levanta y continua moliendo. Se llega hasta 70 ft y 03:00 05:00 2.0 JCDntinua
no s¢ llega a base de tapon.
Realiza POOH h 34 fi d lienda y i RIH (@ 3 ft/mi d 5 do Varill
ealiza asta repasando molienda y continua con i min repasando 05:00 05:30 0.5 acando Varilla
molienda. Continua
Limpiand
Circula 5 bbl de gel v se desplaza con agua hasta tener retornos 100% limpios. 05:30 06:00 0.5 Hptan E.II,POI
: circulacion
5 do Varill
Disminuye caudal ¥ se saca a superficie. 06:00 06:30 0.5 aean D. At
Continua
Cambia BHA Junk mall de 3.8" por Junk mill de 4.75", realiza prueba en superficie 0.5 bpd - A D
300 psi. 1 bpd - 945 psi, 1.5 bpd - 1750 psi, 2 bpd - 2950 psi, 2.3 bpd - 3740 psi, 2.5 bpd - 4400 | 06:30 09:00 2.5 rmarresarmar
. . . . BHA
psl. Conecta cabezal v prueba con 2800 psi 10 minutos salen bien
Inicia RIH a 3 ft/min sin bombeo, Bombea a 2.3 bpd vy se realiza repaso de molienda hasta 61 fi 09:00 10:00 L0 Bajz‘ndctr.\anlla
ontinua
ctiene bombeo, levanta punta de coiled a ra prucha de cabezal seccion A y B. Realiza )
25/04/2019  |petiene bombeo, 1 punta de coiled a 8 ft para prucba de cabezal seccion A y B. Reali Prucba de
. . . . . - enm Lineas de
prucha de presion con 500 psi, se tiene fuga repara y presuriza nuevamente (@ 500 psi durante 5 10:00 10:30 0.5 . .
. . . L . Superficie/Equip
minutos sele bien y se aumenta presion a 1000 psi y prueba durante 5 minutos. s
. . . . . " Bajando Varilla
Continua bombeo a 2bpm y RIH a (.5 ft/'min repasando molienda con junk mill de 4.75". 10:30 14:00 i5 Conti
ontinua
Bombea 2 bbl de gel y continua molienda muy lentamente con abundante cemento. Se tiene un Baiando Varilla
bache de crudo en retornos y un pedazo de manila, continua Moliendo con un comportamiento 14:00 18:00 4.0 JCDnIinua
diferente (Retomos con finos).
Realizando molienda a 92 ft se aumenta la presion en cabeza hasta 600 psi, levanta hasta 86 ft . .
Lo . . . Bajando Varilla
controla influjo de pozo, el pozo continua aportando y se tienen 1200 psi en cabeza. Pozo 18:00 19:30 1.5 Continua
chocado 30/64 Retormos con manchas de crudo v sohdos.
- . . Sacando Varlla
Saca a superficie y clerra pozo para evaluar presiones. 19:30 20:00 0.5 Continua
Controla pozo esperando a -:st_ablllzacmn de presiones. Se abre choque totalmente y se 20:00 00:00 4.0 Descargando
despresuriza pozo hasta 56 psi. Pozo
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)

Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracién
Inicia RIH a 13 ft/min bombeando a 0.75 bpd llegando hasta 839 ft, Se llenan retornos y no se Bajando Varilla
g 3 ; 00:00 01:00 1.0 ;
posee volumen de almacenamiento, Se detiene bombeo y cierra pozo. Continua
Esperando
En espera por camion de vacio para desocupar retornos. 01:00 02:00 1.0 Fluidos/Agua -
Otros
Se tapa flow T de 7" aumenta presion de cabeza, se desbloquea y despresuriza. 02:00 02:25 0.4 Bajzr::::i[\l/::lla
Realiza pull test verificando peso y continua RIH a 10 ft/min para encontrar tope de cemento se Bajando Varilla
02:25 03:00 0.6 ;
hace RIH hasta 1191 ft Continua
Se detiene operacion nuevamente ue no se tiene espacio en tanques de retorno. Queda en Sepeaniin
P . g 3 ™ ; 03:00 04:19 13 Fluidos/Agua -
espera por camion de vacio.
Otros
Continua RIH a 5 ft/min bombeando a 0.5 bpd con retornos en superficie y aporte del pozo. se 04:19 05:07 0.8 Bajando Varilla
Llega hasta 2138 ft sin perder peso. ] ) : Continua
se saca tuberia hasta 1928 ft. Se detiene operacion nuevamente ya que no se tiene espacio en Sacando Varilla
05:07 05:13 0.1 :
26/04/2019 |tanques de retorno. Continua
Esperando
Queda en espera por camion de vacio. 05:13 06:46 1.6 Fluidos/Agua -
Otros
Inicia RIH a 20 f/min 06:46 07:09 ga  |Eemme Naaik
Continua
) . . Sacando Varilla
Realiza pull test de 35 ft levantando hasta 2277 ft. verifica peso sale bien 07:09 07:12 0.1 :
Continua
Continua RIH a 20 ft/min bombeando a 1 bpd con retornos en superficie y aporte del pozo. Bajando Varilla
: 07:12 07:35 0.4 ¢
Llega hasta 2631 ft sin perder peso. Continua
Pull test de 50 ft hasta 2580 ft. Verifica peso sale bien 07:35 07:39 0.1 Secand Vanila
Continua
Continua RIH a 20 ft/min bombeando a 1 bpd con retornos en superticie y aporte del pozo. Bajando Varilla
3 07:39 07:52 0.2 :
Llega hasta 2803 ft sin perder peso. Continua
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)
Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracion
Sacando Varill
Pull test de 30 ft verificando peso hasta 2769 fi 07:52 07:55 0.1 aeanda vanta
Continua
Continua RIH a 20 ft'min bombeando a | bpd con retornos en superficie y aporte del pozo. 0755 08:12 03 Bajando Varilla
Llega hasta 2971 ft sin perder peso. ’ ’ ! Continua
Pull test de 20 ft a 2971 ft hasta 2947 ft 08:12 08:15 0.1 Sacando Varilla
Continua
Continua RIH a 20 ft'min bombeando a | bpd con retornos en superficie y aporte del pozo. 08:15 08:21 0.1 Bajando Varilla
Llega hasta 3012 ft donde pierde 2000 1bf de peso. ’ ’ ’ Continua
Circuland
Circula pozo en fondo 08:21 10:17 1.9 rewanda en
Directa.
Reali ba de inyectividad desde 0.3 bpd - 434 psi 0.6 bbl hasta 1.2 bpd - 764 psi - 16 bbl 10:17 10:52 0.6 Prucba de
26/04/2019 |Realiza prueba de inyectividad desde 0.3 bpd - psi (. asta 1.2 bpd - psi - : : . Inyectividad
Inicia POOH hasta superficie 10:52 12:17 1.4 Sacando Varilla
Continua
. . . . . . - . Desinstalar
Realiza ng down parcial de coiled tubing, realiza prueba a herramienta en superficie. Ok Lineas de
desconecta BHA, desconecta risers y lineas de retorno y realiza prucba de tension a conector de 12:17 17:37 5.3 Superficie/
coiled tubing con 15000 Ibf per
Equipos
Instalar Li
Conecta flanches de cabeza y BOP, Conecta BHA # 2 para cementacion. {Conector 2" + doble 17:37 13.38 5.9 :': ;uar :111'::?:;
falpper 2 7/8" + Boquilla cementacion 2 7/8"). Conecta cabezal. ’ ’ ! pe
Equipos
Prucha de
Realiza prueba de presion con 500 psi durante 5 minutos. Ok aumenta hasta 2700 psi y prucha 21.38 00:00 0.5 Lineas de
durante 10 minutos. Ok Prueba doble flaper con 1900 psi. Ok ’ ’ ’ Superficie/Equip
05
27/04/2019|Alinea pozo deja pozo full open con 20 psi en cabeza v 0.8 bpd en retornos. 00:00 01:00 1.0 ]:';zcrandﬂ
OITIOS.
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)

Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracion
Inicia RIH pero no se logra entrar al pozo, trabaja punto con diferentes caudales v no logra Baiando Varill
avanzar. Herramienta pega contra cambios de diametro del cabezal. Desconecta conexion de 01:00 02:30 1.5 JE‘H ct'. ant
cabezal y endereza tuberia en superficie. Conecta nuevamente cabezal. cmhnud
Prucha de
Realiza Prucba con 2600 psi durante 5 minutos 02:30 03:00 0.5 Lineas de
Superficie/Equip
os
Intenta entrar nuevamente ¥ no se logra pasar, se trabaja punto varias veces y logra entrar. RIH Baiando Varill
@ 15 fu/min realizando pull test @ 1112 ft y 2000 ft. Continua RIH hasta 3012 ft donde pierde 03:00 05:30 2.5 Jf_f;ni'mj; .
1500 1bs de peso.
s¢ espera comportamiento de pozo. Mezcla 10 bbl de gel. 05:30 06:45 1.3 Dcs;e::f;ndu
27/04/2019
Circuland
Bombea 10 bbl de gel y desplaza con 100 bbl. 06:45 08:35 1.8 rewanda en
: Dhrecta.
. . .. A — Prucha de
Realiza prueba de inyectividad desde 0.3 bpd - 136 psi WHP hasta 0.9 bpd con 322 psi WHP. 08:35 09:30 0.9 .
Inyectividad
Desinstalar
Unidades de cementacion Schlumberger realizan rig up. 09:30 10:58 1.5 qull]}D_dC
Superficie /
Herramientas .
El pozo coloca 115 psi en cabeza, se saca hasta 2792 ft bombeando en minima para evitar pega Sacando Vanlla
. 10:58 11:13 0.3 .
de tuberia. Continua
Con ¢l pozo estable realiza RH a 3010 ft 11:13 11:40 0.5 Bajando Varilla
Continua
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)

Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracidn
. .. Preparando
Realiza mezcla de aditivos para lechada de 15.6 ppg 11:40 12:00 0.3 ,
Fluidos
Charla de
Realiza reumion pre operacional con todo el personal involucrado en la operacion. 12:00 12:21 0.4 Segundad
Preoperacional
Inicia bombeo de 5 bbl de agua, se bombea 10 bbl de lechada de cemento de 15.6 ppg. se Pumping Tapon
desplaza con 33 bbl de agua llevando cemento a punta con 1.5 bbl por fuera de la tuberia. Inicia 12:21 13:30 1.2 de cemento
POOH @ 20 ft'min espoteando cemento hasta 2850 ft. chocando pozo con 200 psi. Abandono
27/04/2019 fari
Continua POOH hasta 2522 ft donde inicia forzamiento, logrando forzar 0.5 bbl. 13:30 13:47 03 Saca‘:;:j:“a
Continua POOH hasta superficie manteniendo 700 psi de presion en cabeza controlado con well 13:47 14:52 11 Sacando Vanlla
testing y bombeando en minima. ' ' ’ Continua
Desinstalar
En superficie cierra pozo con 1219 psi en cabeza, Se lava coiled tubing calibrando con esfera, se 14:52 21:00 6l Lineas de
Inicia Rig down parcial para trabajos con wire line v se¢ Espera tiempo de fragiie. ’ ’ ’ Superficie/
Equipos
Instalar /
Desinstalar
Llega unidad de wire line se ubican equipos para dar paso ¢ inicia Rig up de unidad de registros. 21:00 00:00 3.0 Equipo de
Superficie /

Herramientas
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)

Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracidn
Instalar /
Desinstalar
Continua rig up de wire line. (00:00 02:30 2.5 Equipo de
Superficie /
Herramientas
Realiza prueba de tapon, el pozo inicia con 200 psi en cabeza, se abre pozo y cae hasta 4 psi con Prucha a
. . . ] . 02:30 03:00 0.5
un aporte minimo de crudo. Realiza Prueba con 500 psi durante 10 minutos, sale bien Cemento.
Corriendo Ot
Toma de registros con wilre line. 03:00 16:30 13,5 ormendo Lo
Registros
Espera por estudio de registros para aprobacion de plan de trabajo. 16:30 17:00 0.5 Ccr;:cn{:h: Otros
28/04/2019 cames
Inicia Rig up de Coiled Tubing, conecta inyector, BOP y valvula a cabezal. se Realiza prueba de Instalar Lm-:as
. . . . 17:00 19:30 2.5 de Superficie/
presion a 500 psi durante 10 minutos sale bien )
Equipos
Inicia RIH a 40 ft/min hasta tope de cemento encontrindolo @ 2731 fi 19:30 21:00 1.5 Bajando Varilla
Continua
Circuland
Circula pozo con 80 bbl hasta retornos limpios. 21:00 22:00 1.0 IICIJ_ andoen
Dhrecta.
Charla de
Realiza reumon preoperacional con todo el personal en locacion. 22:00 22:30 0.5 Segundad
Preoperacional
Schlumberger prucha lineas de cementacion y mezela 13.5 bbl de lechada con 65 sks de 22:30 23:00 0.5 Prcpa;andu
cemento. Fluidos
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)
Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracidn
.. Pumping Tapon
Bombea 5 bbl de Agua, se Inicia bombeo d 1.0 bpd y se Bomb d
d:;mlaczaamicmoc gua, se Inicia bombeo de cemento a bpd vy se Bombea agua de 23.00 2330 0.5 de cemento
P Abandono
28/04/2019
P ing Taps
Choca pozo hasta tener en cabeza 200 psi y aumenta caudal 1.3 bpd. se Inicia POOH a 25 ft/min 23:30 00:00 0.5 LE:P;:FM;I;DH
v se continua desplazamiento espoteando cemento hasta 2400 fi. ' ' ’ Abandono
. - . . . Sacando Vanlla
Continua POOH hasta superficie manteniendo 200 psi en cabeza. 00:00 01:00 1.0 .
Continua
Desinstalar
. . N . . . - ) Lineas de
En supertficie realiza limpieza de coiled tubing bombeando esfera de 7/8" calibrando tubera. 01:00 01:30 0.5 .
Superficie/
Equipos
Tiempo de fraga 01:30 10:00 8.5 Esperando
iempo de fragiie. : : ; Fragie
29/04/2019 Instalar Lineas
Realiza rig up de coiled tubing. conecta BHA para cementacion (conector 2" + boquilla 2 7/8". 10:00 11:00 1.0 de Superficie/
Equipos
Realiza prucba con 500 psi durante 10 minutos sale bien 11:00 11:30 0.5 Prucba a
Cemento
RIH a 40 ft/min sin bombeo hasta 1746 ft 11:30 12:00 05 | Baande Vanlla
Continua
Realiza pull test de 30 ft hasta 1679 ft, se Continua RIH @ 12 ft/min hasta 2381 ft donde . .
. . - _ Bajando Varilla
encuentra tope de cemento, se Verifica tope realizando pull test hasta 2329 ft y pierde peso 12:00 13:00 1.0 Continua
nuevamente (@ 2381 fi perdiendo 2000 lbs de peso.
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucién (horas)
Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracion
Inicia bombeo de 45 bbl de agua con inhibidor de corrosion y bactericida desplazandolos con 41 13-00 15:00 20 Cambiando
bhbl de agua esporteandolo hasta 1250 fi i ’ ’ Fluidos
Circula fondo arriba para limpieza de seccion de tapon intermedio. 15:00 15:30 0.5 CE;FPLEMD
uidos
Charla de
Realiza reunion pre operacional con todo el personal en locacion. 15:30 16:00 0.5 Seguridad
Preoperacional
29/04/2019 |Bombea 5 bbl de Agua, se inicia bombeo de 4.7 bbl cemento, se desplaza con 33 bbl de agua, se Pumping Tapon
presuriza chocando pozo con well testing, se desplaza hasta completar 36 bbl de desplazamiento 16:00 17:00 1.0 de cemento
vy se Inicia POOH (@ 35 ft espoteando cemento desde 1250 ft hasta 1050 ft. Abandono
Continua POOH hasta superficic. 17:00 17:30 0.5 Sacando Varilla
Continua
Desinstalar
En superficie realiza limpieza de coiled tubing calibrando con esfera de 7/8" 17:30 18:00 0.5 Lincas de
oP P g : ' : Superficie/
Equipos
Espera tiempo de fragi 18:00 00:00 6.0 Esperanda
spera tiempo de fragiie i - X Fragie
. - i _ Esperando
Espera tiempo de fragiie 00:00 05:00 5.0 Fragiie
30042019
Instalar Lineas
Prepara equipos de colled tubing y aliena tubena de bombeo. 05:00 05:30 0.5 de Superficie/
Equipos
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Tabla 14. Continuacion.

Tiempo de ejecucion (horas)

Fecha Resumen de actividades realizadas. Operacion
Inicio Fin Duracidn
. . . . i i Bajando Varilla
RIH a 40 ft'min hasta tope de cemento intermedio encontrandolo a 1037 ft 05:30 06:00 0.5 Continua
Realiza mezela y bombeo de 24 bbl de agua con inhibidor de corrosion y bactencida. Y realiza 06:00 08:30 15 Cambiando
POOH hasta 200 fi ) Fluidos
Prueba anular casing 7" - 10 3/4" pero no se sostiene presion. Prueba tapon intermedio con 500 i i Prueba a
psi durante 15 minutos sale bien. 08:30 09:00 0.5 Cemento
Charla de
Realiza reunion pre operacional con todo el personal en locacion. 09:00 09:30 0.5 Segurndad
Preoperacional
Mezcla 10 bbl de cemento, se bombea 5 bbl al anular de 7" = 10 3/4" Inicia bombeo de 5 bbl de Pumping Tapén
30/04/2019 |agua, Bombea 5 bbl de lechada 15.6 ppg a 1 bpd. Desplaza con agua hasta completar 37 bbl, se 09:30 13:00 3.5 de cemento
micta POOH a 35 ft espoteando cemento desde 200 ft hasta superficie y se termina ) Abandono
desplazamiento con 41 bbl en total.
Desinstalar
En superficie realiza limpieza de coiled tubing calibrando con estera de 7/8" 13:00 14:00 1.0 Linca? E_lc
) Superficie/
Equipos
Desinstalar
R . . . . Lineas de
Inicia Rig down de umidades de coiled tubing y well testing. 14:00 00:00 10,0 Superficie/
Equipos

Nota: Actividades realizadas durante la operacién de abandono técnico del pozo casabe 350.

89




90

Para dia 24 de abril de 2019 se realiza reunion preoperacional e inicia el Rig Up de la unidad de
CT, se instala conector externo de CT 2"y disco para prueba, se tensiona con 27000 Ib durante 10
minutos, se prueban los equipos con 500 psi durante 5 minutos, aumenta hasta 2500 psi y prueba
durante 5 minutos, aumenta hasta 5000 psi y prueba durante 10 minutos y se realiza reunién

preoperacional para arme de BHA, prueba en superficie Figura 31 e inicio de molienda.

Figura 31.
Prueba hidrostatica de lineas y cabezal
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Weatherford

Pozo Casabe 350, Prueba Hidrostatica lineas y cabezal
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Nota: Graficas de pruebas hidrostaticas de lineas y cabezal donde se obtuvieron resultados favorables. Tomado:
J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post Job Re - Abandono de pozo con Coiled Tubing de 2”, Yondo0 ,
Antioquia.: Weatherford, 2019.
Realiza conexion de BHA que consta de Conector Externo para CT de 2”, Motor head Assembly
de 2 7/8, Centralizador de 3 1/2", e-CTD Motor y Junk mill 3.8”. Teniendo una Longitud total de
20.14 ft. Se realizaron pruebas de herramienta en superficie (Tabla 15) (Figura 32) y verifica

rotacién de motor.



Tabla 16.

Prueba de motor superficie

Prueba de motor en superficie

Caudal (bpm)

Presion (psi)

0,5 620
1 940
15 1900
2 3150
2,3 4035
2,5 4700

Nota: Se pueden observar los datos de presion obtenidos a
distintos caudales en la prueba de motor en superficie. Tomada: J.
Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post Job Re - Abandono
de pozo con Coiled Tubing de 27, Yondd , Antioquia.:
Weatherford, 2019.

Figura 32.
Prueba herramienta de molienda
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Pozo Casabe 350, Prueba Herramienta de Molienda
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Nota: Grafica de prueba de herramienta de molienda. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post
Job Re - Abandono de pozo con Coiled Tubing de 2”, Yondd , Antioquia.: Weatherford, 2019.
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Inicia Molienda bombeando 2 bpm y encuentra tope de cemento a 8,6 ft continua RIH a 0.5 ft/min
realizando molienda lentamente, retornos con cemento, se llaga hasta 34 ft. Detiene bombeo y saca
a superficie. Cambia Junk mill 3.8" por Junk mill de 4.75 se conecta el BHA que consta de
Conector Externo para CT de 2”, Motor head Assembly de 2 7/8, Centralizador de 3 1/2", e-CTD
Motor y Junk mill 4.75”. Teniendo una Longitud total de 20.14 ft, se realiza prueba en superficie

y se conecta cabezal.

El 25 de abril se termina de hacer la conexidn en cabezal, donde se le realiza una prueba de 2800
psi durante 10 minutos dando resultados positivos, se inicia bombeo a 2.3 bpm y RIH a 0,5 ft/min
repasando la primera molienda de 4 %4 hasta 34 ft, se cambia a Junk Mill de 3,8” e inicia bombeo
a 2 bpm con RIH de 3 ft/min hasta 70 ft sin alcanzar la base del tapdn se repasa molienda y se saca
a superficie para cambio de Junk mill de 3,8 a 4,75” se inicia RIH a 3 ft/min se bombea 2.3 bpm
y se repasa molienda 61 ft, se continua con un RIH 0.5 ft y se bombea 2 bbl de gel se continua
molienda, se tiene un bache de crudo y finos en retornos, al alcanzar 92 ft de profundidad aumenta
la presién de cabeza a 600 psi, se procede a levantar la tuberia hasta 86 ft para poder controlar el
influjo, el pozo se sigue presurizando hasta 1200 psi, se cierra el pozo esperando estabilizacion de

presion y se abre el choque totalmente despresurizando el pozo hasta 56 psi.

El dia 26 de abril se inicia RIH a 13 ft/min bombeando 0,75 bpm, al llegar a 839 ft se agota la
capacidad en los tanques de almacenamiento de retornos por lo cual se detiene operacion y se
cierra el pozo hasta que se desocupen los tanques. Luego de esto, se tapa Flow T 7” donde se
observa aumento de presion en cabeza de pozo, se procede a despresurizar, para asi iniciar

nuevamente RIH a 10 ft/min para encontrar tope de cemento.

Se detiene operacion a 1191 ft hasta que se desocupen los tanques de retorno debido a falta de
capacidad, a continuacion, se inicia RIH a5 ft/min bombeando a 0,5 bpm observando retornos en
superficie y aportes del pozo, se llega a 2138 ft sin perder peso, se aumenta el RIH a 20 ft/min
bombeando 1 bpm, al llegar a 3012 ft se observa pérdida de peso de la sarta evidenciando la llegada
al tope del cemento, por lo cual, se hace POOH de tuberia para desconectar BHA, Riser y lineas
de retorno para posteriormente conectar BHA de cementacion (Conector 2" + doble Flapper 2 7/8"
+ Boquilla cementacion 2 7/8") se prueba herramienta con 500 psi durante 5 minutos dando

resultado satisfactorio.
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El 27 de abril se inicia RIH, pero no se logra entrar a pozo, se trabaja a diferentes caudales y no se
logra avanzar, se evidencia una pega por cambios de diametros del cabezal, se desconecta, se

endereza tuberia y se vuelve a conectar para reingresar al pozo.

Inicia RIH a 15 ft/min hasta 3012 ft donde se pierde 1.500 Ib de peso en la sarta. Se mezcla 10 bbl

de gel y desplaza con 100 bbl, se realiza prueba de inyectividad observada en la Tabla 16.

Tabla 17.
Prueba de inyectividad para tapon de fondo Casabe 350

Prueba de inyectividad

Caudal (bpm) Presion (psi) WHP (psi)
0,3 136 136
0,9 322 322

Nota: Datos obtenidos de la prueba de inyectividad, donde se

evidencia igualdad entre la presién de inyeccion y la WHP, lo que

significa que no se tienen fugas. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E.

Manchola, Informe post Job Re - Abandono de pozo con Coiled

Tubing de 2”, Yondd , Antioquia.: Weatherford, 2019.
Inicia el Rig up de unidades de cementacion de Schlumberger, se tiene una WHP de 115 psi, se
saca la tuberia hasta 2.792 ft bombeando en minima para evitar pega de tuberia. Con el pozo estable
se realiza RIH hasta 3.010 ft. Realiza mezcla de aditivos para lechada de 15.6 ppg, inicio bombeo
de 5 bbl de agua, bombea 10 bbl de lechada y desplaza con 33 bbl de agua llevando cemento a
punta con 1.5 bbl por fuera de tuberia. Inicia POOH a 20 ft/min espoteando cemento hasta 2.719
ft, chocando el pozo con 200 psi. Continua POOH hasta 2.522 ft donde inicia forzamiento,

logrando forzar 0.5 bbl (Figura 33).

Continua POOH hasta superficie manteniendo 700 psi de presion en cabeza controlado con well
testing y bombeando en minima. Ya con la tuberia fuera, se cierra el pozo con 1.219 psi en cabeza,
Se lava la tuberia de CT e inicia Rig Down parcial para trabajos con Wireline.
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Figura 33.
Pozo Casabe 350.Bombeo tapon de fondo 1
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Weatherford
Pozo Casabe 350, Bombeo tapon de fondo # 1
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Nota: Grafico operativo de bombeo de tap6n de fondo. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post
Job Re - Abandono de pozo con Coiled Tubing de 2”, Yondo , Antioquia.: Weatherford, 2019.
El dia 28 de abril finaliza el Rig up de la unidad de Wireline y se realiza prueba de tapén, el pozo
inicia con 200 psi en cabeza, se abre el pozo y cae hasta 4 psi con un aporte minimo de crudo.
Inicia la toma de registros con Wireline y se espera por estudios de registro para aprobacion de
plan de trabajo. Se determina presencia de cemento detras del casing de 7”, por lo cual, se procede

con la ubicacion de el tapon de fondo hasta 2.400 ft.

Inicia Rig Up de Coiled Tubing, se conecta el inyector, BOP y valvula a cabezal. Se realiza prueba
con 500 psi por 10 min verificando integridad del tapon de fondo instalado donde se obtienen

resultados positivos Figura 34.
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Figura 34.
Pozo Casabe 350. Prueba de tapon de fondo 1
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Pozo Casabe 350, Prueba Tapdn de fondo # 1
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Nota: Se realiza prueba de tapon con 500 psi durante 10 minutos, donde se evidencia un correcto aislamiento sin
presencia de fugas. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post Job Re - Abandono de pozo con Coiled
Tubing de 2", Yondd , Antioquia.: Weatherford, 2019.

Terminada la prueba de tapdn, inicia RIH a 40 ft/min hasta una profundidad de 2.731 ft donde se
verifica tope de cemento Figura 35. Se circula el pozo con 80 bbl hasta obtener retornos limpios.
Schlumberger prueba lineas de cementacion y prepara 13.5 bbl de lechada de 15.6 ppg. Bombea 5
bbl de agua e inicia bombeo de la lechada, desplazada por agua. Choca el pozo hasta tener 200 psi
en superficie y aumenta caudal a 1.3 bpm, inicia POOH a 25 ft/min, espoteando cemento hasta
2400 ft Figura 36.
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Figura 35.
Pozo Casabe 350. Tope de tapén de fondo 1.
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Pozo Casabe 350, Tope tapon de fondo # 1
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Nota: Grafica operativa de verificacion de tope de cemento, en donde se evidencia pérdida de peso a 2.731
ft donde se encuentra el tapdn de fondo. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post Job Re
- Abandono de pozo con Coiled Tubing de 2”, Yondo6 , Antioquia.: Weatherford, 2019.

Figura 36.
Pozo Casabe 350. Bombeo tapdn de fondo 2.
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Pozo Casabe 350, Bombeo tapén de fondo # 2
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Nota: Grafico operativo de bombeo de tapén de fondo. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola,
Informe post Job Re - Abandono de pozo con Coiled Tubing de 2, Yondd , Antioquia.: Weatherford, 2019.
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El dia 29 de abril se realiza POOH hasta superficie manteniendo 200 psi en cabeza. En superficie
se realiza limpieza de la tuberia, se esperan 8 horas de fraglie. Realiza Rig up de CT, Conecta BHA

para cementacion y realiza prueba con 500 psi durante 5 min Figura 37.

Figura 37.
Pozo Casabe 350. Prueba tapon de fondo 2
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Weatherford

Pozo Casabe 350, Prueba tapén de fondo # 2
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Nota: Se realiza prueba de tapén con 500 psi durante 5 minutos, donde se evidencia un correcto aislamiento sin
presencia de fugas. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post Job Re - Abandono de pozo con
Coiled Tubing de 27, Yond0 , Antioquia.: Weatherford, 2019.
Inicia RIH a 40 ft/min sin bombeo hasta 1,746 ft, se realiza pull test de 30 ft hasta 1679 ft con
6000 Ib, continua RIH a 12 ft/min hasta 2.381 ft donde se encuentra tope de cemento, perdiendo
2000 Ib de peso Figura 38. Inicia bombeo de 45 bbl de agua con inhibidos de corrosion y

bactericida desplazandolos con 41 bbl de agua, esportedndolo hasta 1.250 ft.
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Figura 38.
Pozo Casabe 350. Tope tapon de fondo 2.
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Pozo Casabe 350, Tope tapon de fondo # 2.
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Nota: Grafica operativa de verificacién de tope de cemento, en donde se evidencia pérdida de peso a 2.381 ft donde
se encuentra el tapdn de fondo. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post Job Re - Abandono de pozo
con Coiled Tubing de 2”, Yond0 , Antioquia.: Weatherford, 2019.

Circula fondo arriba para limpieza de seccion de tapdn intermedio. Bombea 5 bbl de agua, inicia
bombeo de 4.7 bbl de cemento de 15,6 ppg y desplaza con 36 bbl de agua. Presuriza chocando
pozo con well testing y desplaza hasta completar 36 bbl de desplazamiento. Inicia POOH 35 ft/min
espoteando cemento desde 1.250 ft hasta 1.050 ft. Continua POOH hasta superficie, realiza

limpieza de tuberia y espera 11 horas de frague.

El 30 de abril una vez finalizado el tiempo de fragiie, se realiza RIH a 40 ft/min hasta tope de
cemento intermedio encontrandolo a 1.037 ft Figura 39, se realiza mezcla y bombeo de 24 bbl de

agua con inhibidor de corrosion y bactericida hasta 200 ft.
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Figura 39.
Pozo Casabe 350. Tope de cemento intermedio.

v
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Pozo Casabe 350, Tope de cemento intermedio.
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Nota: Grafica operativa de verificacion de tope de cemento, en donde se evidencia pérdida de peso a 2.381 ft

donde se encuentra el tapon de fondo. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post Job Re -

Abandono de pozo con Coiled Tubing de 2”, Yond6 , Antioquia.: Weatherford, 2019.
Se realiza prueba al anular del casing 7” — 10 %”, el cual no sostiene presion. Prueba Tapon
intermedio con 500 psi durante 15 minutos donde se evidencia un correcto aislamiento sin
presencia de fugas. Se realiza mezcla de 10 bbl de lechada de 15.6 ppg y se procede a bombear 5
bbl al anular casing 7 — 10 %”. Inicia bombeo de 5 bbl de agua, bombea 5 bbl de lechada
desplazada con agua hasta completar 37 bbl. Inicia POOH a 35 ft/min espoteando cemento desde
200 ft hasta superficie y termina desplazamiento con 41 bbl en total Figura 40 se realiza POOH a

superficie y se limpia la tuberia. Inicia RIG Down de unidades de Coiled Tubing y Well Testing.
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Figura 40.
Pozo Casabe 350, Bombeo de Tap6n de superficie.
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Pozo Casabe 350, Bombeo tapon de superficie.
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Nota: Grafico operativo de bombeo de tapdn de superficie. Tomada: J. Reyes Rodriguez y E. Manchola, Informe post

Job Re - Abandono de pozo con Coiled Tubing de 2”, Yondé , Antioquia.: Weatherford, 2019.
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5. ANALISIS HSEQ

Un anélisis HSEQ, se hace referencia a un sistema integrado de gestion en los &mbitos Health
(salud), Safety (seguridad), Environment (ambiente) y Quality (calidad), que especifican los
estandares que pueden ser empleados para garantizar procesos Yy servicios cumplen con estandares

normativos.
5.1.  Analisis técnico y de calidad

El procedimiento de abandono técnico del pozo Casabe 350, mediante la metodologia Rigless, se
estima tendra una duracion de 11 dias; al analizar los datos de tiempos obtenidos durante la
implementacion, se determind que finalizo el trabajo a los 7 dias y 18 horas (Figura 41),
demostrando asi una disminucion del tiempo en un 29.5% respecto al estimado, lo cual implica
una disminucion de costos para la empresa operadora, realizando el abandono técnico de manera

correcta y eficaz.

Figura 4l
Duracidn total de las actividades realizadas/planeadas

Duracion total de las actividades realizadas/planeadas

inicio

Mavilizacion -

Instalacion de eguipos v arme de BEHA
Maolienda tapdn de superficie
RIH a tapon intermedio -
Maolienda tapon intermedio -
RIH & tapon de fondo T

Bombeo tapon de fondo 1 1
Toma de registros wireline 1
Bombeo Tapon de fondo 2 1
Bombeo espaciador (fondo-int) -
Bombeo tapon intermedio 1
Bombeo espaciador (int-sup)
Bombeo tapon de superficie 1

= Teorica (hr)
Real {hir)

Actividades

~

0 50 1aa 150 200 250
Tiempo (horas)

Nota: Se presenta la distribucién de los tiempos empleados durante la operacién de abandono técnico del pozo casabe

350 (naranja) y los tiempos estimados de dicha operacién (morada)



Esta disminucion en los tiempos se debe principalmente a que el plan de trabajo fue realizado
teniendo en cuenta el estado mecanico presentado por Ecopetrol, en donde se presentaba un tapon
intermedio, el cual al momento de realizar RIH, no se encontrd dicho tapdn, eliminando tiempos

adicionales de molienda del tapon intermedio.

La exactitud al colocar los tapones de cemento es de suma importancia para garantizar un correcto
aislamiento de potenciales zonas de flujo, zonas de inyeccién o de disposicion, aislar zonas en las
que el Casing presente algin tipo de deterioro, para proteger fuentes de agua dulce de
contaminacion por migracion de fluidos desde la formacidn o desde superficie, y proteger el suelo

y aguas superficiales [2] [13].

Mediante el balanceo de tapones de cemento con tuberia de Coiled Tubing, es posible ubicar con
mayor exactitud la boquilla de cementacion en la profundidad deseada de la base del tapdn a
instalar, de igual manera, al realizar el bombeo de cemento se hace POOH de la sarta a una
velocidad determinada para asegurar que la punta del CT siempre este sumergida en la lechada, a
su vez, controlando el caudal de bombeo, se puede cerciorar que el tope del tapdn del cemento
quede lo més cercano posible a la profundidad planeada.

En la Tabla 17 presentada a continuacion, se muestra una estadistica en base a los abandonos
técnicos realizados en los tres pozos, en donde se evidencia la profundidad en pies de los topes
estimados y reales de los topones de cemento, dando como resultado un 1.13 % de error en la
profundidad de ubicacion de los tapones de cemento y comprobando la exactitud del equipo de

Coiled Tubing en cuento a posicionamiento de los tapones.
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Tabla 18.

Porcentaje de error de tope de tapones.

Casabe 350
Tope estimado | Tope real |% Error
Tapodn intermedio 1050 1037 1.24
Tapdn de fondo 2400 2381 0.79
Casabe 418
Tope estimado | Tope real |% Error
Tapdn intermedio 1 700 685 2.14
Tapodn intermedio 2 1600 1579 1.31
Tapdn de fondo 2300 2260 1.74
Casabe 477
Tope estimado | Tope real |% Error
Tapdn intermedio 1 940 946 0.64
Tapon intermedio 2 1768 1780 0.68
Tapdn de fondo 3850 3831 0.49
Promedio de porcentaje de error 1.13

Nota: la figura muestra el porcentaje de exactitud al momento de

posicionar el tapon de cemento en la zona requerida
Segun el ministerio de minas y energias el operador deberé probar cada uno de los tapones que se
instalen por debajo del tapén de superficie con el fin de verificar la integridad del tapon; dicha
prueba se puede realizar de dos maneras, la primera: “Con peso de la tuberia no inferior a 10.000
libras (4.536 Kilogramos) en fondo. En el caso de abandonos con tuberia flexible el peso de tuberia
para prueba sera evaluado caso a caso de acuerdo con la configuracion del pozo” [21] y la segunda:
“Con presion de la bomba como minimo de 500 psi por encima de la presion de inyeccion por
debajo de la barrera, considerando en todo caso las propiedades y condiciones del revestimiento y

el desgaste del mismo, asegurando que no exista una caida superior al 10% en 15 minutos” [21].

Para el caso del pozo Casabe 350, por requerimientos de ECOPETROL S.A. se debe realizar la
prueba utilizando la segunda metodologia, con una presion en cabeza de 500 psi, asegurando que
no exista una caida superior al 10% en 15 min, teniendo una tolerancia de perdida de presion de
50 psi. Dichas pruebas fueron documentadas anteriormente de la siguiente manera, en la Figura

34y en la Figura 37 se presenta la prueba de presion realizada al tapén de fondo 1 y al tapon de
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fondo 2 respectivamente, sin tener perdidas de presion relevantes, de igual manera se realizo la
prueba al tapdn intermedio sin presentar perdidas de presion. Verificando la integridad de los
tapones instalados.

5.1.1. Analisis técnico del Workover

Mediante informacion recopilada de diferentes fuentes e ingenieros expertos en el tema, se ha
determinado una duracion teérica de 12 dias para la realizacion de un abandono técnico con
Workover, asumiendo un pozo con caracteristicas similares al pozo Casabe 350, en donde se
realizara molienda de tapdn de superficie e intermedio y balanceo de tapones de fondo, intermedio

y de superficie.

Al realizar una comparacion en base los tiempos obtenidos con Coiled Tubing, es evidente que los
tiempos varian significativamente, esto debido a dos factores principales:

En primer lugar, los tiempos de RIH y POOH son mas bajos en el Coiled Tubing, debido a que
con la manera en la que el equipo de Workover realiza viajes de tuberia es mediante paradas, es
decir, dependiendo del tamafio del equipo se movilizan paradas que constan de 2 o 3 tuberias de
30 ft de largo aproximadamente, esto implica que cada 60 o 90 ft deben parar para unir una nueva

parada a la sarta y continuar con el viaje, esto aumenta los tiempos de RIH y POOH.

En segundo lugar, se tiene que los tiempos requeridos para la molienda son mayores con el Coiled
Tubing, debido a que esto se realiza gracias al BHA instalado, el cual se encarga de generar la
rotacion de la broca y el peso ejercido sobre la broca es menor, esto disminuye la eficiencia en la
molienda, por otra parte el equipo de Workover genera la rotacion desde superficie y el peso
aplicado a la broca es mayor, aumentando la eficiencia de la molienda y a su vez, disminuyendo

el tiempo en comparacion con CT.

Teniendo en cuenta estos factores, se determina que los tiempos con Coiled Tubing tienden a ser
menores que los tiempos con Workover, tanto los tedricos como los tiempos reales. Como se puede
observar en la Figura 42, donde la linea verde representa el tiempo tedrico de la operacion
realizada con Workover, siendo esta mayor que los tiempos tedricos (morado) y reales (naranja)
del Coiled Tubing.
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Figura 42

Duracidn total de las Actividades realizadas en comparacion con Workover

Duracion total de las actividades realizadas/planeadas

. ini.ch:u 1 —— Teorico acum CT (hr)
Mavilizacion - Real acumuladas CT (hr)
Instalacion de equipos v arme de BHA - Teorico acum WE (hr)

Malienda tapon de superficie 1
RIH a tapon intermedio 4
Maolienda tapon intermedio
RIH a tapon de fondo 1
Bombeo tapon de fondo 1 4
Tema de registros wireline 4
Bombeo Tapon de fondo 2 1
Bombeo espaciador (fondo-int)
Bombeo tapdn intermedio
Bombeo espaciador (int-sup) 1
Bombeo tapon de superficie 4

Actividades

] 50 100 150 200 250 300
Tiempo (horas)

Nota: se presenta un comparativo entre los tiempos Te6ricos y Reales del CT con los tiempos teoricos
con WK.

5.2. Seguridad y salud

Tanto como para Weatherford como para Ecopetrol, es una prioridad cumplir los mas altos
estandares técnicos de seguridad para sus trabajares y de igual manera, asegurar la proteccion del
medio ambiente, por ende, Weatherford realiza y documenta una evaluacién de riesgos para cada

trabajo con Coiled Tubing.

Weatherford realiza una identificacién de peligros en base en los criterios presentados en el
estandar técnico para suministro de servicios con Coiled Tubing Figura 43, mediante la cual se
realizara la evaluacién de los riesgos relevantes para el trabajo actual realizado, describiendo asi
los protocolos de prevencién, control y mitigacion de los posibles riesgos en el programa

preliminar del trabajo propuesto.

Todo el personal de Weatherford en el sitio de trabajo participa en un analisis de seguridad de
trabajo (JHA) antes de instalar, probar el equipo, iniciar RIH y a cualquier momento que sea
necesario por el supervisor de operaciones de Coiled Tubing.

Cada JHA debe incluir un resumen de las operaciones planeadas, identificacion de riesgos

potenciales, planes de contingencia y procedimientos de emergencia, identificacion de materiales
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peligrosos usados, demostrar equipo de seguridad, delegar responsabilidades e identificacion de
procedimientos de comunicacion.
Figura 43.

Identificacion de peligros

Critico para Calidad:

Alro potencial por exceso de Tiempo No Productivo debido a Equipos no conformes

‘e Pruebas: Falla para realizar pruebas de funcionamiento pueden llevar a que equipos no conformes
- sean enviados al campo y tener fallas potenciales en el campo.

e Calibracion: Falla para asegurar que los dispositivos criticos de monitoreo / medicion pueden
‘llevar a falsas lecturas que en consecuencia pueden afectar adversamente la toma de decisiones en
‘¢l campo o lecturas inadecuadas de los parametros que lleven a atascar la tuberia o incidentes de
pérdidas de tuberia.

=  Mantenimiento Preventivo: No llevar a cabo mantenimientos preventivos puede llevar a fallas en
el campo y acortar la vida de los activos, e incrementar los costos para la reanudacion ypu&hs
de transferencia de potencia.

. mﬂmnmq&mm&w&mmodﬂcﬁm
coincida con el equipo de Coiled Tubing, conjunto BOP, cabezal de pozo, equipos de bombeo de
Mymow&mmnamammumhuﬁod
tratamiento.

Nota: Criterios de identificacion de riegos presentados por Weatherford tomado: Weatherford, Estandar
técnico para suministro de servicios de Coiled Tubing, GCTUTM, Ed., Weatherford, 2016.
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Los implementos de seguridad personal son de uso obligatorio durante operaciones de Colied
Tubing para la prevencion de insidentes y riesgos laborales, los cuales seran suministrados por la

empresa, como lo son:

e Proteccion para los ojos o facial.

e Dispositivos para proteccion de caidas que cumplan con las regulaciones locales o los
estandares de seguridad del cliente, el que sea mas estricto.

e Ropa retarda fuego y otra ropa de proteccion especial.

e Proteccién para la cabeza, manos y pies.

e Proteccion auditiva.

e Proteccion respiratoria.

Durante las operaciones realizadas, se debe contar con un plan de respuestas a emergencias y un
sitio de primero auxilios (deben tener extintores, botiquin de primeros auxilios, estacion lava ojos,
camilla y radio de comunicacion). De igual manera se debe contar con un vehiculo de transporte

de emergencia.

El personal debe estar capacitado en materia de certificacion basica y especifica de seguridad,
procedimiento en control de pozo y de operacién, sistemas de calidad adoctrinamiento y
familiarizacion, habilidades y requerimientos de formacién unicos. A su vez, se debe demostrar
que el personal esta apropiadamente entrenado y calificado para manejar con seguridad todos los

fluidos planeados para el trabajo y operar cualquier equipo de seguridad requerido.

Para Weatherford es primordial la seguridad en las operaciones realizadas, Gracias a la
implementacién de altos estandares de seguridad, en los que aseguran que el personal cumpla con
todos los requerimientos en cuanto a implementos de proteccion personal, entrenamiento,
capacitacion y reaccion oportuna ante cualquier situaciéon de riesgo. A su vez, con un correcto
programa de mantenimiento preventivo que garantiza un correcto funcionamiento de los equipos,

disminuyendo asi la probabilidad de fallas que puedan generar dafios mayores.

Se ha tomado como referencia 5 operaciones de abandono técnico realizados a pozos en el campo
casabe en el afio 2019 (Casabe 350, Casabe 418, Casabe 041, Casabe 477 y Casabe 582), donde

se evidencio la seguridad operacional realizando un control 6ptimo de los equipos asegurandose
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de que estos mismos funcionaran correctamente bajo las condiciones requeridas, esto sumado a
que el personal se encuentra entrenado y capacitado para una operacion segura de los equipos; y
son capaces de tomar decisiones acertadas en situaciones que lo ameriten. Debido a esto, no se
presentd ningdn incidente que pusiera en riesgo al personal, medio ambiente y/o equipos

utilizados.
5.3. Medio ambiente

Como se menciond anteriormente, las operaciones de abandono técnico con Coiled Tubing poseen
un bajo indice de accidentes, lo cual se relacién con una adecuada proteccion al medio ambiente,
estos gracias al equipo de seguridad (Stripper), que permite controlar cualquier aumento de presion
generado por un influjo, debido a que este genera un sello dindmico alrededor de la tuberia de CT
garantizando un correcto aislamiento del pozo, impidiendo la expulsion de fluidos hacia el medio

ambiente.

Durante estas operaciones la fase critica es la molienda del tapon en superficie debido a su
profundidad somera, la presion contenida bajo este tapon es dificil de controlar por el control
primario (columna o presion hidrostatica), el cual es el mecanismo de control empleado por las
unidades de Workover, debido a esto se pueden presentar influjos a superficie que pongan en riesgo
a los operadores y generen contaminacion al medio ambiente; tomando como ejemplo lo ocurrido
en el Pozo Casona 1 en donde un influjo causé la expulsion de la tuberia de Workover y la
liberacion de fluidos a superficie generando contaminacion y poniendo en riesgos a los trabajares
[5]. A consecuencia de estos incidentes, la empresa operadora y la empresa prestadora de servicios
deberan hacerse cargo de la remediacion de aguas y suelos contaminados por los fluidos liberados,

y se haran acreedores de sanciones de la autoridad ambiental.

«Que la Constitucion Politica de Colombia en relacién con la proteccion del ambiente establece
que es deber de los nacionales y extranjeros acatar la Constitucién y las Leyes, asi como
respetar y obedecer a las autoridades (Art. 4); y como obligacion del Estado y de las personas,
el proteger las riquezas culturales y naturales de la Nacion (Art. 8), los recursos culturales y
naturales del pais y velar por la conservacion de un ambiente sano (Art. 95. L. 8), (Art. 79)
derecho a gozar de un ambiente sano y (Art.80) planificacion de manejo y aprovechamiento
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de los recursos naturales, y asi, garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion,
restauracion o sustitucion. Asi, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental,

imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.» [22]
Sancion Administrativa Ambiental En Caso De Incidentes.

En Caso de un incidente ambiental, la empresa responsable debera ser acreedora de una sancién
administrativa via multa, por parte del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
para ello se gener6 un modelo matemaético para el célculo de la multa a pagar, la cual incluye
factores que reflejen las circunstancias acontecidas en la infraccion y permitan estimar el monto
optimo de la multa. [23]. A continuacion, se presenta la descripcion de cada una de las variables

que deben valorarse y que se encuentran planeadas dentro del modelo matematico.

NOTA: Las ecuaciones presentadas en esta seccion fueron tomadas de: Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial., Metodologia para el calculo de multas por infraccion a la

normativa ambiental: Manual conceptual y procedimental, Bogota D.C., 2010.

Ecuacién 3

Calculo de multas por afectacion ambiental.

Multa = B + [(a *i) * (1 + A) + Ca] xCs
Donde:
e B: Beneficio ilicito

Es la cuantia minima que debe tomar una multa para cumplir su funcion disuasiva, y se refiere a
la ganancia econdémica que obtiene el infractor fruto de la conducta. Calculado con la siguiente

ecuacion.

Ecuacién 4

Calculo beneficio ilicito (B)
* (1 —
P Gl )
p

En donde la variable Y puede tomar 3 casos correspondientes a ingresos directos de la actividad
(Y1), costos evitados (Y?2) o ahorros de retraso (Y3).
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La variable P corresponde a la capacidad de deteccion la cual puede ser Baja (p=0.4), Media
(p=0.45) o Alta (p=0.5)

a: Factor de temporalidad

Considera la duracién del hecho ilicito, identificando si este se presenta de manera instantanea,

continua o discontinua en el tiempo.

Ecuaciéon 5

Calculo factor de temporalidad.

3
sd+(1—=—

« 364

" 364

donde d corresponde al nimero de dias de la infraccion.

i: Grado de afectacion ambiental y/o evaluacion del riesgo

Para la valoracidon de la importancia de la afectacion se emplean los siguientes atributos, los cuales

seran evaluados cualitativamente, y traducido a un valor cuantitativo final

o

Intensidad (IN): define el grado de incidencia de la accion sobre el bien de proteccidn, puede
tomar valor de 1, 4, 8 y 12 segln corresponda.

Extension (EX): se refiere al &rea de influencia del impacto en relacion con el entorno, puede
tomar valor de 1, 4 0 12 segun corresponda.

Persistencia (PE): se refiere al tiempo que permaneceria el efecto desde su aparicion y hasta
que el bien de proteccidn retorne a las condiciones previas a la accion, puede tomar valor de 1,
3 0 5 segun corresponda.

Reversibilidad (RV): Capacidad del bien de proteccion ambiental afectado de volver a sus
condiciones anteriores a la afectacion por medios naturales, una vez se haya dejado de actuar
sobre el ambiente, puede tomar valor de 1, 3 0 5 seguin corresponda.

Recuperabilidad (MC): capacidad de recuperacion del bien de proteccion por medio de la
implementacion de medidas de gestion ambiental, puede tomar valor de 1, 3, 5 0 10 segun

corresponda.

110



Una vez valorados los atributos, se procede a determinar la importancia de la afectacion como

medida cualitativa del impacto, dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6

Importancia de la afectacién cualitativa.
I=B3=*IN)+ (2+*EX)+ PE+ RV +MC

Una vez determinada la importancia de la afeccion se procede a su conversion en unidades

monetarias.

Ecuacién 7

Importancia de la afectacion cuantitativa
i = (22.06* SMMLV) * I
En donde SMMLYV corresponde al salario minimo mensual legal vigente en pesos colombianos.
e A: Circunstancias agravantes y atenuantes

Las circunstancias atenuantes y agravantes son factores que estan asociados al comportamiento
del infractor. La Ley 1333 de 2009, por medio de la cual se establece el procedimiento
sancionatorio ambiental, establece las circunstancias agravantes y atenuantes de la responsabilidad

en materia ambiental.
e (Ca: Costos asociados

La variable costos asociados, corresponde a aquellas erogaciones en las cuales incurre la autoridad

ambiental durante el proceso sancionatorio y que son responsabilidad del infractor
e Cs: Capacidad socioecondémica del infractor

la funcion multa debe tener en cuenta la variable capacidad socioecondmica del infractor,
entendida como el conjunto de condiciones de una persona natural o juridica que permiten
establecer su capacidad de asumir una sancion pecuniaria, Una forma de establecer estos grados

de diferencia, es por medio de su clasificacion en tres niveles:

o Personas naturales: el cual tomara un valor entre 0.01-0.06 dependiendo del nivel Sisbén.
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o Personas juridicas: se toman valores de la siguiente manera: Microempresa (0.25), Pequefia
(0.5), Mediana (0.75), Grande (1.0)
o Entes territoriales: puede tomar valores entre 0.4-1 dependiendo del ente territorial.

En esta seccion se realizara el andlisis técnico de resultados de la operacidn de abandono técnico
implementado en el pozo casabe 350, bajo los mas alto estdndares de calidad, dando como
resultado una operacion efectiva, sin derrames ni dafios a equipos al medio ambiente, garantizando

la seguridad operacional de los trabajadores.
5.4. Analisis de resultados del Pozo Casabe 350

Al realizar la molienda del primer tapon alcanzando los 92 ft de profundidad se presenta un
aumento en la presién en cabeza de 600 psi, que se eleva hasta tener un total de 1.200 psi, lo cual
fue controlado satisfactoriamente mediante el equipo de control de presion (BOPs y strippers), que
permite contener presiones de hasta 10.000 psi y una vez la presion se ha estabilizado se procede

abrir el choque para despresurizar el pozo hasta 56 psi.

En esta situacion el equipo de control de presion jugd un papel muy importante, debido al control
eficaz del influjo, el cual, bajo otras condiciones pudo poner en riesgo la vida de los trabajadores,
dafio en equipos y contaminacion al medio ambiente, ya que, al ser una profundidad somera (92
ft) el control de pozo mediante presion hidrostatica no cumple con lo necesario para contener dicha

presion.

Al proceder con la verificacion de tope del tapdn intermedio reportado a 1.200 ft Figura 13, se
determind la no existencia de este, continuando con el RIH para hasta encontrar tapdn de fondo
reportado a 2.900 ft, el cual fue encontrado a 3.012 ft. Se evidencia una posible falta de control a
la hora de la realizacion del primer abandono en el afio 2005 y omision a recomendaciones de las
normas internacionales, las cuales indican la instalacion de minimo de 3 tapones de cemento al

momento de realizar un abandono de pozo [2].

El bombeo del tapdn de fondo se realizo en dos secciones, en la primera parte de realizé el bombeo
de 10 bbls de cemento de 15,6 ppg, espoteandolo desde 3.010 ft hasta 2.719 ft verificando tope de
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cemento 2.731 ft. En la segunda parte se bombearon 13,5 bbls de cemento de 15,6 ppg
espoteandolo desde 2.720 ft hasta 2400 ft verificando tope de cemento a 2.381 ft.

Para la ubicacién del tapon intermedio se bombearon 4,7 bbls de lechada de cemento de 15,6 ppg
espoteandolo desde 1.250 ft hasta 1.050 ft verificando tope de cemento 1.037 ft. para el tapon de
superficie se bombearon 10 bbls de lechada de cemento de 15,6 ppg de la siguiente manera, 5

barriles al anular de 7”- 10 3/4” y se espotearon 5 bbls desde 200 ft hasta superficie.

La unidad Coiled Tubing al momento espotear las lechadas garantiza la ubicacion optima de los
tapones de cemento debido a que a la hora de bombear el tapon la tuberia sube conforme al caudal
de bombeo, manteniendo siempre la boquilla dentro de la lechada, esto asegura un control mas

acertado de las profundidades que se manejan.

Durante cada una de las etapas de la operacion y posterior al tiempo de fragte estipulado por la
compariia de cementacidn, se realiz6 RIH de Coiled Tubing verificando tope de cemento de cada
tapdn, también realizd prueba de integridad con el fin de garantizar sello y abandonar técnicamente

el pozo conforme a la regulacién vigente solicitada por Ecopetrol S.A.

Se garantiz6 que el fluido espaciador entre el tope y la base de cada tapon fuese una pildora
inhibida, mezcla de bactericida e inhibidor de corrosion, esto con el fin de preservar la integridad

tanto del cemento como del revestimiento.

Durante la operacién realizada, se presentaron algunos contratiempos que generaron retrasos no
programados, como lo son 5 horas debido a que los tanques de retornos se llenaban sin contar con
volumen de almacenamiento disponible y 1.5 horas por problemas climéticos. De igual manera se
tenia en el plan de trabajo programada la molienda de un tapon intermedio, el cual se determiné

que no exista, eliminando estos tiempos de molienda.

Finalmente se cumplid con la operacion de una manera exitosa, sin presentar incidentes, donde se
evidencia que los tapones de cemento cumplen con los estandares de integridad y resistencia de
acuerdo con la norma Norsok D10 y los estandares de técnicos de WEATHERFORD:; logrando

finalizar el trabajo en un tiempo menor al planeado.
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5.5. Indicadores HSEQ

Para la determinacion de los indicadores HSEQ, se tomo en cuenta la experiencia y criterio de
profesionales en campo Yy los autores del trabajo, de igual manera se le asignd un peso y rango
calificativo en base a los estandares técnico para suministro de servicios de Coiled Tubing de
Weatherford Colombia [20], representando asi la importancia que tiene para la empresa cumplir
con dicho indicador. para la evaluacion del abandono técnico realizado en el pozo Casabe 350 se
elabor6 la matriz HSEQ con los siguientes indicadores:

e Indicador de eficiencia: Este indicador relaciona los recursos invertidos o utilizados con los
resultados obtenidos, se evalla de 1 a 5 segun criterio.

e Indicador de eficacia: Miden el grado en que se realizan las actividades planificadas y se
logran los resultados esperados. Es una comparacion entre logros versus metas.

e Indicador de Seguridad Operacional: Este indicador mide la seguridad durante la operacion,
en cuando al correcto funcionamiento de los equipos, capacitacion y entrenamiento de los
operadores y los equipos de seguridad personal. Se evalla de 1 a 5 segun criterio.

e Indicador de seguridad ambiental: Mide los efectos ocasionados al medio ambiente durante
la operacion realizada. Se evaliade 1 a5

e Indicadores de cumplimiento: Relaciona las actividades propuestas en el plan de trabajo, con
las actividades realizadas, determinando si se cumplen el cronograma preestablecido.

e Indicador de Calidad: Evalla la calidad final de la operacién realizada, teniendo en cuenta

para el caso del abandono técnico, que se cumpla con un aislamiento eficiente del pozo.

En la tabla 19 se realiza la matriz calificativa para el abandono técnico del pozo Casabe 350
mediante la implementacion del equipo de Coiled Tubing, teniendo en cuenta los indicadores

descritos anteriormente, la informacion recopilada y analizada en este documento.

Con el objetivo de caracterizar la calificacion global obtenida se determinaron los rangos
calificativos expresados en la tabla 18, en donde una nota deficiente (43-106) indica que se
presentaron diversas situaciones que afectaron directamente al medio ambiente, personal y
equipos, teniendo un mayor costo, retrasos y reflejando una operacion con los estandares técnicos;

para las notas regular (107-154) y aceptable (155-179) nos indican que se presentaron incidentes
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que posiblemente ocasionaron dafios medio ambiente, personal o equipos, demostrando asi que se
presentan fallas a la hora de cumplir los estandares técnicos y representando una oportunidad de
mejora la compafiia; finalizando con la notas bueno (180-212) y muy bueno (213-260) las cuales
indican principalmente fue realizada cumpliendo los estandares técnicos obteniendo resultados
satisfactorios en donde pudieron presentar leves incidentes o retrasos que no afectaron el desarrollo
de la operacion.

Estos rangos fueron determinados por los autores de esta tesis, gracias al conocimiento adquirido

durante el desarrollo de este documento y a conocimiento empirico de ingenieros expertos en el

tema.

Tabla 19
Rangos calificativos

NOTA RANGOS

Regular 107-154
Aceptable 155-179

Nota: Se determinan los rangos
calificativos en donde una
calificacion Deficiente implicaria
una operacion mal realizada, no
concluyente, costos superiores,

duracién extensa y accidentes.
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Tabla 20.

Matriz HSEQ para abandono técnico del pozo casabe 350

Indicadores HSEQ Alcance |peso| Calificacion | total comentarios

1)|Indicador de Eficiencia delab5| 5 4 20 |El Costo real fue menos a lo presupuestado.

2) Se cumpieron los objetivos del abandono
Indicador de Eficacia sela2| 10 2 20 |tecnico.

3) Indicador de Seguridad No se presentaron accidentes,lesiones o
operacional dela5| 5 5 25 |dafios.

5) Indicador de Seguridad No se presentaron derrames en superficie o
Ambiental delab5| 8 5 40 |dafios al medio ambiente.

5) Indicadores de Se cumplieron las actividades planeadas con
Cumplimiento delal0l 5 8 40 |leves retrasos.

6) Se realizo el abandono bajo los estandares
Indicadores de Calidad |de 1a 10| 10 10 100 |internacionales con una calidad optima

__Total [245] Obtiene una Calificacion MUYBUENO _|

Nota: Para los indicadores se determina un margen calificativo especifico para cada indicador (valor a criterio), de

igual manera se determina un peso el cual representa la importancia de cumplir con dicho indicador (valor fijo), al

multiplicar estos dos valores se determina la calificacion de dicho indicador y se realiza la sumatoria de donde se

obtiene un valor calificable entre los rangos calificativos. En base a esto se determina un total de 245 puntos para la

operacion realizada, dando como resultado una calificacién muy buena, lo que significa que se ejecuté de manera

exitosa, reduciendo costos y tiempos y sin presentar accidentes.

Esta calificacion fue determinado a criterio de los autores del documento, con base a esto, se

obtuvo una calificacién de 245 (muy bueno) gracias a los altos estandares de calidad manejados

por WEATHERFORD, cumplimiento de las normas internacionales de calidad del abandono,

cumpliendo a cabalidad los requerimientos hechos por ECOPETROL sin presentar incidente que

pusieran en riesgo la seguridad de los trabajadores y el medio ambiente.

116




6. ANALISIS FINANCIERO

En este capitulo se realizard un analisis financiero de los costos relacionados con el abandono
técnico del pozo Casabe 350, teniendo en cuenta los costos reales de la operacion en comparacion
con los costos presupuestados para la operacion en un periodo de 11 dias. A su vez se tendra una
estimacion de los costos asociados a un abandono técnico en un pozo con caracteristicas similares

mediante el equipo de Workover.
6.1. Costos del abandono técnico con Coiled Tubing.

La Tabla 20 presenta los costos presupuestados en base a la operacion de abandono técnico del
pozo casabe 350 con una duracion estimada de 11 dias, teniendo un costo de renta de la unidad de
Coiled Tubing de $7.666,67 USD por dia, a su vez se presentan los costos operativos y de
movilizacion de $81.398,9 USD, a la suma de estos dos valores se debe afiadir el impuesto al valor
agregado IVA correspondiente al 19%, por ultimo se tienen los costos asociados a los servicios de
cementacion por parte de proveedor externo por un valor de $50.000 USD; arrojando un estimado

de $247.221,4 USD para el desarrollo de la operacion.

Tabla 21
Costos estimados con CT
Costos estimados abandono tecnico pozo Casabe 350
Descripcion Unidad|Cantidad| VIr. Unitario $USD Vir Total
Renta de unidad de CT Dia 11 $ 7,666.67 | $  84,333.37
Costos operativos y Movilizacion $ 81,398.90
subtotal sin IVA $ 165,732.27
IVA 19% $ 31,489.13
Valor Total con IVA Unidad $ 197,221.40
Servicios de cementacién $  50,000.00
TOTAL $ 247,221.40

Nota: Se presenta el presupuesto realizado para la operacion de abandono técnico del pozo Casabe 350, mediante el

uso del equipo de Coiled Tubing, precios tomados para el afio 2019.

A continuacion, se presenta la Tabla 21, en donde se describen los costos reales obtenidos de la
implementacion del abandono tecnico del pozo Casabe 350, se puede observar una disminucion
notable en costos, esto debido a que la duracion real del trabajo fue de 7 dias y 18 horas, para

efectos de cobros se aproxima a 8 dias; En base a esto se tiene un costo de renta de CT de
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$61.333,36 USD, costos operativos y de movilizacion de $53.524,1 USD, de igual forma se debe
aplicar el impuesto al valor agregado IVA correspondiente al 19% y el costo de los servicios de

cementacion por parte de un proveedor externo de $50.000 USD
Tabla 22

Costos reales con CT

Costo del pozo 350

Descripcion Unidad|Cantidad| VIr. Unitario $USD VIr Total
Renta de unidad de CT Dia 8 $ 7,666.67 | $ 61,333.36
Costos operativos y Movilizacion $  53,524.10
subtotal sin IVA $ 107,190.79
IVA 19% $  20,366.25
Valor Total con IVA Unidad $ 127,557.04
Servicios de cementacion $  50,000.00
Total costos asociados $ 50,000.00
TOTAL $ 157,190.79

Nota: Se presentan los costos reales de la operacion de abandono técnico del pozo Casabe 350, mediante
el uso del equipo de Coiled Tubing, precios tomados para el afio 2019.

En base a las tablas anteriores, se puede observar una gran diferencia en los costos debido a la
reduccion en el tiempo, pasando de un estimado de 11 dias a un tiempo real de 7 dias y 18 horas.
Esto representa una disminucion en costos correspondiente a un 36.4%, Generando asi un ahorro

adicional para la empresa operadora de aproximadamente $90.000 USD (Figura 44).
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Figura 44
Comparacion de costos teodricos y reales del CT
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Nota: Comparacion de costos Reales y Tedricos del abandono técnico del

pozo Casabe 350, donde se observa una reduccion del costo debido a la

eficacia de la operacion. precios tomados para el afio 2019.
Demostrando de esta manera, que la implementacién del Coiled Tubing para abandonos técnicos,
no solo es eficiente a nivel operativo, sino que, al llevar a cabo una correcta operacion sin presentar
imprevistos, se logran reducir los costos significativamente, representando una ganancia de tiempo
para WEATHERFORD y un ahorro econémico para la empresa operadora.

6.2. Costos tedricos de Workover.

En la tabla 22, se encuentran los costos estimados para realizacién de un abandono técnico de un
pozo con caracteristicas similares al pozo de estudio mediante el método convencional del equipo
de Workover, el cual tiene una duracién estimada de 12 dias; el costo total fue calculado mediante
aproximaciones de diferentes fuentes debido a que los pozos investigados no poseian
caracteristicas similares al pozo casabe 350, por ende, no es posible realizar una comparacion

directa entre ellos.

El costo total estimado para un abandono técnico con Workover es de $264,073.14 USD, dicho
precio incluye el valor de renta de unidad de Workover, servicios de cementacion, costos

operativos y movilizacion.
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Tabla 23
Costos de abandono técnico con Workover

Costo abandono tecnico con Workover

Descripcion Unidad|Cantidad| VIr. Unitario $USD| VIr Total
Renta de unidad de Workover Dia 12 $ 12,178.44 | $ 146,141.28
Costos operativos y Movilizacion $ 63,172.86
subtotal sin IVA $ 209,314.14
IVA 19% $ 39,769.69
Valor Total con IVA Unidad $ 249,083.83
Servicios de cementacion $ 54,759.00
Total costos asociados $ 54,759.00
TOTAL $ 264,073.14

Nota: precios estimados de pozo similar para abandono técnico con Workover, datos tomados de (L. E. Dick

Bernal y P. C. Ojeda Triana, «Disefio de un plan de reabandono de un pozo tipo en el campo,» Bogota D.C.,

Fundacién Universidad de América, 2017, pp. 46-58) y (A. M. Lara Ocampo y E. Torres Torres, Optimizacion

De Los Costos En Las Operaciones De Subsuelo De Un Campo Petrolero De La Compafiia Oil Ltda,

Bucaramanga: Universidad De Santander, 2016). precios tomados para el afio 2019.
En la Tabla 23 de realiza una comparacion de costos por dia entre las operaciones con Workover
y Coiled Tubing se determina que el valor presupuestado con Coiled Tubing es de $22,474.67
USD/dia, siendo mayor que el costo diario con Workover de $22,006.1 USD/dia, a primera vista
se diria que el Workover es mas econémico, pero al analizar la duracion del trabajo, se obtiene una
mayor duracion con la unidad convencional, lo cual implica un mayor costo total; de igual manera,
se tiene que el costo por dia de la operacion ejecutada en el pozo Casabe 350 es de $19,648.85
USD/dia, esta disminucion se debe a que el trabajo fue realizado en menor tiempo y teniendo costo

de $90,030.6 USD menos que el presupuestado.

120



Tabla 24.

Costos dia de una operacion de abandono técnico

TOTAL Duracion (Dias) | Costo por dia
Costo Real Casabe 350 S 157.190.79 8 S 19.648.85
Costos presupuestado Casabe 350 | $ 24722140 11 $ 2247467
Costos presupuestado workover S 264.073.14 12 S 22,006.10

Nota: Teniendo en cuenta el costo presupuestado en el plan de trabajo para CT, el costo real de
la operacion y el costo estimado mediante WK, se realiza una estimacién de costo/dia promedio

para cada escenario dependiendo la duracién de cada uno.

6.3. Andlisis financiero por VPN

Debido al depreciacion del dolar se debe hacer un ajuste de los precios del afio 2019 al 2020 que

se lleva a cabo mediante metodologia valor presente neto

Ecuacion 8

Formula del indice del Valor Presente Neto.

VEN() = Z Fo(l+0)™ = Fo+ Fy(1 4 4 Fy(14) .+ Fy(1+0)"

Nota: ecuacion de valor presente neto, donde i es la TIO, F corresponde a los flujos netos efectivo, n corresponde al
ntmero de periodos uniformes de tiempo, VPN o el resultado obtenido es a dolares de hoy.

Tomando como base el afio 2019 se realizaron 5 abandonos técnicos en el campo casabe, y
tomando estadisticas anteriores se determina que se realizan 4 abandonos técnicos por afio, basados
en los costos real ($ 157,190 USD) y presupuesto ($ 247221 USD) del pozo casabe 350 para ser

tomado como valor de F en los diferentes periodos de tiempo.

La tasa de interés de oportunidad (TIO) para proyectos de inversion por parte de la empresa
Ecopetrol S.A., es de 12% efectivo anual [1].

Asumiendo que la empresa mantiene un promedio de cuatro operaciones de abandono técnico

realizadas anualmente, es posible determinar un valor presente neto tomando como fecha focal al
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afio 2020, analizando un periodo de 5 afios entre el 2019 al 2023. Como se puede observar la

siguiente Tabla 24.

Tabla 25

Valor presente neto de operaciones con CT real y presupuestado

Valor Presente Neto de operaciones CT

Aiio Pozcs Costo Presupuestado Costo Real
Total por ano | Ajuste al 2020 Total por aio | Ajuste al 2020
2019 5 $ 1236.107.01 | $ 138443985 | § 78595395 % 88026842
2020 4 $ 98888561 | $ 98888561 | $§ 628.763.16 | $ 628.763.16
2021 B $ 98888561 | § 88293358 (% 628.763.16 | $§ 56139568
2022 - $ 98888561 | § 788333558 628.763.16 | § 501.246.14
2023 - $ 98888561 | § 70386924 | 628.763.16 | § 447.541.20
TOTAL $ 4.748.461.82 $ 3.019.214.60

Nota: inversién prevista de la empresa de la campafia de abandonos con la unidad CT

En el caso de abandonos técnicos con Workover se tomara la misma cantidad de pozos anuales,

tomando como valor por pozo la estimacion realiza de $264,073.14 USD (Tabla 25).

Tabla 26
Valor presente neto de operaciones con WO
Valor Presente Neto de operacions WO
Aio Pozos Total por ano | Ajuste al 2020
2019 = $ 1.320365.70 | $ 1.320.365.70
2020 - $ 1.056.292.56 | $ 1.056.292.56
2021 = $ 1.056,292.56 [ § 943.118.36
2022 4 $ 1.056292.56 | § 842.069.96
2023 4 $ 105629256 | § 751848.18
TOTAL | $ 554553594 | § 4913,694.76

Nota: inversion prevista de la empresa de la campafia

de abandonos con la unidad WO

Desde un punto de vista financiero, la opcién mas acertada para la realizacion de abandonos
técnicos, es el uso del equipo de Coiled Tubing, debido a que se determind que a valor presente
neto en el aflo 2020 para los dos escenarios de costos presentados para CT, se presenta una

diferencia de precios respecto a lo presupuestado con Workover de $ 165.232 USD en cuanto a
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costos estimados, y un ahorro de $1.894.480 USD en el caso més favorable en base a costos reales
de la operacion; lo cual representa un ahorro entre el 3.36% y el 38.56%, lo cual dependera de

situaciones ajenas que puedan o no retrasar las operaciones.
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7. CONCLUSIONES

Se describe detalladamente la implementacion de la operacion de abandono técnico con
Coiled Tubing, en donde se evidencio el cumplimiento del ESTANDAR TECNICO PARA
SUMINISTRO DE SERVICIOS DE COILED TUBING [20], asegurando un correcto
desarrollo del trabajo propuesto, sin presentar incidentes que pusieran en riesgo a los

operadores, medio ambiente y/o equipos.

Se comprobd la eficiencia del equipo de control STRIPPER, al presentar un influjo
posterior a la molienda del tapdn de superficie de 1,200 PSI, la cual fue contenida exitosamente
gracias correcto funcionamiento del equipo de control, el cual genera un sello dinamico
alrededor de la tuberia capaz de soportar hasta 10,000 PSI evitando asi incidentes en la

operacion y retrasos.

Con base a los costos presupuestados para la operacion con Coiled Tubing de $ 247,221
USD, en comparacién a los costos reales de la intervencion de $ 157,190 USD, se obtuvo una
reduccion del 36.4%, gracias a la correcta implementacion y a que no se presentaron incidentes
que causaran retrasos no previstos, de igual manera al no tener el tapon intermedio reportado

en el plan de trabajo, fue posible reducir significativamente el tiempo de ejecucion.

Se pone en evidencia la ventaja operativa que posee el equipo de Coiled Tubing en
cuanto al control del influjo presentado durante la molienda del tapon de superficie de 1,200
PSI, el cual se present6 a una profundidad somera de 92 ft en comparacion con el equipo de
Workover, determinando que no tendria la capacidad de controlar esta presion por medio de
presion hidrostatica ejercida por fluido de control, el cual deberia tener un peso de 251 PPG

para poder controlar el pozo, siendo esto imposible.

Con base a la matriz de indicadores HSEQ realizada, se determind una calificacion de
245 (muy bueno) comprobando asi la eficiencia, seguridad y calidad del abandono técnico
realizado con el equipo de Coiled Tubing, verificando la integridad de los tapones al aplicar
una presion de 500 psi durante 15 min, sin presentar caidas de presion mayores al 10%, dandole

cumplimiento los objetivos del abandono técnico sin presentar accidentes que generaran riesgo

124



a los trabajadores, medio ambientes y/o equipos; realizando el abandono bajo los estandares

técnicos en un menor tiempo, representando asi un menor costo.
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GLOSARIO

Abandono de pozos: Es la actividad final en la operacion de un pozo cuando se cierra
permanentemente bajo condiciones de seguridad y preservacion del medio ambiente.

Cabeza de pozo: Equipo de control instalado en la parte superior del pozo. Consiste de salidas,

valvulas, preventores, etc.

Campo: Area geogréafica en la que un nimero de pozos de petréleo y gas producen de una misma
reserva probada. Un campo puede referirse Unicamente a un area superficial o a formaciones

subterraneas. Un campo sencillo puede tener reservas separadas a diferentes profundidades.

Casing: Una tuberia de gran diametro que se baja en un agujero descubierto y se cementa en el
lugar. El disefiador de pozos debe disefiar la tuberia de revestimiento para que tolere una diversidad
de fuerzas, tales como aplastamiento, explosion y falla por traccion, ademas de las salmueras

guimicamente agresivas.

Cementacion: es la operacion técnica de preparar y bombear cemento en un lugar determinado,
en un pozo. Las operaciones de cementacion se llevan a cabo para sellar el espacio anular en un
pozo ya revestido, para colocar un tapén desde el cual se realiza desviaciones en pozos ya

existentes, o taponar un pozo para que pueda ser abandonado.

Coiled tubing: El equipo de coiled tubing es una unidad de tuberia flexible que cuenta con varios
equipos en superficie y se puede usar en varias operaciones como trabajos de perforacion,

completamiento, reacondicionamiento del hueco y de abandono del pozo.

Corrosion: pérdida del metal debido a reacciones quimicas y electroquimicas por el ambiente y

las condiciones a la que la estructura metalica se encuentra.

Crudo: Mezcla de hidrocarburos que existe en fase liquida en reservorios bajo tierra y que
permanece a presion atmosférica después de ser recuperado del pozo. Se puede encontrar asociado

con gas, sulfuros y metales.
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Gas natural: La mezcla de gases que se obtiene de la Extraccion o del procesamiento industrial y
que es constituida principalmente por metano. Usualmente esta mezcla contiene etano, propano,
butanos y pentanos. Asimismo, puede contener didxido de carbono, nitrogeno y acido sulfhidrico,
entre otros. Puede ser Gas Natural Asociado, Gas Natural No Asociado o gas asociado al carbon

mineral.

Hidrocarburos: Grupo de compuestos organicos que contienen principalmente carbono e
hidrogeno. Son los compuestos organicos mas simples y pueden ser considerados como las
substancias principales de las que se derivan todos los demas compuestos organicos. Petréleo, Gas

Natural, condensados, liquidos del Gas Natural e hidratos de metano.

Limite econdmico: Es el punto en el cual los ingresos obtenidos por la venta de los hidrocarburos

se igualan a los costos incurridos en su explotacion.

Pesca: Intentar recuperar una pesca de un pozo. Si se encuentran disponibles, se convocan a la
localizacion personas especialmente calificadas, correctamente denominadas pescadores, para
dirigir y colaborar con las operaciones de pesca. Dependiendo del tipo de pesca, la manera en que
se perdid, los requisitos normativos, y el valor de la pesca si se recupera, las operaciones de pesca
pueden ser inmediatamente exitosas o pueden implicar intentos infructuosos durante varios dias o
incluso semanas.

Pescado: Cualquier cosa que queda en un pozo. No importa si la pesca consiste en chatarra
metalica, una herramienta de mano, una seccién de columna de perforacion o de portamecha, o un
costoso paquete de perforacién direccional y MWD. Una vez que el componente se pierde, es

correcto que se aluda a éste simplemente como "la pesca".

Petroleo: Literalmente significa "aceite de piedra"; se forma del latin "petra" (piedra) y "6leum"
(aceite). Su conocimiento se remonta a la antigtiedad y era conocido porque afloraba en pequefias

cantidades a la superficie.

Pozo de desarrollo: Pozo perforado y terminado en zona probada de un campo para la produccion

de petréleo crudo y/o gas.
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Pozo de inyeccidn: Pozo que se utiliza para inyectar agua, aire o0 gas a un estrato con el fin de

aumentar la presion de otros pozos en el yacimiento.

Pozo exploratorio: Perforacion realizada en un area en donde al momento no existe produccién
de aceite y/o gas, pero que los estudios de exploracién petrolera establecen probabilidad de

contener hidrocarburos.

Pozo improductivo: Pozo terminado hasta el objetivo sin lograr obtener produccion por

encontrarse seco, por ser no comercial, por columna geoldgica imprevista o por invasion de agua.

Pozo: Perforacion para el proceso de busqueda o produccion de petroleo crudo gas natural o para
proporcionar servicios relacionados con los mismos. Los pozos se clasifican de acuerdo con su

objetivo y resultado como: pozos de aceite y gas asociado, pozos de gas Seco y pozos inyectores.

Presion de abandono: Es funcidn directa de las premisas econdmicas y corresponde a la presion
de fondo estatica a la cual los ingresos obtenidos por la venta de los hidrocarburos producidos son

iguales a los costos de operacién del pozo.

Yacimiento: (Reservoir) Acumulacion de aceite y/o gas en roca porosa tal como arenisca. Un
yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua) que se separan en
secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el més ligero ocupa la parte
superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la parte inferior.

128



TABLA DE SIGLAS
ANH: Agencia Nacional de Hidrocarburos
ANLA: Agencia Nacional de Licencias Ambientales

API: American Petroleum Institute (Instituto Americano de Petréleo) encargados de hacer normas para

buenas practicas en la industria del petréleo.

BHA: Ensamblaje de Fondo de Pozo

BOP: Preventor de Reventones

CO2: dioxido de carbono

CT o0 COT: Unidad de Coiled Tubing o unidad de tuberia flexible
EPS: Servicio de Presion Extrema

Ft: pies

HSEQ: Quality, Health, Safety & Environment (Calidad, salud, seguridad y medio ambiente) es un

medidor técnico

ID: Didmetro Interno

In: pulgada

MASP: Méaxima Presion Anticipada de Superficie
MAWRP: Maxima Presion Permitida de Trabajo
MD: Profundidad Medida

MPS: Servicio con presion moderada

OD: Diametro Exterior

POOH: subir tuberia a traves del pozo

RIH: bajada de tuberia a traves del pozo

TVD: profundidad vertical

USDW: underground sources of drinking water (fuentes subterraneas de agua potable)

WHP: Presién en Cabeza
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ANEXQOS
RECOMENDACIONES

Debido a la crisis sanitaria causada por la pandemia de Covid 19, no fue posible evaluar la
aplicacion de esta metodologia a otros pozos, por lo cual se debe implementar en un mayor nimero

de pozos con el fin de validar los resultados obtenidos en este documento.

Con el fin de realizar una comparacion mas acertada entre CT y WK se recomienda afiadir
a la bibliografia informacion acerca de operaciones de abandono técnico realizadas y sus

respectivos Costos.

Validar los indicadores HSEQ y sus rangos calificativos mediante una estadistica
determinada a partir de operaciones realizadas tanto por la unidad de Coiled Tubing y Workover
en distintos pozos.

Con el proposito de tener una comparacion econdémica mas acertada es necesario realizar

un analisis financiero a un mayor nimero de operaciones, para asi obtener resultados veridicos.

Al momento de realizar abandonos de pozo, es primordial asegurar un correcto aislamiento,
siguiendo las normativas tomadas en cuenta por la empresa operadora, con el fin de evitar una
posterior intervencion de abandono técnico que ocasionan sobrecostos, problemas ambientales y

sociales.

Se recomienda realizar una correcta documentacién de las operaciones tanto abandonos
como abandonos técnicos, con el fin tener la informacion real para una posible intervencion futura;
tomando como referencia el abandono realizado en el pozo Casabe 350, en donde el estado
mecanico reportado no coincidia con las condiciones reales del pozo, generando incertidumbre y

retrasos.

Es primordial analizar los pozos que estan postulados en la campafia de
reabandono/abandono y definir cuales se encuentran cercanos a patrones de inyeccion, con el fin

de no afectar la inyeccidn de agua en los pozos cercanos

En pozos abandonados que presentan filtraciones en superficie, por lo general se atribuye

a una presion contenida bajo el tapdn, por lo cual se recomienda la realizacion del abandono
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técnico mediante el equipo de Coiled Tubing, debido a la capacidad del equipo de control para

contener la presion y a la seguridad operativa proporcionada por este.

Realizar inspecciones periddicas a los pozos abandonados con el de fin de detectar a tiempo
cualquier sefial de alerta que indique la necesidad de intervenir el pozo, para asi evitar posibles
derrames de fluidos en superficie que causen problemas sociales, contaminacion al medio

ambiente y/o sanciones econdémicas por parte de las autoridades ambientales.

Tomando en cuenta las ventajas operativas del equipo de Coiled Tubing para la realizacion
de abandonos técnicos, en cuando a eficiencia, tiempo, seguridad y costos; se recomienda esta

metodologia con el fin de garantizar un correcto abandono técnico.
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