U T Togrs
Upic
&5 l'nnchi\I‘u:l Pedagogica y
g "{m\“: lecnologica de Colombia
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD DE POZOS
EN SU ETAPA DE ABANDONO DEFINITIVO

JOSE ANTONIO GUERRERO BENAVIDES

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE POSGRADOS
TUNJA
2022



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD DE POZOS
EN SU ETAPA DE ABANDONO DEFINITIVO

JOSE ANTONIO GUERRERO BENAVIDES

Trabajo de grado, presentacion para optar al titulo de
Especialista de Gestion de Integridad y Corrosion

Dirigido por:
José Anibal Serna Gill
Doctor en Ingenieria Quimica

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE POSGRADOS
TUNJA
2022



“IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE INTEGRIDAD DE POZOS
EN SU ETAPA DE ABANDONO DEFINITIVO”

MONOGRAFIA PARA OBTENER EL TiTULO DE ESPECIALISTA EN GESTION
DE LA INTEGRIDAD Y CORROSION

PRESENTA:

ING. JOSE ANTONIO GUERRERO BENAVIDES

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA
TUNJA

2022



CONTENIDO

RESUMEN DE LA MONOGRAFIA/ INTRODUCCION
Importancia o relevancia

Glosario de Abreviaturas, términos y definiciones
OBJETIVOS

Objetivo General

Objetivos Especificos

1. CAPITULO I: MARCO TEORICO / ESTADO DEL ARTE
2. CAPITULO Il: MARCO METODOLOGICO

3. CAPITULO IIl: DESARROLLO DE LA MONOGRAFIA
3.1 Generalidades y Objetivos

3.2  Estructura Organizacional y Tareas

3.3 Disefio de Abandono

3.3.1 Bases de disefio, premisas, y asunciones

3.3.2 Casos de Carga

3.3.3 Planes de Accion de Control de Pozo

3.3.4 Requerimientos de Control de Pozo

3.3.5. Criterios de Aceptacion de Barrera de Pozo

3.3.6 Criterios de Aceptacion de Elemento Barrera de Pozo

13

13

13

14

20

21

24

26

27

27

28

29

30

30

33



3.3.6.1 Elementos Barrera de Pozo Externos
3.3.6.2 Elementos Barrera de Pozo Internos
3.4 Gestion del Riesgo

3.5 Gestion del Cambio

3.6 Entregable

4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

58

59

59

61

62

64

68



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ciclo de Vida de Pozo

21



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Elementos Comunes de un Sistema de Gestion de Integridad de Pozos en

su Fase de Abandono Definitivo 23
Tabla 2. Casos de Carga 28
Tabla 3. Planes de Accién de Control de Pozo 29
Tabla 4. Criterios de Aceptacion de Barrera de Pozo 30
Tabla 5. Requerimientos de Material de la Barrera de Pozo 31
Tabla 6. Criterios de Aceptacion para Revestimiento (Casing)/Liner 33
Tabla 7. Criterios de Aceptacién para Cemento Anular 35

Tabla 8. Requerimientos Adicionales para Elementos Barrera en la Fase de
Abandono 43

Tabla 9. Criterios de Aceptacion para Tapon de Cemento 44



RESUMEN DE LA MONOGRAFIA/ INTRODUCCION

Esta monografia se realiza con el fin de servir como herramienta para la gestion de
integridad de pozo en su etapa de abandono por medio de normas y estandares
internacionales como la Norsok D-10, ISO 16530-2, ISO 16530-2 y APl RP 90-2
entre otros los cuales permitiran estandarizar las propuestas de abandono definitivo
de pozos por parte de las diferentes operadoras que explotan y exploran
hidrocarburos en Colombia, segun la legislacion actual vigente como lo es la
Resolucién 40230 de 2022.

El aporte de esta monografia se centra en la necesidad del sector Oil & Gas, en el
aseguramiento de integridad de pozos, segun las normas y legislaciéon, por medio
de elementos comunes de un Sistema de Gestion de Integridad de Pozos,
permitiendo a este sector gestionar el riesgo de una falla de integridad de manera
oportuna.

Importancia o relevancia

Esta monografia es el inicio de una herramienta muy necesaria hoy por hoy en el
sector Oil & Gas en Colombia, ya que las operadoras no cuentan en su gran mayoria
con un Sistema de Gestion de Integridad de Pozos, a lo largo del ciclo de vida de
estos, especialmente en su etapa de abandono, lo cual afecta el adecuado disefio
de abandono segun sus campafas para alcanzar dichos objetivos.

Esto permitira establecer una comunicacion asertiva técnica entre las operadoras
que extraen el recurso hidrocarburifero con el ente regulador, en el ambito
propiamente dicho de pozos abandonados, suspendidos e inactivos.

Logrando asi, que la operadora realice, bases de disefo, disefio, ejecucion
operacional y aseguramiento de integridad de los pozos en tu fase final, gestionando
el riesgo de falla de integridad segun la actualizacion de estandares técnicos y



regulacion actual vigente, en sus respectivos Sistemas de Gestion de Integridad de
Pozos.

Glosario de Abreviaturas, términos y definiciones

Los siguientes conceptos, términos y definiciones fueron extraidas de la Resolucion
40230 de 2022, por la cual se establecen los requisitos técnicos minimos para llevar
a cabo las operaciones de suspension temporal, abandono temporal o definitivo de
pozos, en desarrollo de actividades de exploracién y produccion de hidrocarburos y
se modifica parcialmente la Resolucion 18 1495 de 2009 y de la Norsok D-
010:2021+AC2:2021 Well integrity in drilling and well operations :

Abandono definitivo. Operacién de abandono ejecutada cuando no hay interés de
retornar al pozo por parte del operador, que incluye la ubicacién de tapones de
cemento y/o mecénicos como barrera primaria y secundaria para aislar formaciones
productoras de agua, gas o petréleo, garantizando un sello transversal
(revestimiento — cemento — formacion — sello litolégico). Incluye también el relleno
del contrapozo, la instalacion del monumento y la placa de abandono y el
desmantelamiento de equipos y facilidades de produccién, esto ultimo, siempre y
cuando en la misma locacion no haya otros pozos en operacion, asi como la
limpieza y restauracion ambiental de las zonas donde se hayan realizado
operaciones de exploracion, evaluacion o produccion.

Abandono temporal. Operaciéon de abandono que se implementa considerando
que, por diferentes razones, el operador puede tener interés en reingresar al pozo
durante las fases de exploracion y produccion. El cierre técnico del pozo exige la
instalacion de tapones de cemento y/o mecanicos como barrera primaria y
secundaria para aislar formaciones productoras de agua, gas o0 petroleo,
garantizando un sello transversal (revestimiento — cemento — formacion — sello



litoldgico), permitiendo la permanencia del cabezal de pozo para facilitar futuras
intervenciones a consideracion del operador, previa autorizacion del Ente de
Fiscalizacion de las actividades de exploracién y produccion de hidrocarburos.

Andlisis de riesgos. Uso estructurado de informacion disponible para identificar
peligros y describir sus respectivos riesgos.

Barrera de pozo. Conjunto de elementos de barrera que conforman una envolvente
en el pozo, capaz de prevenir el flujo no intencional de fluidos desde la formacion
hacia el pozo o hacia otras formaciones o la superficie, incluyendo los acuiferos que
haya atravesado el pozo.

Barrera de pozo permanente: Barrera de pozo permanente que cubre
completamente la seccion transversal del pozo.

Barrera de pozo primaria. Barrera que se encuentra expuesta al fluido de
formacién y por lo tanto la que primero contiene el movimiento no controlado de este
hacia la superficie o hacia otra formacion dentro del pozo.

Barrera de pozo secundaria. Barrera que no se encuentra expuesta al fluido de
formacién y que provee redundancia en caso de falla o ruptura en la barrera
primaria.

Criterios de aceptacion de elementos barrera de pozo. Requerimientos técnicos
y operacionales y guias que se deben cumplir para verificar los elementos de
barrera del pozo
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Elemento de barrera de pozo (well barrier element WBE). Elemento fisico que
por si solo no previene el flujo, pero combinado con otros elementos de barrera
forman una barrera de pozo. El elemento de barrera debe ser disefiado para
soportar las condiciones de disefio del pozo: tipo de fluido, presidén de yacimiento,
temperatura, y demas consideraciones.

Elemento barrera comun de pozo: Elemento barrera compartido entre las
barreras de pozo primaria y secundaria.

Integridad de pozo. Aplicacion de soluciones técnicas, operacionales y
organizacionales para reducir el riesgo de una liberacién descontrolada de fluidos
de formacion y fluidos de pozo, a lo largo del ciclo de vida del pozo.

Fuente de Influjo. Formacién con el potencial para fluir.

Lecho marino. Relieve oceanico que se encuentra en el fondo de los océanos.
También puede ser llamado relieve del mar, relieve submarino o lecho oceanico.

Pozo inactivo. Pozo que no se encuentra desarrollando alguna actividad durante
un periodo de maximo 6 meses continuos. Puede ser reutilizado posteriormente con
algun fin o abandonado, razén por la cual debe estar aislado, con una o mas valvulas
cerradas en la direccion del flujo.

Pozo terminado. Pozo en el que se ha desarrollado el conjunto de operaciones y
trabajos en el subsuelo que tienen por objeto comunicar el pozo con la formacion y
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dotarlo de todo lo requerido para producir hidrocarburos o inyectar fluidos en la
formacion.

Tagging. Verificacion de profundidad mediante la aplicacion de peso con la tuberia
de trabajo.

Tapdn. Dispositivo o material ubicado en el pozo con la intensién de prevenir el
flujo.

Taponamiento. Actividades de aseguramiento de un pozo por medio de la
instalaciéon de barreras de pozo requeridas.
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OBJETIVOS
Objetivo General

Desarrollo de un Sistema de Gestion de Integridad de Pozos en su etapa de
abandono segun los estdndares técnicos y legislacion actual vigente en Colombia.

Objetivos Especificos

Hallar los estudios, avances, normas, estandares, legislacién y papers relacionados
con la Gestién de Integridad de Pozos.

Identificar los elementos comunes de un Sistema de Gestion de Integridad de un
pozo.

Seleccionar los elementos comunes de un Sistema de Gestion de Integridad de un
pozo en su etapa de abandono.

Implementar un Sistema de Gestion de Integridad de Pozos de un pozo en su etapa
de abandono.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO / ESTADO DEL ARTE

Esta monografia es la aplicacion de las normas y estandares técnicos actualizados
de gestion de integridad de pozos, pero sobre todo la legislacion colombiana actual
vigente con respecto al abandono de pozos.

La Resolucion del Ministerio de Minas y Energia de Colombia 40230 del 7 de julio
de 2022, por la cual se establecen los requisitos técnicos minimos para llevar a cabo
las operaciones de suspension temporal, abandono temporal o definitivo de pozos,
en desarrollo de actividades de exploracién y produccion de hidrocarburos y se
modifica parcialmente la Resolucion 18 1495 de 2009, introduciendo en términos de
integridad de pozos a la operadora y al Ente de Fiscalizacion, el aseguramiento de
los pozos en su etapa final del ciclo de vida.

El estandar técnico NORSOK D-010:2021+AC2 Well Integrity in drilling and well
operations del 2021, el cual define el desempefio y minimo funcional de los
requerimientos para los elementos barrera a lo largo del ciclo de vida del pozo.

Por otro lado, la APl RECOMMENDED PRACTICE 65-3 Wellbore Plugging and
Abandonment, del 2021 provee una guia de disefio, ubicacién, y verificacién de
tapones de cemento en pozos para abandonar temporal o permanentemente, 14as
como la restauracion y verificacion de barreras anulares. Pozos temporalmente
abandonados (suspendidos) estan destinados a ser re-ingresados en el futuro. La
colocacion de barreras dependera de si el pozo sera abandonado temporal o
permanentemente.
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La informacion de este API es de naturaleza general. El taponamiento y practicas
de abandono de pozo variardn con los requerimientos regulatorios, tipo de pozo, y
propoésito. Se deben aplicar practicas soélidas de ingenieria y de abandono para
cada operacion de taponamiento de pozo. Las longitudes de tapén de cemento no
son consideradas en este documento.

En la ISO 16530-1 Petroleum and natural gas industries — Well integrity — Part 1:
Life cycle governance en el afio 2017, se aplica a los pozos que son operados por
la industria del gas natural y el petréleo. Este documento es aplicable a cualquier
pozo, o0 grupo de pozos que, por edad, locacién (incluyendo onshore y ofsshore) o
por tipos como flujo natural, artificial o inyectores).

Este documento esta destinado a asistir a la industria del petroleo y el gas, por
medio de la gestion efectiva de la integridad de pozos durante su ciclo de vida
proporcionando: requerimientos minimos para asegurar la gestion de integridad del
pozo, asi como recomendaciones y técnicas que los operadores del pozo pueden
aplicar, basados en caracteristicas especificas de los riesgos de pozo.

Por otro lado, la especificacién técnica ISO 16530-2 Petroleum and natural gas
industries — Well integrity Part 2: Well integrity for the operational 15ase, publicada
en el aflo 2013, provee los requerimientos y métodos de la industria del Oil & Gas
para gestionar la integridad de un pozo en su fase operacional. Ya que esta fase
es considerada la extension de la entrega del pozo, luego de su construccion, es
decir, antes del abandono. En esta especificacion, se incluye el siguiente alcance:

Una descripcion del proceso requerido para establecer la gestion del riesgo con las
bases de disefio definidas. Este proceso de gestion del riesgo también aplica para
desviaciones de esta especificacion técnica.

El proceso de gestion de integridad de pozo al operarlo de acuerdo a sus limites de
funcionamiento o de operacion, para todo tipo de pozos que se definen en funciéon
de la exposicion al riesgo para las personas, medioambiente, y reputacion de la
compafia operadora. Dicha gestidon, es soportada en conjunto con el
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mantenimiento, monitoreo, planeacion, revisiones técnicas y gestion del cambio, del
poso y las diferentes actividades durante esta fase.

Paper Number: OTC-31354-MS Risk Based Underwater Inspection RBUI
Methodology for Subsea Integrity Management SubSIM of Subsea Assets in
Malaysian Operations. Autores: Ahmad Razali Yaakob; Awaluddin Berwanto; Izyani
Ismail; M Fahmie Rashid; M Syafig Husni Ahmad Zawawi; Nadiah Fatihah Abdul
Hamid; Riaz Khan; Steven Hammond. Marzo de 2022.

PETRONAS actualmente opera varios campos submarinos en aguas de Malasia.
En 2019, PETRONAS se embarco en el desarrollo de Subsea Integrity Management
(SubSIM) para las operaciones de Malasia, a fin de comprender y gestionar mejor
los riesgos operativos de los activos submarinos a lo largo del ciclo de vida del
desarrollo de un campo submarino.

Subsea Integrity Management (SubSIM) es un sistema de gestién que garantiza que
se apliquen los procesos y procedimientos adecuados a lo largo del ciclo de vida de
los activos submarinos, desde la puesta en marcha hasta el desmantelamiento, para
garantizar que, a través de un proceso de gestion de riesgos, la idoneidad de los
activos submarinos. PETRONAS también ha iniciado un flujo de trabajo de
mantenimiento basado en datos mediante el cual se ha determinado que la Guia de
aseguramiento de mantenimiento e inspeccion aguas arriba (U-IMAGE) de
PETRONAS es un facilitador clave para el desempefio de la industria del petréleo y
el gas en el cuartil superior de PETRONAS.

U-IMAGe es un conjunto estandar de pautas para la implementacion de programas
de inspeccion y mantenimiento en las instalaciones de produccion aguas arriba de
PETRONAS, donde los activos submarinos son parte de esto (PETRONAS, 2018b).
Un elemento esencial de U-IMAGe es una gestion de datos eficaz para impulsar la
estrategia de inspeccion y mantenimiento. Para garantizar la entrega efectiva de
SubSIM y para respaldar y fortalecer la implementacion de U-IMAGE, PETRONAS
se ha embarcado en una estrategia y metodologia de inspeccion submarina basada
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en riesgos submarinos (RBUI) para sus activos submarinos (PETRONAS 2020).
Como parte de SubSIM que respalda la implementacién de U-IMAGE, el enfoque
Subsea RBUI prioriza y optimiza los esfuerzos de inspeccién al equilibrar los costos
de riesgo (relacionados con las personas, la seguridad, el medio ambiente o el
negocio) con los costos de inspeccién, y permite una mejor comprension de los
niveles de riesgo por encima de lo previsto. Vida util del activo submarino para iniciar
acciones correctivas rentables.

Este documento abordara la metodologia y las herramientas utilizadas para llevar a
cabo la planificacion de la inspeccion submarina basada en el riesgo (RBUI) para
activos submarinos dentro de las operaciones de PETRONAS.

Este estudio aporta al desarrollo de herramientas que permitan por medio de la
gestidn del riesgo y datos estadisticas de pozos para la operadora como gestion de
integridad de estos en las etapas de su ciclo de vida.

Paper Number: OTC-31502-MS. Casing and Cement Evaluation on Drillpipe: New
Tool Acquires Well Integrity Data in Parallel with Existing Drillpipe Deplyed
Operations from Drilling to Plug and Abandonment. Autores: Andrew Hawthorn;
Roger Steinsiek; Shaela Rahman. Marzo 2022. Durante mucho tiempo, la
adquisicién de registros de evaluacion de cemento y revestimiento ha sido esencial
para el éxito y la seguridad de las operaciones de pozos, desde la perforaciéon hasta
el abandono. De hecho, dado que el revestimiento y el cemento subsiguiente
desempeiian un papel tan critico en la separacion de fluidos y la provision de
barreras de presion de fondo de pozo, es esencial y, a veces, también un requisito
reglamentario obtener dichos datos. Por ejemplo, comprender la condicion de la
tuberia de revestimiento, ya sea que esté desgastada o corroida, y el material en el
espacio anular detras de la tuberia de revestimiento, como cemento, fluido,
formacion o incluso gas, juega directamente en el éxito o no y también en la
seguridad de multiples operaciones de pozos. Histéricamente, esta informacion solo
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ha estado disponible a partir de herramientas transportadas por cable. Como
consecuencia de esto, las operaciones de otros equipos de perforacion deben
detenerse para permitir el registro con cable. También es cierto que en las ultimas
décadas los pozos se han vuelto significativamente méas complejos, mas desviados
y profundos. Ademas, los regimenes de presion han requerido margenes mas
estrechos que aumentan el riesgo de las operaciones y exigen una mayor necesidad
de comprender la integridad de las barreras de revestimiento y cemento. A medida
que los pozos se vuelven mas profundos, mas complejos y desviados, también es
mas dificil ejecutar herramientas transportadas por cable, lo que a menudo aumenta
significativamente la cantidad de tiempo necesario para ejecutar y obtener estos
datos. De hecho, se puede ver claramente que cada vez mas, los operadores a
menudo se niegan a obtener estos datos criticos debido al tiempo y esfuerzo
requerido en ciertas circunstancias para iniciar sesion en linea fija. Esto ha tenido
un impacto significativo en términos de tiempo improductivo asociado con la falta de
comprension de la condicion de la tuberia de revestimiento y el cemento en las
operaciones de pozos, como las operaciones de seguimiento lateral o de corte y
extraccion.

Este documento presentard una herramienta de evaluacion de cemento y tuberia
de revestimiento transportada por tuberia de perforacion que se puede implementar
en paralelo con otras corridas en el pozo para mejorar la eficiencia de las
operaciones y al mismo tiempo aumentar la frecuencia de veces que se pueden
adquirir estos datos. A través de casos practicos, demostraremos como los
operadores mejoraron la eficiencia, redujeron el tiempo de la plataforma y el
personal a bordo, mejoraron la seguridad de las operaciones y redujeron el riesgo
de tiempo improductivo mediante la aplicacion de esta nueva tecnologia de tuberia
de perforacion transportada. Fundamental para el disefio del abandono definitivo
de un pozo, el annulus cement es un elemento barrera que es verificado a partir de
los resultados de los registros de calidad de cemento.

Paper Number: OTC-31340-MS. Challenges in Implementing an Integrity Operating
Window IOW Program in Offshore Operations. Autores: Rehan Ahmed; Rohana
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Jaafar; Alia Rashigah Ab Rahman; Mohd Fikhri Fikhri Sabturani; Ahmad Naim A.
Khairudin. Marzo 2022.

Objetivos: Destaca los desafios que enfrentan los activos maduros de petroleo y
gas en alta mar durante la implementacion o mejora del monitoreo de la ventana
operativa de integridad (IOW) y las soluciones propuestas para abordar los desafios.
PETRONAS Upstream se ha embarcado en un ejercicio de actualizacion de sus
informes IOW a la luz del aumento en el nimero de incidentes de pérdida de
contencion primaria (LOPC) y fallas prematuras de equipos que han resultado en
incidentes de aplazamiento no planificado (UPD) y de salud, seguridad y medio
ambiente (HSE).

Métodos, Procedimientos, Proceso

Los IOW son conjuntos de limites utilizados para determinar las diferentes variables
que podrian afectar la integridad y confiabilidad de una unidad de proceso. Se
realizan andlisis comparativos entre la implementacion de un sistema automatizado
en linea con capacidades de Inteligencia Artificial versus un sistema manual mas
convencional. Exploramos las ventajas y desventajas de cada uno de estos
enfoques, incluido el elemento del costo. La integracion del historial de Pi y el
sistema de gestion de informacion de laboratorio (LIMS) al médulo IOW ayudara a
proporcionar datos y andlisis en tiempo real al sistema de inspeccion basado en
riesgos (RBI) implementado manualmente y en linea.

La implementacion de la supervision y los informes de IOW interactuan con otras
soluciones digitales para lograr un proceso de trabajo continuo y autbnomo. Entre
las soluciones digitales que interactian con la base de datos IOW se encuentran la
Revitalizacion predictiva de instrumentos para maximizar la eficiencia (PRIME),
LIMS y otras soluciones digitales internas, como el Programa de gestion de la
corrosion en linea y la Inspeccion basada en riesgos (RBI).
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2. CAPITULO Il: MARCO METODOLOGICO.

El enfoque de esta monografia es cualitativo, ya que se plantea un problema, con
disefio de estudio, andlisis de datos con su respectiva interpretacion de resultados,
para realizar la implementacion del sistema de gestion de integridad de pozos en su
etapa de abandono definitivo para las compafiias operadoras y el ente fiscalizador.

En el alcance de este documento se tendran en cuenta todo tipo pozos, y estara
dirigido para todas las compafiias operadoras y ente regulador de estas. El disefio
de esta consiste en:

Paso | - Recoleccion de informacioén:

Realizar revision bibliografica de normas y estandares técnicos, asi como la
legislacion actual vigente respecto a la integridad de pozos en su fase de abandono.

Paso Il - Andlisis de la informacién:

Seleccionar los elementos comunes de los estandares y legislacion, para la gestion
del Sistema de Gestién de Integridad de Pozos en su etapa de abandono definitivo.

Paso lll - Aplicacion de las normas técnicas y legislacion actuales:

Implementar los elementos comunes obtenidos del paso anterior en el Sistema de
Gestion de Integridad de Pozos en su fase de abandono definitivo, en una propuesta
de abandono presentado por una operadora.
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3. CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA MONOGRAFIA

De acuerdo a lo mencionado anteriormente en el estandar Norsok D-10 respecto a
la integridad de pozo en su fase de abandono, definiendo integridad como la “(...)
aplicacion de soluciones técnicas, operativas y organizacionales para reducir el
riesgo de liberacién incontrolada de fluidos de formaciones y fluidos de pozo a lo
largo del ciclo de vida de un pozo (...)", e ISO 16530-1 expresando la integridad de
pozo como: “(...) la contencion y prevencién de la fuga de fluidos desde formaciones
subterraneas a superficie (...)”, por lo tanto, de estos estandares especializados se
obtendran los elementos necesarios para implementar el sistema de gestién de
integridad de pozos en su etapa de abandono.

La fase de implementacion del Sistema de Gestion de Integridad de Pozos es el de
abandono definitivo como se muestra a continuacion:

Figura 1. Ciclo de Vida de Pozo

'Y B 1'%

'l V- 2 A
” v Optional workflow 4

Basis of Design Construction Operational Intervention
design phase phase phase phase phase

3 )
e -

Fuente: 1SO 16530-1 Well Integrity — Part 1: Life cycle governance en 2017.
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Algunas de las referencias bibliograficas que presentan los elementos de un
Sistema de Gestion de Integridad de Pozos son las siguientes:

. Resolucion 40230 del 7 de julio de 2022 del Ministerio de Minas y Energia
en Colombia.

. APl RECOMMENDED PRACTICE 1160 THIRD EDITION, FEBRUARY
2019 Managing System Integrity for Hazardous Liquid Pipeline

. APl RECOMMENDED PRACTICE 65-3 Wellbore Plugging and
Abandonment

. OTC-25734-MS Guidance for the Development and Implementation of an
Effective Well Integrity Management System. De Valerie Wilson, de
Conoco Phillips 2015

. ASME B31.8S5-2020 (Revision of ASME B31.8S-2018) Managing System
Integrity of Gas Pipelines

. Norsok D-010: Well integrity in drilling an well operations

. ISO 16530-1 Petroleum and Natural Gas Industries — Well Integrity — Part
1: Life Cycle Governance

. ISO 16530-2 Well Integrity — Part 2: Well Integrity for the operational pase

. Paper Number: OTC-31354-MS Risk Based Underwater Inspection RBUI

Methodology for Subsea Integrity Management SubSIM of Subsea Assets
in Malaysian Operations.

. Paper Number: OTC-31397-MS. Implementation of Key Risk Mitigation
Strategies and Learnings Enabling Successful Efficient Execution in
Malikai Phase 2 Project Mooring Campaigns.

. Paper Number: OTC-31502-MS. Casing and Cement Evaluation on
Drillpipe: New Tool Acquires Well Integrity Data in Parallel with Existing
Drillpipe Deplyed Operations from Drilling to Plug and Abandonment.

. Paper Number: OTC-31340-MS. Challenges in Implementing an Integrity
Operating Window IOW Program in Offshore Operations.
. Paper Number: OTC-25734-MS. Guidance for the Development and

Implementation of an Effective Well Integrity Management System
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Desarrollo del Sistema de Gestion de Integridad de Pozos

Teniendo en cuenta la revisién bibliografica y documentacion relacionada vy
revisada, los elementos comunes a esta estructura, se obtienen a continuacion la
siguiente tabla:

Tabla 1. Elementos Comunes de un Sistema de Gestion de Integridad de

Pozos en su Fase de Abandono Definitivo

ISO 16530-1
Petroleum and
natural gas
industries — Well
integrity — Part 1:

NORSOK D-
010:2021+AC2
Well Integrity in
drilling and well

Resolucion 40230
de 2022 del
Ministerio de
Minas y Energia

Elementos
Comunes del
Sistema de
Gestion de
Integridad de
Pozos en su

Life cycle operations Etapa de
governance Abandono
Definitivo
Objetivos de la fase Articulo 3. .
. o Generalidades y
de abandono de Generalidades Definiciones y o
. objetivos
pozos siglas.
Estructura Criterios de Articulo 4. Estructura
Organizacional y aceptacion de Modificacion de Organizacional y
tareas barrera de pozo definiciones. tareas
Articulo 8.

Programa de
Abandono de Pozo

Criterios de
aceptacion de
elementos barrera
de pozo

Consideraciones
generales para
abandono definitivo
de pozos.

Calificacion y
seleccion de
material de la
barrera de pozo

Esquematicos de
barrera de pozo

Articulo 12.
Abandono de zonas
de alta temperatura
y/o presencia de

Disefio del
abandono
definitivo del pozo
y Verificacion de

H2S y/o CO2. Barreras de Pozo
Configuracion, E_jemplos para Articulo 13.
. diferentes o
redundancia y . Verificacion de la
S opciones de . -

ubicacion de integridad de los

abandono
barrera de pozo tapones.

permanente
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Verificacion de
barrera de pozo

Section Milling
para establecer un
tapon de cemento

Articulo 14. Placa
de abandono.

Gestion del riesgo

Articulo 20. Informe

Documentos Método alternativo |de las condiciones
referencia para para establecer en el lecho marino | Gestion del
barreras de una barrera de de pozos cambio
abandono de pozos | pozo permanente |abandonados

definitivamente.
Gestion del riesgo | Riesgos Entregable

Gestion del cambio

Entregables
(Documentacion y
Reportes)

Fuente: Propia del documento.

Segun lo referenciado a las normas y regulacién arribas mencionadas, se obtienen
los siguientes elementos comunes:

. Generalidades y objetivos

. Estructura Organizacional y tareas

. Disefio del abandono definitivo del pozo y Verificacion de Barreras de
Pozo

. Gestidn del riesgo

. Gestion del cambio

. Entregable

Por lo tanto, la concepcién de cada elemento comun para el sistema de gestion de
integridad para el abandono permanente del pozo es el siguiente:

3.1 Generalidades y Objetivos

Este elemento comUn trata acerca de

las generalidades y objetivos del

aseguramiento de la integridad en su abandono definitivo y permanente, en esta
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fase el estado del pozo corresponde a uno que no seréa usado o reingresado de
nuevo.

Segun la ISO 16530-1 del 2017, esto se confirmar ya que esta establece que el
abandono del pozo es la actividad final realizada con barreras permanentes en el
pozo, conservando el disefio de integridad sin intensiones de reingresar. También
menciona que en algunos paises sus regulaciones locales requieren tareas
adicionales para ser realizadas cuando esta fase se lleve a cabo, como por ejemplo
el retiro del cabezal del pozo. Aunque algunas compafias operadoras y entes
reguladores, requieren segun su sistema de gestion de integridad de pozos la
inspeccidn periodica de estos pozos abandonados, la configuracion de la integridad
de esta fase no depende de esto.

Los requerimientos del abandono permanente del pozo deberian considerar
totalmente el ciclo de vida del pozo, desde su fase de las bases de disefio. Los
pozos deberian disefiarse, construirse y realizar su mantenimiento, para que, en su
fase final, se logré un pozo abandonado con barreras efectivas. Estos
requerimientos dependeran de una filosofia barreras.

Los objetivos enmarcados en la preparacion de las actividades de abandono
permanente los siguientes, pero no los Unicos:

e Prevencion de escape de fluidos de pozo de formacién o inyecciéon al
medioambiente.

e Prevencion de migracién de fluidos entre formaciones con potenciales de
flujo.

e Prevencion de la contaminacion de acuiferos.

e Aislamiento de materiales radiactivos de otros materiales peligrosos que
pueden permanecer en el pozo durante la fase de abandono.

e Cumplir con requerimientos legales especificos.
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3.2 Estructura Organizacional y Tareas

Las compafiias a implementar un sistema de gestion de integridad de pozos en su
fase de abandono, deberia establecer planes de mantenimientos estratégicos para
la finalizacién oportuna del inventario de sus pozos a abandonar. Incluyendo la
planeacién a largo plazo y la finalizacién de las actividades de desmantelamiento.

Se deberia establecer y mantener, una capacidad organizada para ejecutar
eficazmente los planes de abandono de pozo apropiadamente. La estructura
organizacional requiere para soportar esta planeacion y ejecucién la experiencia
adecuada correspondiente. Los ejemplos tipicos necesarios de esta experticia y
habilidades funcionales son:

e Ingenieria de perforacién, completamiento, intervenciones y sus
operaciones.

¢ Ingenieria de cementacion y sus operaciones.

¢ Ingenieria de yacimientos y geologia de superficie.

¢ Ingenieria estructural.

e Gestion y valoracion del riesgo.

Se deberéan definir claramente los roles, responsabilidades y niveles de autoridad
requeridos y asignados, necesarios para la planeacién, ejecucién y algunas
actividades del post-abandono del pozo. Las cartas RACI pueden resumir la
estructura organizacional requerida para estas actividades. Adicionalmente, se
deberian definir los requerimientos de competencia y asegurar que Unicamente
personal competente sean asignados a las actividades de planeacion y ejecucion
de abandono de pozo segun el estandar — Guidelines on competency management
for well operations personnel (ISO/TS 17969:2017), por ejemplo.
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3.3Diseno de Abandono

3.3.1 Bases de disefio, premisas, y asunciones

Todas las fuentes de influjo deben ser identificadas y documentadas.

Todos los elementos barrera de pozo para el taponamiento de pozos deben resistir
las condiciones de carga y del ambiente, a las cuales pueden estar expuestos
durante la operacion y el periodo de abandono.

Las bases del disefio deben incluir:

v

Configuracion del pozo (inicial y actual) incluyendo profundidades, vy
especificaciones de formaciones que son fuentes con potencial de influjo,
caracteristicas de revestimientos, cementacion en anular (cementaciones
primarias), otros huecos en el pozo y desvios de este.

Secuencia estratigrafica de cada hueco del pozo, en el cual se pueda
observar los yacimientos e informacion acerca del potencial de produccion
actual y futuro, los fluidos de yacimiento y presiones inicial, actual y de
perspectiva eterna del pozo.

Registros, data e informacion de las operaciones de cementacion.
Formaciones con propiedades de elementos barrera apropiados (por
ejemplo, esfuerzos, baja permeabilidad, ausencia de fracturas y fallas).
Condiciones de especificaciones del pozo, como la generacién de “scale”
(escamas), desgaste, colapsos, H2S, CO2, hidratos y otros problemas
similares en revestimientos y tuberias.

El disefio y la ubicacion de los elementos barrera del pozo que consisten en
cemento o materiales alternativos deben tener en cuenta las incertidumbres
relacionadas con:

v

Técnicas de ubicacion de estos elementos en el fondo del pozo.

v" Voliumenes minimos requeridos para una mezcla de lechada homogénea.

v

Control del volumen en superficie.
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Contaminacion de los fluidos de la operacion de abandono del pozo.
Parametros de eficiencia de bomba.

Encogimiento del cemento o del material alternativo del taponamiento.
Centralizacion del revestimiento en su etapa de construccion del pozo.
Soporte necesario para lechada pesada.

Degradacion del elemento barrera del pozo a lo largo del tiempo.

3.3.2 Casos de Carga

Se disefiara una combinacion de las cargas funcionales y de ambiente para:

Para abandono permanente de pozos, la gravedad especifica contabilizada del
fluido del pozo, en el disefio serd mayor o igual al gradiente de formacion o de agua
de mar (para pozos offshore) a menos que se documente lo contrario.

Los siguientes casos de carga se aplicaran para el disefio de abandono del pozo:

Tabla 2. Casos de Carga

item

Descripcién

Requerimientos Adicionales

Presién inducida por la
migracion de fluidos de
formacion en el pozo, de
acuerdo con la presion de
depdsito anticipada del peor

Para abandono permanente, el aumento de
la presion de yacimiento debido a una
restauracion de la presion natural en su
nivel inicial (virgen), se contabilizaran y
documentaran los escenarios de los

1 |escenarioy la menor proyectos de inyeccion o de
densidad del fluido almacenamiento de gas, de dicho pozo.
anticipada, durante periodo |La perspectiva eterna con respecto a la re-
de abandono. carga de presion de la formacién se
verificara y documentara.
2 Prueba de presion para Criterio segun la tabla de criterios de

tapones de cemento

aceptacion para tapones de cemento.
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Colapso por cargas del

hundimiento del fondo marino | Se incluiran los efectos del hundimiento del
0 compactacion del fondo marino por encima o con relacion al
yacimiento yacimiento.

Fuente: Adaptacion para abandono definitivo de pozos desde la Table 22 — Load
Cases de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021.

3.3.3 Planes de Accion de Control de Pozo

La siguiente tabla describe los escenarios de los incidentes para los cuales deberian
estar disponibles los planes de accion (si corresponde) para que estos se apliquen
en el caso de materializarse dichos eventos.

Tabla 3. Planes de Accidn de Control de Pozo

item Descripcién Comentarios
1 |Corte de revestimiento Pérdidas de fluido o presién de gas
o> | Conjunto de sello de la tension del atrapado en el anular del hueco
casing hanger revestido

Fuente: Adaptacion para abandono definitivo de pozos desde la Table 23 — Well
Control Action Plans de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021.
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3.3.4 Requerimientos de Control de Pozo

El corte o la perforacién del revestimiento y recuperacion del conjunto de sellos
deben realizarse con el equipo de control de presidén activa en su lugar para evitar
el posible flujo descontrolado del anular entre revestimientos y hacia el pozo.

3.3.5 Criterios de Aceptacion de Barrera de Pozo

El pozo abandonado permanentemente debera ser taponado con una perspectiva
eterna, tomando en cuenta los efectos de cualquier falla previsible, de inyeccién,
drenaje, de procesos quimico y geoldgicos. La perspectiva eterna. Dicha
perspectiva eterna con respecto a la recarga de la presion de formacién se debera
verificar y documentar, hasta que esta se vuelva estable y se gestione las
incertidumbres correspondientes a esta recarga.

El seguimiento individual o combinado de las barreras de pozo y asilamientos,
deberd ser el resultado de actividades de taponamiento de pozo, segun la siguiente
tabla:

Tabla 4. Criterios de Aceptacion de Barrera de Pozo

Nombre Funcion Posicion de
Profundidad
Aislar una fuente con potencial de La base de las barreras
Barrera |influjo de la superficie, a una formacion de pozo debe estar
Primaria |con presion normal o formacién con posicionada a la
sobre-presurizada profundidad donde la

] ] integridad de la formacion
Back up de la barrera primaria de pozo, | seq mas alta que la

para contener una fuente con potencial presién potencial por
de flujo. debajo de esta.

Barrera
Secundaria
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Prevenir acceso al pozo luego que los
revestimientos son cortados o retirados,
y contener fluidos dafinos para el
medio ambiente. La formacion
expuesta puede estar sobre-
presurizada y esto permitiria prevenir el
flujo de fluido a superficie. Usado
tambien para pozos sin hidrocarburos
presentes en el yacimiento.

Fuente: Adaptacion para abandono definitivo de pozos desde la Table 25 — Well
Barrier Depth Position de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021.

No hay requisitos de
profundidad con respecto
a la integridad de la
formacion

Tapon en
Superficie

La barrera permanente del pozo se extendera a través de la seccion del pozo,
incluyendo todos los anulares y sellandolos vertical y horizontalmente. Las barreras
de pozo se ubicaran adyacentes a una formacion impermeable o de permeabilidad
baja con una integridad de formacion suficiente para la maxima presion anticipada.

Remover el equipo de fondo del pozo, es requerido cuando esto causa la pérdida
de integridad del pozo.

Se verificara y documentara la idoneidad de los materiales seleccionados del
taponamiento, considerando la degradacion del revestimiento, como se observa en
la siguiente tabla:

Tabla 5. Requerimientos de Material de la Barrera de Pozo

item Propiedad Requerimiento

Indicadores clave de integridad como la resistencia a
la compresién y tensil, permeabilidad y Mddulo de

a Integridad a largo Young deben medirse durante un periodo mas largo
plazo y confirmar una tendencia de no deteriorarse a largo
plazo y continuar determinando este valor estable
final.
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La permeabilidad al agua debe ser menor o igual a 5
microD, o menor o igual a 1000 veces la
permeabilidad de la formacion, escogiendo el mayor
de estos.

b |Permeabilidad Alternativamente, el material de aislamiento zonal
debe tener como minimo una permeabilidad y
longitud combinadas, de tal manera que su
capacidad para evitar la migracion de fluidos sea tan
buena o mejor que la roca sello.

Para tapones en hueco abierto, tapones anulares en
hueco abierto, el disefio de encogimiento de la
lechada debe ser bajo.

Para elementos barrera interna, para hueco
revestido deben contar con expansion lineal positiva
a largo plazo.

c |Contracciéon Radial

Para elementos barrera de pozo expuesto a las
cargas externas en los cuales el conocimiento y la
experiencia es muy importante, como son los casos
d |Cargas mecanicas de geotermia, inyeccion, alto depletamiento, altas
pruebas de presion, en el analisis de elementos
finitos se debera alcanzar un 40% de factor de
seguridad en cada caso.

Soportar la exposicién a quimicos o sustancias que
pueden existir sin afectacion sustancial la integridad
requerida. Como por ejemplo al H2S, al CO2, al
H20, e hidrocarburos.

e |Estabilidad quimica

Elemento barrera que se adherird adecuadamente al
revestimiento o liner.
: Si la adherencia no se puede lograr, se debe

Adherencia a o i

f tubulares demostrar que el material tiene un mecanismo de
compensacion, que proporciona sello hidraulico al

casing y a cualquier formacién expuesta en contacto

con la misma.

Efecto sobre la No afectara negativamente a las propiedades de las
g integridad tubular tuberias en contacto con este elemento barrera.

Fuente: Adaptacion para abandono definitivo de pozos desde la Table 26 — Well
Barrier Material Requirements de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021.
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3.3.6 Criterios de Aceptacion de Elemento Barrera de Pozo

Las siguientes tablas describen los requerimientos y las guias correspondientes
criterios de aceptacion para los elementos barrera de pozo en su fase de abandono:

Tabla 6. Criterios de Aceptacion para Revestimiento (Casing)/Liner

Mirar la

Carateristicas Criterios de Aceptacion
Norma

Estos elementos pueden ser el revestimiento, liner y
Descripcion |tuberia en el caso de perforacion y el
completamiento.

El propdsito del revestimiento y/o liner es proveer un
aislamiento para detener el flujo descontrolado del
fluido de formacién o inyeccion de fluidos a través del
revestimiento y su anular.

Funcién

1) Caracteristicas de revestimiento/liner, incluyendo
las conexiones que deberan ser disefiadas para
resistir las cargas y los esfuerzos esperados durante
el ciclo de vida del pozo (incluyendo las actividades
planeadas y situaciones potenciales de control de
pozo). Se deberan incluir los efectos de la
degradacion.

2) Factores de disefio de requerimientos minimos
aceptable deberan ser calculados para cada tipo de
carga. ,Estlmar los efectos de la temperatura, la 1SO13679
corrosion y el desgaste. 1SO10405
3) Todos los casos de carga deberan ser definidos y (1)
documentados con respecto al estallido, colapso y
tensién/compresion.

4) El disefio del revestimiento puede basarse en
modelos deterministicos o probabilisticos.

5) Todos los revestimientos funcionan como un
elemento barrera de pozo que puede estar sometido
a hidrocarburos al finalizar la construccién del pozo,
deberan tener conexiones para gas-tight.

1ISO11960
Disefio, (14)
construccién
y seleccion
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Prueba Inicial
y Verificacion

1) El revestimiento/liner debera ser probado hasta la
méaxima presién diferencial.

2) El revestimiento o liner que ha sido perforado
luego de la prueba inicial de fuga, se deberé probar
nuevamente durante las actividades completamiento.
3) La prueba de fuga del revestimiento se debera
realizar cuando la lechada aun este en estado
liquido, es decir, inmediatamente después del
bombeo o luego que la lechada se haya posicionado.
No se debe realizar prueba de presion durante el
fragle de la lechada de cemento.

Uso

El revestimiento/liner deben ser almacenados y
manejados apropiadamente para prevenir dafios de

Monitoreo

1) El anular A debera ser continuamente
monitoreado antes del abandono definitivo para
getionar presiones irregulares. Asi como cualquier
otro anular accesible debera ser monitoreado.

2) Todos los revestimientos deberan ser verificados
por medio de regsitros eléctricos, después de la
perforacion si la simulacion indica desgaste excesivo
supera el desgaste permitido segun el disefio del
revestimiento.

Barrera de
Pozo Comun

1) Durante las actividades de perforaciéon con la BOP
de superficie, el anular externo del disefo actual
debera ser monitoreado continuamente y se definiran
los niveles de alarma, segun los umbrales de
presion.

2) El estado actual del revestimiento debera ser
conocido y confirmada la capacidad de resistir la
maxima presién esperada luego de un posible
desgaste.

3) Las pruebas de presién deberan incluir un margen
de seguridad, cubriendo el desgaste esperado luego
de la prueba.

4) Se instalard un iman en la linea de flujo de retorno
del lodo para permitir la medicion de la cantidad de
limaduras de acero en este y evaluar los cambios en
la naturaleza de las limaduras de acero.

5) Si se perfora a través de un revestimiento (casing)
viejo:

a) Antes de la perforacién, se deben ejecutar
registros de desgaste de la tuberia de revestimiento
(calliper y/o so6nico). Los registros deben ser
verificados por personal calificado y documentados.
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b) Los registros pueden identificar doglegs
localizados (intervalo de 1 m entre mediciones) por
medio de registros gyro o similar

Fuente: Adaptacion para abandono definitivo de pozos desde la Table C.2 — EAC
Table 2 - Casing de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021.

Tabla 7. Criterios de Aceptacion para Cemento Anular

o . Criterios de
Criterios de Aceptacion - o .
_ Aceptacion - Mirar la
Caracteristicas Norsok D- Resolucién 40230 Norma
010:2021+AC2:2021 de 2022

Descripcion |Este elemento consiste en
la lechada de cemento en
su estado solido localizado
en el anular concéntricos
entre revestimientos y
entre revestimiento/liner y
hueco abierto o formacion.
Funcién Proveer un sello continuo y
permanente a lo largo del
hueco abierto o revestido
en el anular del
revestimiento o entre
revestimientos, para
prevenir el flujo de fluidos
de formacion y/o fluidos de
inyeccion, resistir
presiones desde arriba o
abajo, y soportar
estructuralmente el
revestimiento o el liner.
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Disenio,
construcciony
seleccion

1) Se emitira un programa
de cementacion para cada
trabajo de cementacion,
los cuales deberan
contener los siguientes
requisitos:

a) La centralizacion del
revestimiento/liner debera
brindar el suficiente stand-
off para lograr la integridad
del sello de integridad con
el sello natural de la
formacion.

b) Usar fluidos
espaciadores

c)Efectos del diferencial
de presion hidrostatica,
dentro y fuera del
revestimiento, del ECD
durante el bombeo, y
pérdida de presion
hidrostatica antes del
posicionamiento de las
lechadas segun el disefio
del programa de
cementacion.

d) Riesgo y mitigacion de
pérdida de retorno de
fluidos durante la
operacion de cementacion.
2) Se realizaran
simulaciones de hidraulica
y de desplazamiento
durante la planeacion de la
operacion.

3) Para condiciones HPHT
y disefios de lechadas
complejos, el programa
sera verificado por
personal calificado.

4) El disefo de la lechada
se probara en el
laboratorio con muestras
de cemento, agua y

TITULO 3
Operaciones de
abandono de pozos
Articulo 8.
Consideraciones
generales para
abandono definitivo
de pozos.

4. Toda formacion
permeable perforada
desde superficie o
desde el lecho
marino requiere
como minimo de una
barrera primaria. Esta
barrera debe estar
complementada con
una barrera
secundaria para los
casos en los que se
tengan formaciones
productoras de
hidrocarburos,
acuiferos y/o
formaciones sobre
presurizadas.

5. Estas barreras de
pozo deben permitir
un sello transversal,
es decir, las barreras
deben proveer sello
de forma horizontal y
vertical en el punto
de evaluacion. En
caso de que no se
pueda proveer un
sello transversal por
condiciones
especificas del pozo,
se debera asegurar
un sello por encima

API RP
10B
1SO10426-
1(9)
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aditivos, a las condiciones
del pozo. Las pruebas
deberan proveer el
resultado del tiempo de
espesamiento y desarrollo
de la resistencia a la
compresion.

5) Las propiedades del
fragle de la lechada
deberan proporcionar el
aislamiento de zona,
soporte estructural del
revestimiento y soportar la
exposicion a temperaturas
esperadas.

6) Las lechadas de
cemento son usadas para
el aislamiento de fuentes
de influjo que contienen
hidrocarburos, las cuales
seran disefiadas para
prevenir la migracion de
gas, incluyendo CO2y
H2S, si estan presentes.
7) Longitud anular de
cemento planeada:

a) Deberan ser
disefiadas para permitir el
uso futuro del pozo como
desvios de este, re-
completamientos y
abandono.

b) General: Debera esta
minimo a 100 m en MD
arriba del zapato del
revestimiento o de la
ventana del kick tolerance
y minimo 200 m en MD si
la siguiente seccidn
penetrara una fuente de
influjo.

¢) Conductor: Debera ser
definido basado en los
requerimientos de

de la zona de
potencial de influjo
mas somero. La
segunda barrera
puede ser la primera
barrera para zonas
potenciales de influjo
mas someras. Toda
zona potencial de
influjo debe tener
como minimo dos
barreras.
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integridad estructural.

d) Revestimiento de
Superficie: Debera estar
basada en las condiciones
de carga en el equipo de la
cabeza de pozoy
operaciones. El tope de
cemento debe llegar hasta
superficie / lecho marino.

e) Revestimiento
intermedio: Si el
revestimiento penetra una
fuente de influjo, la
longitud de cemento
planeada debe estar
minimo 200 m en MD por
encima de esta.

f) Revestimiento de
produccion/liner: Debe
estar minimo a 200 m en
MD por encima de la
profundidad planeada del
empaque de produccion.
Si el revestimiento penetra
una fuente de influjo, la
longitud de cemento
planeada debera estar a
200 m en MD por encima
de esta.

Nota: Sino se logra
cumplir con esta cuando
se corre un liner de
produccion, la longitud del
cemento en el anular se
puede combinar con el
cemento anular del casing
previo.

g) Shoe track: Un
revestimiento/liner debe
tener una longitud de shoe
track de minimo 25 m en
MD.
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Prueba Inicial
y Verificacion

La lechada debe dejarse
intacta, es decir permitir el
tiempo de fragUe luego de
Su posicionamiento, hasta
gue desarrolle la
resistencia suficiente para
soportar la carga a aplicar.
1) La capacidad de
sellado del cemento se
verificara por medio de
una FIT luego de perforar
el zapato o una ventana.
2) La longitud del cemento
en el anular, debe ser
verificada por alguno de
los siguientes métodos:

a) Registros de
adherencia del cemento:
Los métodos de
registros/herramientas
seran seleccionados en
funcion de la capacidad de
proveer la verificacion de
adherencia. Las
mediciones deberan ser de
datos
azimutales/segmentados.
Los registros deben ser
documentados y
verificados por personal
calificado.

b) Caculos de
desplazamiento: Los
parametros reales como el
caudal de desplazamiento,
perfil de presion,
volimenes y datos de
retorno deberan ser
comparados usando
simuladores de la
industria, software
reconozidos por tener en
cuente la geometria del
pozo, propiedades del

TiTULO 3
Operaciones de
abandono de pozos
Articulo 8.
Consideraciones
generales para
abandono definitivo
de pozos.

7. El operador
debera realizar
registros de
integridad que
permitan obtener las
siguientes evidencias
sobre el
aseguramiento de las
barreras anulares del
pozo:

a) La longitud
efectiva del cemento
en el espacio anular
se verificara por los
siguientes métodos:
- Registros de
evaluacion de
cemento: las
herramientas de
registros (eléctricos,
de imagenes, etc.) y
el método de
evaluacion se
seleccionaran de
acuerdo con los
requerimientos
particulares para
evaluar la adherencia
del cemento a la
tuberiay ala
formacion. Los
registros deberan ser
verificados por
personal calificado y
la evaluacion
documentada. Las

API 10TR1
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fluido, pérdidas por fricion.
Se deben evaluar las
implicaciones de los
parametros que se
desvian del plan. En caso
de pérdidas, se debera
documentar si esta zona
se encuentra por encima
del tope de cemento
planeado. La
documentacion aceptable
es la comparacion de
registros de trabajo con
casos de pérdida similares
en un pozo de referencia
gue ha alcanzado una
longitud suficiente
verificada mediante
registros de adherencia de
cemento.

c) Ademas de lo anterior,
se utilizara una PIT/FIT o
LOT para verificar la
integridad adecuada de la
formacion/cemento. En
caso de un trabajo de
cementacion
comprometido (debido, por
ejemplo, a pérdidas),
puede ser aceptable
perforar la siguiente
seccion con un buen PIT /
FIT / LOT si el
revestimiento anterior no
esun WBE en la
configuracion final del
pozo. (Este método no se
utilizard para la verificacion

de cemento anular como
WBE para propoésitos de
produccién o abandono
permanente).

3) Este elemento barrera
debera ser verificado por

secciones del pozo
gue deben ser
registradas para
evaluacion del
cemento son:

+ Cuando
el Liner/revestimiento
cubre una zona con
potencial de
produccioén de
hidrocarburos, agua,
CO2 u otros.

+ Cuando
el Liner/revestimiento
es parte de la barrera
primaria y/o
secundaria del pozo.

+ En pozos
en los cuales la
presion de inyeccion
supere la integridad
de la roca sello.

- Cumplimiento a
satisfaccion del plan
de trabajo y
ejecucion de la
operacion de
cementacion, con el
objeto de evaluar un
adecuado
aislamiento anular en
concordancia con las
mejores practicas
aplicables de
cementacion de la
industria. Previo a la
ejecucion del trabajo,
se debe realizar una
simulacién de
desplazamiento de
fluidos usando un
paquete de software
aprobado por
personal calificado de
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medio del regsitro de
adherencia de cemento en
los siguientes escenarios:

a) Cuando el mismo
cemento anular es parte
de las barreras primaria y
secundaria;

b) Pozos con presién de
inyeccion que exceden la
integridad de la formacion
de la cap rock.

4) Longitud de cemento
actual para calificar el
elemento barrera de pozo
sera:

a) Por encima de una
fuente de
inglujo/yacimiento

b) Sera adyacente al
sello hidraulico de la
formacion con integridad,
excediendo la presion
maxima esperada a la
base de cada intervalo.

¢) 50 m en MD
verificados por calculos de
desplazamiento 0 30 m en
MD verificados por
registros de adherencia de
cemento.

d)2x30men MD
verificados por regsitros de
adherencia de cemento
cuando es el mismo
elemento barrera de las
barreras primaria y
secundaria.

e) Para pozos con
presiéon de inyeccion que
exceden la integridad de
formacion de la cap rock:
La longitud del cemento se
extendera por encima del
punto de inyeccion

la industria. Los
resultados de
planeaciéon deberan
ser comparados con
los resultados de la
ejecucion del trabajo,
y se debera
documentar cualquier
desviacion y el
impacto derivado en
la calidad del trabajo.
- En caso de
pérdidas de
circulacién durante el
trabajo de
cementacion, se
debera evaluar el
tope de cemento
requerido versus el
tope de cemento
obtenido, mediante
evaluacion conjunta
de registros
eléctricos y los
pardmetros obtenidos
durante el trabajo de
cementacion de los
revestimientos
diferentes al de
superficie que se
verifica con los
retornos a superficie.
Se debera evaluar si
se requiere algun
trabajo de
remediacion.

b) La longitud
efectiva de cemento
para que una barrera
anular sea calificada
como aceptable debe
cumplir con los
siguientes
requerimientos:
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superior (somera) hasta 30
m en MD por encima del
top del yacimiento ,
verificado por registros de
adherencia de cemento.

f) Para usara el shoe
track como un elemento
barrera de pozo, se
aplicara lo siguiente:

i) Al relajar presion
luego del sentamiento del
tapon, el volumen de
retorno por tuebria de
desplazamineto no debe
exceder el volumen
calculado.

i) Sera probado con
presion y por fluido
sobrebalanceado o prueba
de influjo.

» Estar localizada
por encima del tope
de la formacién con
potencial
hidrocarburifero y
gue se encuentre
ubicada frente a una
formacion sello
litologico.

* Tener una longitud
minima sobre el tope
de la formacién con
potencial
hidrocarburifero de
100 pies (30,48
metros) a
profundidad, medida
verificada por
registros de
evaluacion de
cemento.

* En el caso que el
cementoy
revestimiento sean
parte de la barrera
primaria y/o
secundaria del pozo,
la longitud de
cemento debe ser
como minimo 200
pies (60,96 metros) a
profundidad, medida
verificada por
registros eléctricos
de evaluacion de
cemento.

* Enelcasode
pozos inyectores, la
columna de cemento
se debe extender
desde el tope de la
formacion inyectora,
hasta minimo 100
pies (30,48 metros) a
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profundidad medida
por encima y que se
encuentre ubicada
frente a una
formacion sello.

Uso Ninguno

Monitoreo 1) La presion anular por
encima del anular de
cemento sera monitoreado
regularmente cuando se
acceda a anulares
existentes.
2) La salida por el anular
del revestimiento
conductor y el de
superficie debe ser
observado regularmente.

Barrerade |Elcemento anular se
Pozo Comun |registrara adherencia del
cemento cuando sea
elemento comun de las
barreras primaria y
secundaria.

Fuente: Adaptacién para abandono definitivo de pozos desde la Table C.22 — EAC
Table 22 — Annulus Cement de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021 y
del Titulo 3 de la Resolucién 40230 de 2022.

Tabla 8. Requerimientos Adicionales para Elementos Barrera en la Fase de
Abandono

Nombre del
Tabla| Elemento Requerimiento
Barrera

Los tubulares deberan ser soportados por cemento o

6 Revestimiento ) .
material alternativo.
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El cemento en el traslape del liner o en el anular del
Cemento tubing puede ser aceptado como un elemento barrera
7 de pozo permanente cuando el liner es centralizado en
Anular . . "
la seccion del traslape. ElI mismo debe ser verificado
por medio del registro de calidad de cemento.

Fuente: Adaptacion para abandono definitivo de pozos desde la Table 27 —
Additional EAC Requirements de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021.

Tabla 9. Criterios de Aceptacion para Tapon de Cemento

Criterios de Aceptacion
Carateristicas - Norsok D-
010:2021+AC2:2021

Criterios de Aceptacion - Mirar la
Resolucion 40230 de 2022 Norma

El elemento consiste en
lechada en estado sdlido

Descripcion .

qgue forma un tapén en el

hueco del pozo.
Articulo 4. Modificacion de
definiciones. Maodificar las
definiciones de “abandono
definitivo”, “abandono
temporal”, “pozo inactivo” y
“terminacion”, contenidas en
el articulo 6 de la Resolucion
181495 del 2 de septiembre

El propoésito de este tapon |de 2009 y en el articulo 1 de

es prevenir el flujo de la Resolucion 40048 del 16

fluidos de formacion de enero de 2015, las cuales

Funcion dentro del pozo y entre quedaran de la siguiente

zonas de formacion/oa | manera:
superficie / o al lecho
marino. Abandono definitivo.
Operacion de abandono
ejecutada cuando no hay
interés de retornar al pozo
por parte del operador, que
incluye la ubicacion de
tapones de cemento y/o
mecanicos como barrera
primaria y secundaria para
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aislar formaciones
productoras de agua, gas o
petréleo, garantizando un
sello transversal
(revestimiento — cemento —
formacién — sello litolégico).
Incluye también el relleno del
contrapozo, la instalacion del
monumento y la placa de
abandono vy el
desmantelamiento de
equipos y facilidades de
produccion, esto ultimo,
siempre y cuando en la
misma locacion no haya
otros pozos en operacion,
asi como la limpieza y
restauracion ambiental de
las zonas donde se hayan
realizado operaciones de
exploracién, evaluacion o
produccion.

Disefio,
construccion
y seleccion

1) Se emitird un programa
para cada instalacion de
tapon de cemento.

2) La barrera del pozo se
colocara en un intervalo
de profundidad donde la
integridad de la formacion
sea mayor que la presiéon
potencial desde abajo.

3) Para condiciones
HPHT y disefos de
lechada complejos, el
programa de cementacion
debe ser verificado por
personal calificado.

4) El disefio de la lechada
se probara en el
laboratorio con muestras
de cemento, agua y
aditivos, a las condiciones
del pozo. Las pruebas
deberan proveer el

TITULO 3 Operaciones de
abandono de pozos

Articulo 8. Consideraciones
generales para abandono
definitivo de pozos.

3. Los cementos que se
utilicen para operaciones de
abandono de pozos deberan
cumplir con las
especificaciones de la
version vigente del API
Specification 10A
(Specification for Cements
and Materials for Well
Cementing) o el estandar
gue le modifique o sustituya.
Cuando las condiciones o
limitaciones operacionales
indiquen que el cemento no
es el material mas apropiado
0 que pueden obtenerse
mejores resultados con otros

API 10A
Guidelines on
gualification
of materials
for the
suspension
and
abandonment
of wells
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resultado del tiempo de
espesamiento y desarrollo
de la resistencia a la
compresion.

5) Las lechadas de
cemento utilizadas en los
tapones para aislar las
fuentes de influjo que
contienen hidrocarburos
deben disefarse para
evitar la migracion de gas
y ser adecuadas para el
entorno del pozo (CO2,
H2S).

6) Los tapones de
cemento para abandono
permanente deben
disefiarse para
proporcionar un sello
duradero a las
condiciones y cargas
estaticas y dindmicas
esperadas.

7) Se disefiara para la
presion diferencial mas
alta y la temperatura de
fondo de pozo mas alta
esperada.

8) Se debe definir un
volumen minimo de
lechada de cemento para
garantizar que se pueda
hacer una lechada
homogénea, teniendo en
cuenta todas las fuentes
de contaminacion desde
la mezcla hasta la
colocacion.

9) La longitud minima del
tapdn de cemento sera:

- Tapones de cemento
en hueco abierto: 100 m
en MD con minimo 50 m
en MD por encima del

materiales, podran
emplearse, previa
autorizacion del Ente de
Fiscalizacion, materiales
alternativos como ceramicos,
resinas, polimeros, entre
otros, siempre y cuando se
demuestre que estos
cumplen con los
requerimientos establecidos
en la version vigente de la
guia sobre calificacion de
materiales para la
suspensién y abandono de
pozos (Guidelines on
qualification of materials for
the suspension and
abandonment of wells)
establecida por la Asociacion
Comercial de la Industria del
Petréleo y Gas en el Reino
Unido (Oil & Gas UK), o el
estandar que le aplique.

4. Toda formacién
permeable perforada desde
superficie o desde el lecho
marino requiere como
minimo de una barrera
primaria. Esta barrera debe
estar complementada con
una barrera secundaria para
los casos en los que se
tengan formaciones
productoras de
hidrocarburos, acuiferos y/o
formaciones
sobrepresurizadas.

5. Estas barreras de pozo
deben permitir un sello
transversal, es decir, las
barreras deben proveer sello
de forma horizontal y vertical
en el punto de evaluacion.
En caso de que no se pueda
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profundidad de la fuente
con potencial de influjo o
de fuga. Para un tapon
en transicion entre hueco
abierto y revestido, se
debera extender al menos
hasta 50 m en MD por
encima y debajo del
zapato del revestimiento.
- Tapones de cemento
en hueco revestido: 50 m
en MD si es por encima
de un tapdn mecanico o
de tapon de cemento,
caso contrario 10 m en
MD. Si la longitud
calificada de la barrera
anular es de 30 m en MD
y se coloca sobre un
tapén mecanico/de
cemento como base, el
tapon puede ser de 30 m.
- Hueco abierto al tapon
de superficie: 50 m en MD
si se instala en un tapon
mecanico, de lo contrario
100 m MD.
10) Si el tapon de
cemento es parte de una
barrera de seccién
transversal, debe
colocarse a lo largo del
elemento barrera de pozo
externo y su longitud debe
coincidir con el requisito
de las longitudes minimas
de un tapdén de cemento
anteriormente descritas o
con la longitud del
elemento barrera externo,
la que sea mayor.
11) Colocar un tapon de
cemento continuo en el
hueco revestido es una

proveer un sello transversal
por condiciones especificas
del pozo, se debera
asegurar un sello por encima
de la zona de potencial de
influjo mas somero. La
segunda barrera puede ser
la primera barrera para
zonas potenciales de influjo
mas someras. Toda zona
potencial de influjo debe
tener como minimo dos
barreras.

6. Para el caso del
abandono en superficie se
bombeara un tapén
balanceado de cemento en
superficie, junto con el
abandono de los anulares.
Como una medida de
aseguramiento, y cuando
aplique segun el analisis de
riesgo efectuado, se
instalara un flanche ciego en
boca de pozo, antes de
colocar monumento y placa
de abandono del pozo.

10. La densidad del lodo o
fluido a usarse durante el
abandono deberé ser la
adecuada para prevenir
aportes y pérdidas de fluido,
teniendo en cuenta las
condiciones de las secciones
perforadas. El lodo o fluido
usado debera ser
seleccionado de acuerdo
con las condiciones y estado
mecanico del pozo, con el fin
de garantizar su integridad.
Antes de realizar el bombeo
de un tapdn balanceado,
debe asegurarse que el pozo
esté en condiciones
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solucion aceptable como
parte de las barreras
primaria y secundaria del
pozo cuando se coloca
sobre una base verificada
(p. €j., tapones
mecanicos/tapon de
cemento probados).

12) La colocacion de un
tapon de cemento
continuo en hueco abierto
es una solucién aceptable
como parte de las
barreras de pozo primaria
y secundaria con las
siguientes condiciones:

a) El tapon de
cemento debe extenderse
50 m dentro del
revestimiento.

b) Se colocara sobre
una base confiable (TD o
tapdn(es) de cemento
verificado(s) de TD). Los
tapones de cemento se
colocaran directamente
uno encima del otro.

estables, es decir, que no
haya influjo o pérdidas de
circulacion. En el evento en
gue no se logre remediar la
pérdida de circulacion, se
debera evaluar la viabilidad
de sentar un tapon mecéanico
en el revestimiento para
aislar la zona de pérdida,
complementado con un
tapdn de cemento.

11. Entre tapones debe
dejarse un fluido con una
presion equivalente al 10%
adicional de la presién
subyacente y aditivos que
preserven la integridad
mecénica del revestimiento.
13. Todo intervalo abierto
para produccién o inyeccion
de fluidos debera ser
aislado.

14. El disefio y ejecucion de
las operaciones de bombeo
y balance de los tapones de
cemento debe garantizar
que se cuente, como
minimo, con barreras de
aislamiento localizadas y
configuradas de la siguiente
forma:

14.1. Como minimo 100 pies
(30,48 metros) de longitud
efectiva por encima de
intervalos perforados o
abiertos para produccion o
inyeccion de fluidos.

14.2. En los topes de cada
liner, 100 pies (30,48
metros) de longitud efectiva
por encimay 100 pies (30.48
metros) de longitud efectiva
por debajo de él.

14.3. Encima de cualquier
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revestimiento que sea
cortado y recuperado, 100
pies (30,48 metros) de
longitud efectiva por encima
y 100 pies (30.48 metros) de
longitud efectiva por debajo
del tope del corte.

14.4. Si se abandona en
hueco abierto y durante la
perforacidén no se alcanzaron
formaciones productoras de
hidrocarburos, se debe
colocar un tapén de fondo de
minimo 100 pies (30,48
metros) de longitud efectiva
por encima y 100 pies (30,48
metros) de longitud efectiva
por debajo del zapato del
revestimiento.

14.5. Si se abandona en
hueco abierto y durante la
perforacién se alcanzaron
formaciones productoras de
hidrocarburos, se debe
colocar un tapén de fondo
ubicado frente al sello
litol6gico verificable con
registros eléctricos, de
minimo 100 pies (30,48
metros) de longitud efectiva
por encima del tope las
formaciones productoras.
14.6. En cabeza de pozo el
tapon de superficie debe ser
como minimo de 200 pies
(60,96 metros) de longitud
efectiva. Adicional al
abandono del pozo, se debe
presentar una propuesta de
abandono de los espacios
anulares con minimo 200
pies (60,96 metros) de
cemento.

14.7. Para un pozo
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horizontal se colocara un
tapon mecanico en hueco
entubado por encima del
tope de la formacién
productora abierta mas
somera y se balanceara con
un tapon de cemento de 200
pies (60,96 metros) de
longitud efectiva en la parte
vertical del pozo.

14.8. Para pozos altamente
desviados y/o horizontales
debe considerarse que las
condiciones de aislamiento
sefialadas en los numerales
anteriores deben darse en
términos de profundidad
vertical verdadera (True
Vertical Depth — TVD).

16. Los tapones deben estar
disefiados para controlar la
reduccion de volumen
(contraccion). De requerirse,
en pozos con presencia de
gas con altas temperaturas,
se deberan adicionar
aditivos especiales que
eviten la canalizacion de gas
o la retrogresion del
cemento. Para los pozos con
presencia de gas las
pruebas de expansion deben
ir soportadas por su
respectiva prueba de
laboratorio y debera ser
suficiente para evitar la
canalizacion del cemento
(rango de 0-0.5% de
expansion).

17. En cualquier caso, los
tapones en hueco revestido
deberan ubicarse en
intervalos de profundidad
donde se consiga obtener
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una barrera a través de la
seccion transversal del pozo,
incluyendo los anulares.
Para tal fin, el operador
debera verificar o evaluar la
calidad o integridad del
cemento en las zonas donde
se planea instalar la barrera.
De no ser posible lo anterior,
debera garantizar el
aislamiento transversal por
medio de una cementacion
remedial y/o corte de la
tuberia y/o ensanchamiento
del hueco y/o con tapén de
cemento balanceado en
forma de “T".

18. En pozos con varios
intervalos aportantes se
debe colocar un tapon de
cemento de minimo 100 pies
(30,48 metros) de longitud
efectiva por encima de cada
intervalo, aislando cada uno.
El material cementante
usado en tapones para aislar
zonas de hidrocarburos y
anormalmente presionadas
deberan disefiarse para
prevenir la migracion de
fluidos.

19. En el evento en que los
intervalos aportantes no
tengan mas de 100 pies de
separaciéon (30,48 metros),
se podran aislar con un solo
tapdn que sera colocado
desde la base del intervalo
inferior y la altura de este
sera de 100 pies (30,48
metros) de longitud efectiva
por encima del intervalo mas
somero.

20. En pozos revestidos
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hasta el fondo los intervalos
cafioneados o comunicados
con la formacion pueden ser
aislados con tapones
mecanicos debidamente
probados y ubicados por
encima del intervalo abierto.
Adicionalmente, y con el fin
de asegurar la integridad del
empaque se debera colocar
un tapon de cemento de 50
pies (15,24 metros) de
longitud efectiva encima de
este.

21. Se debe verificar la
profundidad de los topes de
los tapones de cemento, asi
como su integridad de
conformidad con lo
establecido en el articulo 13
de la presente resolucion.
Las evidencias de estas
acciones deben ser
documentadas en el
Formulario 10A “Informe de
taponamiento y abandono”
adjuntando los soportes de
las pruebas de integridad y
reporte de laboratorio de la
calidad de la lechada de
cemento bombeada.

22. En todos los trabajos de
cementacion sera necesario
colocar una pildora o
colchén espaciador o
preflujo, que promueva la
adherencia del cemento a la
tuberia y/o al hueco abierto.
El uso de preflujo dependera
de las condiciones
asociadas al control de pozo
para el trabajo.
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Verificacion
Inicial

1) El tapdn del hueco
revestido debe probarse
en la direccion del flujo o
desde arriba.

2) El desarrollo de la
resistencia a la
compresion de la lechada
de cemento debe
verificarse a traves de la
observacion de muestras
superficiales de la mezcla,
curadas en el sitio a
temperaturas
representativas.

3) La instalacién del tapon
se verificara mediante
evaluacion de ejecucion
de la operacion de
cementacién teniendo en
cuenta estimaciones de
tamafo de hueco,
volumenes bombeados y
retornos.

4) Los tapones deberan
ser verificados por:

- Barrera en hueco
abierto: Tagging (probar
con el peso de la tuberia
sobre el tope del tap6n de
cemento).

- Barrera en hueco
revestido: Tagging

Prueba de
presion que debera
Prueba de presién, que
debera ser de 70 bar
(1000 psi) por encima de
la presion de fuga
estimada (LOT) por
debajo de la tuberia/fuga
potencial, o 35 bar (500
psi) para tapones de
tuberia de superficie; y no
exceder la prueba de

Articulo 13. Verificacion de la
integridad de los tapones. El
operador debera probar
cada uno de los tapones que
se instalen por debajo del
tapon de superficie. Para
verificar la integridad del
tapon se deberd realizar la
prueba con presion de la
bomba como minimo de 500
psi por encima de la presion
de inyeccién por debajo de
la barrera, considerando en
todo caso las propiedades y
condiciones del
revestimiento y el desgaste
de este, asegurando que no
exista una caida superior al
10% de la presion en los
primeros 15 minutos de la
prueba. Esta presion
equivalente puede ser
inferior a 500 psi, previa
autorizacion del Ente de
Fiscalizacion, en aquellos
casos que el Operador
justifique técnicamente la
imposibilidad de aplicar
presién prevista,
considerando las
condiciones especificas de
integridad del revestimiento.
Paragrafo 1. Si por razones
estrictamente técnicas el
Ente de Fiscalizacion lo
considera pertinente, podra
solicitar que se realice,
ademas, la prueba 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
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presion del revestimiento
y la clasificacion de
estallido del revestimiento
correcta para el desgaste
del mismo.

La presion de prueba se
puede reducir a 35 bares
(500 psi) por encima de
LOT para campos
maduros donde existe una
base de datos grande y
relevante con respecto a
los valores de LOT
esperados.

Si el tapdn de cemento se
coloca sobre una base
probada a presién, no se
requiere una prueba de
presion. Se verificara
mediante tagging.

Se puede omitir el
etiquetado si se cumplen
todas las condiciones
siguientes:

i. El tapon de cemento del
hueco revestido se ha
verificado previamente
mediante el tagging para
la misma geometria del
pozo/revestimiento,
cemento y sistema de
fluidos, y

ii. Se ha establecido un
historial exitoso y
auditable, utilizando una
matriz de calificacion con
un parametro
documentado.

iii. La operacion del tapon
de cemento se ha
realizado segun los
criterios definidos en la
matriz de calificacion. En
caso de pérdidas, o de

evaluado caso a caso, de
acuerdo con la configuracion
del pozo. Este peso podra
ser inferior a 10.000 libras
(4.536 Kilogramos), previa
autorizacion del Ente de
Fiscalizacion, en aquellos
casos que el Operador
justifique técnicamente la
imposibilidad de aplicar
dicho peso.

Paragrafo 2. Si se usa un
tapdn mecanico como
soporte para el tapén de
cemento, solamente bastara
la prueba de presién para la
verificacion del tapon de
cemento.

Paragrafo 3. La verificacion
de integridad de tapones en
hueco abierto solo podra
realizarse con peso
mediante contacto con la
sarta de tuberia o el equipo
de intervencion operado con
cable. En hueco revestido la
verificacion mediante presion
se realizar acorde con el
disefio del revestimiento, por
encima de la resistencia a la
fractura de la formacion para
asegurar que no hay
filtracion debajo del zapato
del revestimiento.

Paragrafo 4. Los tapones de
cemento para abandono de
secciones para sidetrack
deberan ser probados antes
de proceder al desvio del
pozo con peso de la tuberia
superior a 10.000 libras
(4.536 Kilogramos). Este
peso podra ser inferior a
10.000 libras (4.536
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imposibilidad de realizar la
operacion de
taponamiento con
cemento del hueco
revestido de acuerdo con
el conjunto de parametros
definido en la matriz de
calificacion, el tapdén de
cemento debera ser
verificado con tagging y
prueba de presion.

IV. Se debera documentar
y aprobar la verificacion
del disefio y ejecucion del
tapdn de cemento y el
cumplimiento de los
criterios de la matriz de
calificacion.

- Tapén de superficie:
Tagging, el cual se puede
omitir si el hueco abierto
al tapén de la superficie
se coloca sobre un
fundamento (tapon)
mecanico verificado.

Kilogramos), previa
autorizacion del Ente de
Fiscalizacion, en aquellos
casos que el Operador
justifique técnicamente la
imposibilidad de aplicar el
peso establecido.

Paragrafo 5. Si hay
evidencia de cualquier
cementacion defectuosa o
de que alguno de los
tapones no tiene integridad
después de realizar las
pruebas senaladas
anteriormente, el operador
deberd comunicar, a la
brevedad, y sin que se
sobrepasen los 5 dias
habiles, al Ente de
Fiscalizacion con un plan de
accion correctivo. La
verificacion de la integridad
de los tapones de cemento
es necesaria para dar
continuidad al desarrollo de
fases posteriores dentro del
programa de abandono.
Paragrafo 6. En caso de
balanceo de tapones
consecutivos en hueco
abierto y revestido, que
tengan el mismo disefio, solo
se requerira realizar prueba
y verificacion del tapdn mas
somero cuando el régimen
de presion de las
formaciones permeables
sean las mismas.

Uso

Esta tabla de criterios no
se aplica a los tapones
instalados con la técnica
de Perforacion, Lavado y
Cemento (PWC) o el
método de milled en
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seccion. En estos casos,
consultar las tablas
correspondientes a los
mMismos.

Proveer la documentacion
Monitoreo |de monitoreo preliminar al
abandono definitivo.

1) Si se define un tapon
de cemento continuo (en
la misma operacion de
cementacién) como parte
de las barreras de pozo
primaria y secundaria, se
debe verificar realizando
el drilling out al tapon
hasta que se confirme el
tope de cemento duro.

a) Si el tap6on de cemento
continuo se ubica en
condiciones favorables
para las operaciones de
cementacion, como en
agua de mar/salmueray
sobre una base confiable
y verificada (excluyendo
pildoras de fluido
viscoso/pesado), se
puede verificar mediante
tagging/prueba de carga
unicamente.

2) Se sometera a prueba
de presion el tapon de
cemento de hueco abierto
gue se extienda dentro de
la tuberia de
revestimiento.

Barrera de
Pozo Comun

Fuente: Adaptacion para abandono definitivo de pozos desde la Table C.24 — EAC
Table 24 — Cement Plug de la norma técnica Norsok D-010:2021+AC2:2021 y del
Titulo 3 de la Resolucion 40230 de 2022.
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Cuando se dejen tuberias de completamiento en el pozo y se instalen elementos
barrera en la tuberia y espacio anular, se deberé verificar la posicién e integridad de
estos:

a) El cemento del espacio anular entre el revestimiento y la tuberia se verificara
mediante pruebas de presion.

b) El tapon de cemento (en el interior de la tuberia) se probara por medio de tagging
y se someterd a prueba de presion.

3.3.6.1 Elementos Barrera de Pozo Externos

El elemento de barrera de pozo externo (por ejemplo, cemento anular) se
verificard de acuerdo con la tabla de criterios de aceptacion correspondiente.

Este elemento debe estar adyacente a una integridad de formacién de sello que
exceda la presion maxima esperada en la base de cada intervalo.

Cuando el mismo cemento anular sea parte de las barreras primaria y
secundaria del pozo, el cemento anular debera verificarse mediante registro de
adherencia de cemento o, si corresponde, mediante la identificacion de dos
intervalos separados y la prueba de presion de cada intervalo de barrera para
verificar cada elemento de barrera de forma independiente. La presion de
integridad se debe verificar mediante la aplicacion de un diferencial de presion
en cada intervalo, que no debe tener mas de 30 m en MD de largo. El monitoreo
facilitara la deteccion de pequeiias fugas.
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Si se observa presion sostenida en el revestimiento, se debe evaluar la fuente
de presion en el espacio anular y se debe remediar la presion sostenida en el
revestimiento.

3.3.6.2 Elementos Barrera de Pozo Internos

Un elemento de barrera interno (por ejemplo, un tapén de cemento) se colocara
junto a la longitud total del elemento barrera de pozo externo calificado y se
verificara segun la tabla de criterios de aceptacion respectivo.

3.4 Gestion del Riesgo

La compafiia que realizara el sistema de gestion de integridad de pozo en su
fase de abandono definitivo debe identificar las areas de riesgo clave para las
actividades de abandono del pozo y las medidas preventivas, controles y
medidas de mitigacion que se requieren para gestionar los aspectos de
integridad del pozo de la actividad. Los riesgos deben documentarse en un
registro de riesgos y revisarse con el personal involucrado en la realizacion de
las operaciones de abandono de pozo.

Al planificar las actividades de abandono, la compafiia debe identificar
claramente lo siguiente:

a) todos los objetivos de integridad de la actividad de abandono de pozos;
b) los riesgos que pueden amenazar el logro de cada uno de los objetivos;
c) los medios disponibles para controlar y mitigar tales riesgos;

d) capacidad para cumplir con los requisitos reglamentarios.
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Al identificar y evaluar dichos riesgos y objetivos de abandono, la compafiia debe
al menos considerar:

— los riesgos asociados con cualquier actividad concurrente en el momento del
abandono del pozo;

— propiedad del pozo a largo plazo y responsabilidad, obligaciones y riesgo;

— posibles actividades futuras en el lugar de abandono o &reas adyacentes
(superficie y actividades de subsuelo);

— cambios potenciales en la presion del yacimiento y la composicion del fluido
debido a proyectos futuros o procesos.

Se evaluaran los riesgos de disefio y operativos. Los riesgos tipicos pueden
incluir:

1) Incertidumbres de presion e integridad de la formacion;
2) Efectos de tiempo:
a) Desarrollo a largo plazo de la presion del yacimiento;
b) Deterioro de los materiales utilizados;

c) Escurrimiento de materiales densificantes en fluidos de pozos.

3) Scale en la tuberia de produccion;
4) Presencia de H2S o CO2;
5) Liberacion de la presion atrapada;

6) Estado desconocido de equipos o materiales;

59



7) Aspectos ambientales.
3.5 Gestion del Cambio

El proceso de gestion del cambio descrito a continuacion se aplicara durante la
planeacion del abandono de pozos y la ejecucién de actividades, con el fin de
abordar cualquier cambio en el programa de abandono de pozos.

a) Identificar un requerimiento para el cambio.

b) Identificar el impacto del cambio y los actores clave involucrados. Esto incluye
identificar qué estandares, procedimientos, practicas de trabajo, sistemas de
proceso, dibujos, etc. se verian afectados por el cambio.

c) Realizar un nivel apropiado de evaluacién de riesgos de acuerdo con el
proceso de evaluacion del riesgo del operador del pozo. Esto incluye:

— identificar el cambio en los niveles de riesgo mediante el uso de una matriz
de evaluacion de riesgos u otros medios;

— identificar medidas preventivas y de mitigacién adicionales que puedan
aplicarse para reducir el nivel de riesgo;

— identificar el riesgo residual de implementar el cambio/desviacion;

— revision del nivel de riesgo residual contra la tolerabilidad del riesgo del
operador del pozo/aceptacion de ALARP criterios;

— actualizar el registro de riesgos en consecuencia.

d) Presentar la propuesta de gestion del cambio para su revision y aprobacion
de acuerdo con el sistema del operador del pozo.
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e) Comunicar y dejar constancia de la gestion del cambio aprobada.

f) Implementar la gestion del cambio aprobada.

Al final del periodo de validez de la gestion del cambio aprobada, este se retira
0 se presenta una prorroga para revision y aprobacion.

NOTA Si el cambio es permanente, su implementacion finaliza el proceso de la
gestién del cambio.

3.6 Entregable

El operador del pozo debe identificar la documentacion y los informes que se
requieren para:

a) Que resulte en la aceptacion final de la entrega del abandono del pozo y la
ubicacion del pozo;

b) documentar la configuracion final del pozo en su fase de abandono.

La informacion requerida para documentar la configuracion final del pozo en esta
fase puede incluir lo siguiente:

— ubicacion final de la superficie del pozo inspeccionado;

— estudio definitivo del pozo del subsuelo;
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— detalles de todas las sartas de revestimiento y componentes de
completamiento que quedan en el pozo;

— topes de cemento, propiedades del cemento, tipo de soporte;

— Soportes de los tapones de cemento como tapones mecanicos, pildoras otros
tapones;

— ubicacién y composicion del elemento de barrera;
— esquematico de la barrera del pozo;
— fluidos que quedan en el pozo (tipo, propiedades);

— materiales peligrosos dejados en el pozo (fuentes radiactivas, productos
quimicos, etc.);

— registros de verificacion de todas las barreras permanentes;

— discusién sobre cualquier preocupacion en el logro de los objetivos finales de
abandono;

— inspeccion final del sitio e informe de condicion;
— revision y retroalimentacién de mejora continua;
— recomendaciones para cualquier actividad posterior al abandono;

— registro de riesgos actualizado.

El operador del pozo debe establecer los requisitos para la disponibilidad a largo
plazo de la documentacion del pozo después del abandono, y que aborden
minimo lo siguiente:

1) periodo de tiempo en que se deben conservar los registros;

2) accesibilidad de los registros de pozos;
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3) lugares y medios seguros de almacenamiento de registros.

4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para dar continuidad a la implementacion de un Sistema de Gestion de Integridad
de Pozos en su Fase de Abandono, se tendra en cuenta lo expuesto en el paper
OTC-25734-MS Guidance for the Development and Implementation of an Effective
Well Integrity Management System. De Valerie Wilson, de Conoco Phillips 2015:

“Una encuesta entre los profesionales de Gestién de Integridad, indico las
siguientes acciones/elementos clave para lograr implementacion exitosa de un
Sistema de Gestidn de Integridad de Pozos:

Comunicacion;

Auditorias y Reporte Regulares;

Apoyo de la gerencia para impulsar el programa de gestion de integridad de pozos;
Responsabilidad;

Involucramiento del personal en todos los niveles de la organizacion;

Manejo eficiente de los datos que respaldan el sistema de gestion de integridad;
Divulgacion de los resultados y estadisticas asociados con los KPI de integridad;
Fondos suficientes para apoyar el sistema de gestién de integridad;

Mejora Continua;

Trabajo en equipo;

Objetivos Claros.”
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Al aplicar esta metodologia a la implementacién de un Sistema de Gestion de
Integridad de Pozos en su Fase de Abandono se tiene:

. Generalidades y objetivos

. Estructura Organizacional y tareas

. Disefio del abandono definitivo del pozo y Verificacion de Barreras de
Pozo

. Gestion del riesgo

. Gestion del cambio

. Entregable

Por lo tanto, es necesario ubicar los hallazgos mas criticos, luego de dividir por
partes, para priorizar el orden de ejecucién. Asignando a cada parte un cronograma
y un alcance, asignando roles y responsabilidades a un determinado grupo de
trabajo para desarrollar la implementacién de este sistema.

De esta manera las etapas a seguir para esta implementacion consisten en:
planeacién, ejecucion, evaluacion, e implementacion en curso.

Planeacién

La planeacion debe tener en cuenta lo expuesto por las diferentes normatividades
de referencia, asegurando que se mantengan las politicas y requerimientos
técnicos. Para iniciar esta implementacién del sistema de gestion de integridad de
pozos, es necesario desarrollarlo como un proyecto, gestionando los costos, un
cronograma, la calidad, los recursos, las comunicaciones, los riesgos, las
adquisiciones, estrategias, los interesados, es decir lo requerido para llevar a cabo
un proyecto de esta dimension.

Ejecucién
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En esta etapa se realizard el seguimiento del cronograma segun lo planeado, y las
herramientas de control desarrolladas como los KPI para monitorear el avance del
proyecto del sistema de gestion de integridad, adicionalmente segun la gestién de
comunicacién es necesario mantener a todos los interesados informados del avance
y el éxito del sistema, por medio de informes, y entregables.

Evaluacién

Establecer hitos y medir el avance del sistema de gestion de integridad de pozos,
para determinar su éxito hasta los objetivos generales, por medio lecciones
aprendidas, curvas de aprendizaje, analisis de falla, auditorias, para hallar
oportunidades de mejora, hasta alcanzar la mejora continua, optimizando los
recursos para lograrla y aplicar medidas correctivas y preventivas de ser necesario.

Implementacion en Curso

Como resultado de la implementacién es necesario desarrollar un programa de
entrenamiento, con su debida gestion del cambio y de las comunicaciones, asi
mismo realizar auditorias perioddicas al sistema de gestidon de integridad de pozos y
a su programa de entrenamiento. Continuando en el proceso de mejora continua
por medio de los hallazgos, compromisos, lecciones aprendidas y el desarrollo de
herramientas ofiméticas que permitan volver mas eficiente el mejoramiento
continuo, en cada uno de los elementos comunes del Sistema de Gestion de
Integridad de Pozos en su Fase de Abandono para cualquier organizacion que
desee llevarlo a cabo.

Unas de las recomendaciones son las siguientes:

Desarrollo de un Sistema de Gestion de Integridad de Pozos (Well Integrity
Mangament System) para cada una de las fases del ciclo de vida del pozo como en
las Bases de Disefio, Disefio, Construccion, Operacional e Intervencion.
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Desarrollo de un Sistema de Gestion de Integridad de Pozos (WIMS) para todo el
ciclo de vida del pozo, luego de realizar el punto anterior.

Aplicacion del Sistema de Gestion de Integridad de Pozos en su fase de abandono
con elementos barrera alternativos al cemento y aplicacion de técnicas alternas
diferentes a la presentada como por ejemplo el uso de la técnica PWC (Perforate,
Wash and Cement), Section Milling y dejando tuberia en el hueco, para establecer
barreras permanentes en la fase final del pozo.
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