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2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

2.2.2.1 Estrategias de desarrollo
2.2.2.2 Perforacion de pozos

Dentro de la subetapa de perforacién de pozos se identifican las estrategias de desarrollo segun su
destino o finalidad, en este sentido, se consideran cuatro (4) estrategias de Desarrollo especificas,
enfocada en los tipos de pozos a perforar en el Area de Desarrollo Bucare que corresponden a los
pozos exploratorios Near Field Exploration (NFE), para las actividades exploratorias donde se
evaluan la posible produccién del yacimiento, pozos productores para la extraccion de los fluidos del
yacimiento identificado como posible productor, Perforacion de pozos inyectores, que pueden ser
para el sostenimiento de presioén o recobro, y pozos con finalidad disposal que son para la disposicion
final de aguas residuales. A continuaciones en la Tabla 2-1, se enlistan los tipos de pozos a perforar.

Tabla 2-1  Estrategias de Desarrollo contempladas en la perforacién y operaciéon de pozos

ESTRATEGIAS DD ESTRATEGIAS DE DESARROLLO DEFINIDAS EN EL EIA AREA DE
RN DESARROLLO BUCARE
REFERENCIA HI-TER-1-03
D Estrategia de Estructura del documento (Numeral 2.2.2) para la presentacion de las ED
Desarrollo Generales Estrategia de Desarrollo
2.2.2.2. Perforacion de pozos
2.2.2.2.1. Perforaciéon de pozos exploratorios y/o NFE ED4
2 Perforacion de pozos | 2.2.2.2.2. Perforacién de pozos Productores ED5
2.2.2.2.3. Perforacion de pozos Inyectores ED6
2.2.2.2.4. Perforacion de pozos Disposal ED7

Fuente: S.G.l S.A.S, 2025
2.2.2.21 Perforacién de pozos exploratorios y/o NFE (ED4)

La estrategia de perforacion de pozos exploratorios (Near Field Exploration) permite tomar ventaja
del conocimiento técnico y de posibles sinergias con el plan de desarrollo del area de Desarrollo
Bucare, con la posibilidad de incorporar en campanas de proyectos de produccion la implementacion
de estas oportunidades exploratorias.

La profundidad de los pozos sera variable y definida en funcion de los diferentes resultados arrojados
por los estudios geoldgicos realizados para este fin a lo largo del campo, estos pozos podran ser
perforados desde las locaciones proyectadas para este tipo de pozos o podran compartir locaciones
con los pozos productores, inyectores y/o dispositores (Disposal).

2.2.2.2.1.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

La estrategia de desarrollo contempla la actividad de perforacidon de pozos exploratorios que tendra
como objetivo probar tanto el potencial de hidrocarburos en formaciones no explotadas, como
estimar la extensién del yacimiento en zonas no explotadas; las actividades asociadas a la
perforacién de pozos exploratorios se desarrollaran en Locaciones Multipozo existentes o nuevas
dentro del Area de Desarrollo Bucare de acuerdo con las tecnologias y métodos descritos en el
presente EIA.

Asi las cosas, para la perforacion de pozos exploratorios, se solicita una cantidad de hasta dieciséis
(16) pozos, 1 pozo por locacién, pozos que se descontaran del total de los 105 pozos solicitados

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 1
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para el Area de Desarrollo Bucare; para la perforacion de los pozos se utilizaran lodos base agua y/o
base aceite (Ver Tabla 2-2).

Tabla 2-2 Cantidad de Pozos Exploratorios a perforar

ESTRATEGIA DE CANTIDAD DE
DESARROLLO ALCANCE POZOS
Perforacion de pozos: Hasta 15 pozos por cada locacién hasta

completar un total de 105 pozos de la siguiente manera:

Perforacion de hasta 16 pozos exploratorios (1 por cada

Perforacién de pozos locacion) Hasta 16 pozos
Exploratorios Near Field loratori P NEE
Exploration (NFE) Perforacion de 89 pozos restantes que podran ser para destino | €Xploratorios

productor, inyector o Disposal de acuerdo con las necesidades
del plan de desarrollo del area. (En caso de no requerirse los
16 pozos exploratorios, dicha cantidad podra ser productores,
inyectores y/o Disposal).

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Para la ejecucion de esta Estrategia es necesaria la realizacion de actividades asociadas a temas
constructivos, cuya descripcién se consigna en los numerales correspondientes a los “Métodos
constructivos e instalaciones de apoyo (campamentos, talleres, y otras)” los cuales son similares en
su descripcion a los descritos en la estrategia de desarrollo Perforacion de Pozos Productores (ED5)
en su numeral 2.2.2.2.2.2 Equipos, maquinaria, sistemas y procesos de perforacién y numeral
2.2.2.2.2.3 Instalaciones de apoyo.

2.2.2.2.1.2 Equipos, maquinaria, sistemas y procesos de perforacion

Para la perforacion de pozos exploratorios se planea usar equipos de perforacion conocidos como
taladros (RIGS) de ultima tecnologia; estos cuentan con un conjunto de cinco sistemas basicos para
la operacion: potencia, rotacién, levantamiento, circulacién y sistema de control de pozos, los cuales
son similares en su descripcion a los descritos en la estrategia de desarrollo Perforacion de Pozos
Productores (ED5) en su numeral 2.2.2.2.2.2 Equipos, maquinaria, sistemas y procesos de
perforacion.

2.2.2.2.1.3 Instalaciones de apoyo

Las instalaciones de apoyo para el desarrollo del Area Bucare, son las referidas y descritas para
cada una de las actividades listadas en la estrategia de desarrollo 2.2.2.2.2 Perforaciéon de pozos
productores (ED5).

2.2.2.2.1.4 Requerimientos de insumos y fuentes de energia
Los materiales e insumos que se requieren para la perforacion son los necesarios para:

Preparacién del lodo base agua

Preparacioén del lodo base aceite (en caso de requerirse)
Tratamiento de aguas residuales industriales

Tratamiento de cortes de perforacion estimulacion y limpieza
Otros insumos o sustancias

AN NANEN

Por lo tanto, la descripcion de estos requerimientos es similar a los descritos anteriormente en la
estrategia de desarrollo 2.2.2.2.2 Perforacion de pozos productores (ED5).

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 2
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2.2.2.2.1.5 Organizacion tipica y personal necesario

Para las actividades de perforacion ECOPETROL S.A. cuenta con compafiias especializadas en
cada area del proceso (perforacion direccional, lodos, registros eléctricos, etc.).

Durante la etapa de perforacién del pozo exploratorio, se requiere personal con mano de obra
calificada y no calificada que seran de base y temporal o flotante, tal como se encuentran descritos
anteriormente en la estrategia de desarrollo Perforacion de pozos productores (ED5) en su numeral
2.2.2.2.2.5 Organizacion tipica y personal necesario. Este personal es estimado y podra variar en
funcion de las actividades y fases que se estén ejecutando.

2.2.2.2.1.6 Completamiento y pruebas cortas de produccion: equipos, insumos y manejo de
residuos

Una prueba de produccién o de formacion, es un procedimiento que se realiza con el propésito de
evaluar y analizar el contenido de fluidos en los pozos exploratorios y las caracteristicas de la
formacién para determinar si es comercialmente explotable. Una vez perforado el pozo exploratorio,
alcanzada la formacion de interés y ejecutada la toma de registros, se procedera a terminar el pozo
y completarlo ya sea con una sarta temporal (DST-TCP) o un completamiento definitivo para realizar
las pruebas de produccién. Para los pozos exploratorios recién completados, se realizaran las
pruebas de produccion conocidas como Well Testing, mediante las cuales se determina el potencial
inicial del pozo. Estas pruebas tendran una duracion de una (1) hasta cuatro (4) semanas (un mes);
se realizan una vez sea seleccionado e instalado el completamiento y tienen ademas el objetivo de
determinar el tipo y volumen de fluidos presentes en la formacién y sus principales caracteristicas
como el porcentaje de agua y sedimentos (BS&W), la relacion Gas-Aceite (GOR), la gravedad API,
la salinidad del agua, el potencial de produccion del pozo, los niveles o comportamiento de las
presiones existentes en el yacimiento y las caracteristicas de la formacion.

v' Tipos de pruebas de Produccién

Una vez perforado el pozo, alcanzada la formacion de interés y ejecutada la toma de registros, se
procedera a realizar las pruebas de produccién. Inicialmente se realizan pruebas iniciales o pruebas
cortas, las cuales tienen una duracién proxima o inferior a tres (3) meses; con el fin de determinar
las caracteristicas de los fluidos presentes en la formacién de interés y de acuerdo con el resultado
de éstas se procede con las pruebas extensas, que tendran una duracion aproximada de seis (6)
meses que pueden ser prorrogables hasta por 1 afo.

e Prueba inicial de Produccion

Pruebas que se realizan posteriormente a la terminacion oficial de un pozo nuevo, e incluyen pruebas
de presion y de evaluacion de rocas y fluidos del yacimiento. En la prueba se realiza toma de
muestras, registros de presidén y acondicionamiento del pozo. Los resultados de la prueba se
reportaran en el Formulario 103 "Informe de terminacion oficial" de la ANH. Cuando las
circunstancias operacionales o las caracteristicas del yacimiento lo ameriten, el Ministerio de Minas
y Energia podra autorizar tiempos superiores de prueba, la realizacién de trabajos adicionales al
programa original de terminacién o cambios con relacion a las pruebas selectivas.

Su tiempo ideal es el periodo inicial de produccion del pozo. Provee informacion acerca de la
permeabilidad, factor de dafo y el volumen del yacimiento en comunicaciéon (continuidad de la
arena). Ofrece ventajas econdmicas, porque se realiza con el pozo en produccion. Su mayor
desventaja es la dificultad para mantener una tasa constante. Si no se puede lograr la tasa constante
se recomienda el uso de pruebas multitasa. La parte inicial de los datos se ven influenciados por el
efecto de post flujo.
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Las pruebas cortas de produccion podran corresponder entre otras a pruebas PDT (Pressure
Drawdown Test: prueba de declinacion de presion), en donde se utilizara tuberia de produccion,
siguiendo un procedimiento similar:

o Seleccidn de los intervalos mas prospectivos.

o Sentado de la tuberia produccién (tubing) con un empaque a unos 500 pies encima del
intervalo a evaluar y se llena con el fluido de completamiento (una columna de

o +/-900 pies).

Canoneo del (los) intervalo(s) seleccionado(s).

o Flujo de pozo y evaluacion de la respuesta del yacimiento para determinar los fluidos
producidos (tipo y cantidad).

o Prueba de Declinacién de Presion (PDT)

O

La prueba inicial de produccién en pozos exploratorios, es un procedimiento técnico y regulado que
busca evaluar el potencial productivo de un yacimiento de hidrocarburos, midiendo caudales,
presiones y caracteristicas del fluido extraido.

e Prueba Extensa

Periodo de produccion posterior a la prueba inicial o pruebas cortas que tiene por finalidad obtener
informacion adicional del yacimiento, para definir la comercialidad o no del campo. Para realizar las
pruebas extensas de produccién se debe obtener autorizacién previa del Ministerio de Minas y
Energia, para cuyos efectos se debe tener aprobado el Formulario 103 "Informe de terminacion
oficial" y las Facilidades de produccién a utilizar, las cuales deberan ser instaladas bajo el
cumplimiento de las normas técnicas nacionales o internacionales en la materia, ademas presentar
un programa de pruebas y un mapa del area del yacimiento, de acuerdo con el (Decreto 3229, 2003),
o las normas que lo modifiquen o sustituyan.

Las pruebas extensas de produccidn se realizaran con el fin de registrar y determinar: la tasa de
produccion estable del pozo, el potencial del yacimiento, las caracteristicas de la mezcla de fluidos
tales como porcentaje de agua y de sedimentos (%BSW), la relacion gas/aceite (GOR), la gravedad
API del crudo producido y la salinidad del agua de formacion, los niveles o comportamiento de las
presiones existentes en el yacimiento y las caracteristicas petrofisicas de la formacion, etc.

Las pruebas extensas de produccién podran corresponder a pruebas PBU (Pressure Build Up:
prueba de restauracién), Pruebas de Interferencia y/o Pruebas multitasa, entre otras:

- Pruebas de Restauracion de Presién (PBU): Para analizar pruebas de presién vs tiempo
obtenidas de pozos para determinar permeabilidad y porosidad. Estas pruebas se realizan
en un periodo inicial de presiones que resulta de un cambio en la tasa de produccion de un
pozo y no depende de la forma del yacimiento.

- Pruebas de Interferencia: Su propdsito general es determinar si existe comunicacién entre
dos 0 mas pozos en un yacimiento. Cuando existe comunicacion, provee estimados de
permeabilidad, porosidad y compresibilidad (¢, Ct) y determina la posibilidad de anisotropia
en el estrato productor. En una prueba de interferencia, un pozo es producido y la presion
es observada en un pozo diferente (o pozos). Una prueba de interferencia monitorea los
cambios de presién afuera en el yacimiento, a una distancia lejana al pozo productor original.

- Pruebas Multitasa: pruebas que pueden aplicarse desde una tasa variable libre hasta una
serie de tasas constantes, para una prueba de presion de fondo, con constantes cambios en
la tasa de flujo. En esta prueba, son esenciales tasas de flujo y medidas de presion, exactas,
para proveer datos semejantes a las pruebas transitorias aun cuando la produccion continua.
También contribuye a minimizar los cambios en los coeficientes de almacenamiento del pozo
y efecto de los estados de segregaciéon. Muestran gran ventaja cuando sé esta cambiando
del periodo de almacenamiento (post flujo) al periodo medio.
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Otros objetivos de las pruebas extensas son:

- Efectuar la limpieza de los sedimentos contenidos en la posible formaciéon productora.

- Determinar posibles dafios de formacién causado durante las actividades de perforacion.

- Determinar las permeabilidades de la zona productora, las presiones de la formacion, las
temperaturas de fondo, la porosidad promedio y los indices de productividad de la zona de
interés, las cuales son evaluadas a varias tasas de flujo

- Identificar los mecanismos primarios de produccion del yacimiento. Estos mecanismos estan
directamente relacionados por las presiones de fondo cuando el pozo se encuentra fluyendo
y por las tasas de produccion de este

- Establecer inicialmente los limites del yacimiento

o Actividades asociadas a las pruebas de produccion

En general, las actividades a desarrollar durante las pruebas iniciales y extensas de produccion
seran:

- Recibir la produccion proveniente del pozo a través de linea de flujo.

- Efectuar temporalmente los procesos de separacién gas/liquido y tratamiento crudo/agua.

- Enviar los liquidos (crudo y agua) a los respectivos tanques de almacenamiento.

- Cargar y enviar por carrotanques, los fluidos producidos desde el sitio de prueba hacia los
destinos definidos por la compania.

Estas actividades se desarrollaran en la misma Locacion y dependiendo de los resultados obtenidos
en estas pruebas, se habilitara la posibilidad de adecuacién de las Facilidades Tempranas de
Produccion.

e Produccion Temprana

La produccion temprana es un proceso regulado que permite aprovechar hidrocarburos descubiertos
mientras se obtiene informacién técnica cumpliendo con los requisitos ambientales. Inicia después
de la perforacién exitosa y consta de las siguientes etapas:

- Evaluaciéon del yacimiento: Se realizan pruebas para evaluar la productividad del pozo,
midiendo la presion, la temperatura y la curva de rendimiento. Se obtienen y analizan
muestras del petrdleo y gas para determinar su calidad. Se evalua la eficiencia de la
operacion de completamiento y se identifica el dano del pozo para planificar posibles
tratamientos de estimulacién. Se determina si el yacimiento es técnicamente y
comercialmente viable, lo que puede llevar a la aprobaciéon del Plan de Desarrollo y
Operacion

- Perforacion de pozos de produccion (si es necesario) De acuerdo al plan de desarrollo, se
perforan pozos de produccion adicionales para aumentar la produccion. Se instala la
infraestructura necesaria, como lineas de superficie, para conectar el pozo a la superficie.
Se utilizan equipos minimos para procesar el crudo, como tanques de almacenamiento y
unidades de tratamiento inicia

- Inicio de la extraccion y procesamiento inicial de hidrocarburos. Los hidrocarburos son
conducidos a la superficie a través de la tuberia de produccién. Se separan los hidrocarburos
del agua utilizando tecnologias de separacion que pueden incluir tanques y otros equipos.
Se pueden inyectar quimicos y calentar el fluido para facilitar la separacién y cumplir con
especificaciones. El crudo ya separado es enviado a tanques de almacenamiento y luego

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 5
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transportado para su refinacion. El agua separada se trata y se gestiona de acuerdo con las
normativas ambientales establecidas

La produccién temprana tendra una duracién de seis (6) meses, prorrogables en funciéon de su
alcance, por periodos iguales, con una duracién maxima total de veinticuatro (24) meses, o hasta
que se cuente con resolucion de explotacién por parte de la autoridad competente. En la Tabla 2-3
se identifican los insumos requeridos en las pruebas de produccion.

Tabla 2-3 Materiales e insumos utilizados para las pruebas de
produccion

SUSTANCIA O INSUMO .
ACTIVIDAD QUE UTILIZAR FUNCION
Bases e insumos para preparacion de fluidos para
agua, espumas, arena perforacion.
Insumos para control de sedimentos y limpieza del pozo; la
Grava, arena, salmueras arena se usa como apuntalante en las fracturas de la
formacion.
Acidos: clorhidrico (HCI), acético Compuestos base para la preparacion de las soluciones a
(C2H402), férmico (CH202) y bm&a P prep
fluorhidrico (HF).
ESTIMULACION Y Bactericidas Previenen y controlan pérdidas de viscosidad ocasionadas
LIMPIEZA por bacterias
Se adicionan a los fluidos de estimulacion para proporcionar
Estabilizadores mayor estabilidad cuando se manejan altas temperaturas de
operacion
Reducir tensiones superficiales o interfaciales para promover
Surfactantes S . . I
la limpieza y el flujo a través de los poros de la formacién.
Oxidos de hierro, bisulfato de
aluminio, carbonato de zinc y Inhibidores de corrosion
cromato de zinc
ACPM, gasolina, grasa, aceites Son su_ste_muas que se utl_llzan para el funmona_rmepto y
P : ) mantenimiento de los equipos, motores y magquinaria en
OTROS hidraulicos y aceites lubricantes, .
general, asi como para controlar fugas o eventuales
geomembranas, arena. derrames

Nota: Los insumos podran variar en funcién de las necesidades y condiciones de los trabajos a realizar.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

En las pruebas de produccion (cortas y extensas) es necesario tener en cuenta el manejo,
manipulacion y transporte de fluidos como el crudo, el gas y el agua provenientes de las formaciones
productoras (Ver Tabla 2-4).

Tabla 2-4 Manejo de fluidos, crudo, gas y agua durante las pruebas de produccién en
pozos

MANEJO EN n
PRUEBAS DE DESCRIPCION
PRODUCCION

Una vez perforado un pozo, ejecutada la toma de registro, terminado (revestido, cementado)
y completado, las pruebas de produccién son realizadas con la finalidad de evaluar
potencialidad, capacidad de produccién, reservas “in situ”, caracteristicas de los fluidos y
viabilidad econémica del desarrollo de la operacion.

En caso de que un pozo resulte productor, el crudo sera tratado y almacenado en tanques,
dotados de los elementos de seguridad necesarios, tales como valvulas de presién y vacio,
MANEJO DE CRUDO visores y/o alarmas por alto nivel, diques temporales, etc.

De estos tanques, el crudo sera transportado en carrotanques hasta las instalaciones que
tengan disponibilidad de recibir crudo y defina ECOPETROL S.A en su momento.
Inicialmente se tiene previsto la instalacion de teas para la disposicion y quema del gas
producido/separado durante el desarrollo de las Pruebas de Produccion. Dichas teas se
disefiaran siguiendo las normas, en cuanto a altura y ubicacion, establecidas en la
normatividad vigente. No obstante, debido a los potenciales de los pozos se podria solicitar la
aprobacion de construccion de Teas horizontales que permitiran realizar una evaluacion
idénea con el potencial del pozo. En caso de que sea técnica y econdmicamente viable, el gas

MANEJO DE FLUIDOS

MANEJO DE GAS
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MANEJO EN 5
PRUEBAS DE DESCRIPCION
PRODUCCION

sera aprovechado para generacion de energia, venta o consumo interno en la vida productiva
del pozo.

Las aguas de produccion resultantes de la separacion/tratamiento de fases y que se
encuentren total o parcialmente tratadas, se almacenaran temporalmente dentro de las
MANEJO DE AGUA Localizaciones o FTP (Facilidades Tempranas de Produccion), para su posterior transporte
por carrotanque al sitio autorizado o disposicion de acuerdo con la(s) alternativa(s)
autorizada(s).

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v" Completamiento

Es la configuracién de equipos en subsuelo (tuberias de produccién) y superficie (sistema de
levantamiento) necesaria para conducir los fluidos del yacimiento a superficie de forma controlada y
segura. Para hacer el disefio adecuado del completamiento se debe tener en cuenta caracteristicas
de produccion del pozo, las tasas de produccion y las condiciones mecanicas y de yacimiento del
mismo (caracteristicas de la roca, anticipar condiciones de operacion como presiones vy
temperaturas, entre otras). Generalmente como mecanismo de produccion se utiliza sistemas de
levantamiento artificial, debido a que el yacimiento de estos no cuenta con flujo natural de empuje
para produccion de los fluidos contenidos.

El completamiento es el conjunto de trabajos que se realizan en cualquier tipo de pozo, después de
la perforacion en aras de dejarlos en condiciones de producir eficientemente los fluidos de la
formacién o como de inyeccion de agua. Para el completamiento de pozos productores, los trabajos
pueden incluir el revestimiento del intervalo productor con tuberia lisa o ranurada, la realizacion de
empaques con grava o el cafioneo del revestidor y finalmente, la instalaciéon de la tuberia de
produccion. Bajo la premisa anterior, las actividades son similares a las presentadas y descritas en
la estrategia de desarrollo 2.2.2.2.2 Perforacion de pozos productores (ED5).

2.2.2.2.1.7 Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad

La etapa de desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas se desarrollard de acuerdo
con cinco (5) actividades que la conforman de forma general, asi:

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria (A-
46)

Cierre de piscinas y abandono de areas para manejo de lodos y cortes de perforacion (A-47)
Cierre y abandono del pozo y contrapozo (A-48).

Demolicion y Desmonte de infraestructura (A-49)

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

ANANENRN

El taponamiento y abandono de un pozo corresponde a la fase final del ciclo de vida de este y
consiste en establecer las barreras permanentes dentro del pozo, de tal forma que se conserve la
integridad del mismo, lo anterior con la perspectiva del no reingreso (re-entry) futura del pozo.

En este orden de ideas, un pozo exploratorio es abandonado cuando se presenta cualquiera de las
siguientes condiciones: pozos secos, con dafio mecanico o que no cumplan con los requisitos para
un desarrollo econémicamente viable o cuando por orden o consideracién técnica, por parte del
Ministerio de Minas y Energia, este deba ser abandonado; también cuando durante la perforacién
del pozo se encuentra con zonas acuiferas y el objetivo es otro, caso en el cual se debe hacer la
terminacion, suspension y/o abandono temporal del pozo, de tal forma que en el futuro, pueda ser
usado para otro fin.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 7
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Las consideraciones para abandono de pozos son presentadas de manera general puesto que cada
pozo es un caso particular y debe ser planeado de acuerdo con las caracteristicas que éste presente
y consideraciones técnicas requeridas; sin embargo, de manera integral el Plan de Abandono,
ampara las actividades correspondientes a la desincorporacion de activos.

Para un adecuado disefio de abandono del pozo se considerara como minimo los siguientes insumos
para una correcta ubicacion y disefo de las barreras:

v |dentificar todas las formaciones expuestas a flujo en el momento del abandono del pozo y las
formaciones adyacentes como sellos naturales y formaciones con potencial de influjo futuro.

v' |dentificar el estado del pozo en el momento del abandono: estado de los revestimientos,
cementacién original, “sidetracks”, pescados, restricciones, desgastes, colapsos, fracturas,
corrosion, etc.

v ldentificacién de potenciales puntos de fuga en elementos del completamiento.

v"Analisis previo de presencia de presiones en los anulares. Realizar una prueba de drenaje y
reconstruccion de presion para diagnosticar el problema, si es el caso y realizar todas las
actividades que sean necesarias, para determinar la fuente.

v' Fuerzas tectdnicas y sismicidad.

v Identificar presion y temperatura actual del yacimiento.

v" Proyectos futuros EOR de los yacimientos, tales como proyectos térmicos.

v' Tipos de fluidos existentes en el yacimiento.

v"  Registros de cementacion y cualquier otro dato sobre la integridad durante la vida del pozo.

A continuacion, se listan las principales actividades a ejecutar durante el cierre temporal y abandono
de pozos:

Justificacién de la necesidad de la suspensién
Analisis de la integridad del pozo

Instalacion de barreras

Taponamiento

Identificacion de pozos abandonados

ASANENENEN

La descripcion detallada de las actividades a seguir para realizar el desmantelamiento y abandono
de pozos se consigna en el Capitulo 10_PLAN_DESMANTELAMIENTO Y ABANDONO, del presente
Estudio de Impacto Ambiental Area de Desarrollo Bucare.

2.2.2.2.1.8 Numero Maximo de plataformas y pozos

Se requiere la perforacion de maximo de dieciséis (16) pozos exploratorios NFE (1 por cada locacion)
del total de 105 pozos para el campo. La cantidad perforada final, se descontaran del total de los 105
pozos y la cantidad restante se destinara para pozos productores, inyectores y/o disposal en el Area
de Desarrollo Bucare. Para la perforacion de los pozos se utilizaran lodos base agua y/o base aceite.
Estos pozos podran ubicarse en las locaciones estimadas para produccion, inyeccién y/o Disposal
de tal manera que se puedan compartir y optimizar zonas dentro de las mismas locaciones, segun
las necesidades del proyecto.

El nimero maximo de locaciones y pozos objeto de solicitud para la presente estrategia de desarrollo
se presentan en el numeral 2.2.2.1.3.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare,
Sin embargo, se precisa que el nUmero maximo de locaciones (Locaciones Multipozo) es de dieciséis
(16) de las cuales una (1) es existente y se realizaran actividades constructivas y de ampliacién hasta
las 6 ha.

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto Pag. 8
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Tabla 2-5 Numero Maximo de pozos a perforar en el Area de Desarrollo Bucare
MAXIMO DE A
rpope | MAXIMODE | pozosa | MAXNODE
ACTIVIDAD LOCACIONES | PERFORAR EXPLORATORIOS NUMERO MAXIMO DE POZOS
MULTIPOZO POR POR LOCACION
LOCACION
Maximo dieciséis (16) pozos Exploratorios|
Perforacion de NFE, donde se proyecta de hasta un (1)
pozos lpozo exploratorio, por cada locacién. La|
exploratorios-Near 16 15 1 cantidad perforada final, se descontaran del
Field Exploration total de los 105 pozos y la cantidad restante|
(NFE) se destinard para pozos prodyctores,
inyectores y/o disposal en el Area de
Desarrollo Bucare

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.2.1.9 Estimativo de mano de obra

Las actividades asociadas a la perforacion de pozos exploratorios mantienen el mismo alcance de
las contempladas para la perforacién de pozos productores, en este orden de ideas el personal
requerido es el mismo considerado para la perforacion de los pozos mencionados y cuyo detalle se
presenta en la estrategia de desarrollo Perforacion de pozos productores (ED5) en su numeral
2.2.2.2.2.9 Estimativo de mano de obra.

2.2.2.2.1.10 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

La duracién de las obras se estima a partir de las actividades a ejecutar en cada etapa de desarrollo
y que se definen en la Tabla 2-3 Definicién de actividades a desarrollar en el Area de Desarrollo
Bucare, presentada en el subcapitulo 2.2.2 Estrategias de Desarrollo del presente estudio EIA. Este
estimativo del cronograma se realiza teniendo en cuenta que, los tiempos podran variar de acuerdo
a las necesidades del proyecto, tiempos que se especificaran en los respectivos Planes de Manejo
Ambiental Especificos (PMAE) que se presenten para cada proyecto y/o infraestructura a desarrollar.

A continuacién, en la Tabla 2-6, se presentan las fases de desarrollo del campo en las que se
contempla la perforacion de pozos y la duracién de las actividades a desarrollar durante el proceso
de perforacién para un pozo de exploratorio (NFE) tipo. Cabe precisar que se trata de un estimativo
y los tiempos y cantidades por fase podran variar en funcidén de las necesidades y condiciones del
proyecto

Tabla 2-6 Duracion y actividades estimadas para la perforacién tipica de un pozo
Exploratorio (NFE)
TIEMPO (SEMANAS)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
112(3|4(5|6|7(8|9(10(|11[12
A-28 Instalacién y operacion
PERFORACION de campamentos
DE POZOS A-29 Montaje del taladro y
(Productores, equipos de perforacién
Inyectores y Perforacion,
OPERATIVA Disposal) A-30 compl('egamiento y
operacion del pozo
Mantenimiento de vias
de acceso, locaciones y
MANTENIMIENTO | A-42 facilidades (incluye
infraestructura, equipos
y maquinaria)
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ETAPA SUBETAPA ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

1]2]3]4]5]6|7]8]9]10]11]12

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e
infraestructura y salida
de maquinaria.

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
desmantelamiento y restauracion de todas las

Cierre y abandono del

DESMANTELAMIENTO, pozo y contrapozo

areas intervenidas para la ejecucion de las
actividades correspondientes a la presente

ABANDONO Y RESTAURACION Demolicion y desmonts

de infraestructura

estrategia de desarrollo. Su principal objetivo
es recuperar y mejorar ambientalmente dichas
areas, para esto se llevara a cabo un plan de

Limpieza de areas

accion que contemple el restablecimiento de

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacion

las condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

Contratacién de mano
de obra

Adaquisicién de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacién y operacion
de campamentos
temporales

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso

ACTIVIDADES TRANSVERSALES x ) ;
domeéstico e industrial

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
doméstico e industrial

Gestién (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos liquidos
domeésticos y no
domésticos

Gestion (Manejo,
tratamiento y
disposicion final) de
residuos sélidos

Manejo y disposicion de
residuos peligrosos

Las actividades transversales son ejecutadas a
lo largo de todas las etapas del proyecto, razén
por la cual no cuentan con un cronograma de
ejecucioén de actividades especifico

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.2.2 Perforacién de pozos Productores (ED5)

La perforacién de pozos productores de petréleo es una obra de ingenieria compleja cuyo objetivo
principal es crear un conducto seguro desde la superficie hasta un yacimiento subterraneo para
extraer hidrocarburos (petréleo y gas natural) de manera eficiente.
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El proceso comienza con la planificacion y preparacion del terreno, donde se analizan datos sismicos
para determinar la ubicacioén ideal y se instala una plataforma de perforacion especializada. La fase
operativa implica el uso de una broca rotatoria que corta progresivamente las formaciones rocosas.
Durante esta operacion, se inyectan fluidos de perforacion (lodos) esenciales para enfriar la broca,
controlar las presiones del subsuelo, estabilizar las paredes del pozo y transportar los recortes de
roca a la superficie. A medida que el agujero gana profundidad, se instalan tuberias de
revestimiento (casing) que se cementan en su lugar para prevenir derrumbes y aislar las distintas
capas geoldgicas, incluidas las aguas subterraneas, de la contaminacion.

Finalmente, si las pruebas y evaluaciones confirman la viabilidad del yacimiento, el pozo se
"completa" con la instalacion de equipos y valvulas necesarios para controlar y dirigir el flujo de
petréleo hacia las instalaciones de procesamiento en superficie.

2.2.2.2.2.1 Cantidades requeridas para el Area de Desarrollo Bucare

Se solicita la perforacion de hasta quince (15) pozos por cada locacion construida y hasta llegar a
un total de ciento cinco (105) de los cuales, hasta 16 pozos podran ser exploratorios NFE y la
cantidad restante de los pozos exploratorios perforados, podran tener un objetivo de pozos
productores realizando perforaciones hasta el objetivo geolégico planeado. A continuacién, en la
Tabla 2-7 se identifica la cantidad total de pozos a perforar dentro del area de Desarrollo Bucare.

Tabla 2-7 Cantidad de Pozos a perforar

ESTRATEGIA DE DESARROLLO ALCANCE ) v of2
POZOS

Se proyectan la perforacion de hasta 15 pozos por Hasta 15 por cada
plataforma

cada locacion descontando los pozos que se
hayan perforado como exploratorios de los 105 en
total. Los pozos restantes podran ser productores

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

descontando los pozos
NFE que se hayan
perforado

Perforacion de pozos Productores

Los pozos productores se proyectan a profundidades promedio de 9024 ft de acuerdo con las
siguientes especificaciones e informacion técnica (Ver Tabla 2-8):

Tabla 2-8 Especificaciones Técnicas de pozos Productores

ESPECIFICACIONES DE POZOS
Pozo Tipo Productor
Profundidad MD/TVD (ft) 9024 / 8743
Objetivo Geolégico MD/TVD T2
Geometria Tipo S modificado
Kimera-1, Leyenda-1, Meta-1, Kimera-1, Yacare-1, Pachaquiaro-1,
Pozos Offset Aquila-1y Castilla Norte-10
OCM: Castilla Norte 283, 280, 274,464 & Pachaquiaro 1
Presion del Yacimiento (Psi) 2300 - 2400
Temperatura del Yacimiento (°F) 190 — 230
Gradiente de Temperatura (°F/1000ft) 0,1-0,14
Gradiente de fractura (PSI/FT) T2:0,7-0,86
LWD (GR-RES induccién) (51 pozos)
Registros — OH WLN Tripe Combo (GR, SP, Temperatura de alta resolucion,
9 resistividad y microresistividad Laterolog, Densidad, Neutron y
Caliper) (1 pozo)
Registros — CH 1. CBL-VDL-Ultrasénico 9-5/8" & 7"
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ESPECIFICACIONES DE POZOS

2. GR a supefficie.
3. Gyro / Solo Cuando no se tomen Survey en OD
Puntos de presién Wireline: 20 puntos de pres(;(;np(rlgigzios productores con puntos
Tipo de Hidrocarburo esperado Black Oil 8 -9 API
Porosidad 0.15-0.18
Permeabilidad 0.633 - 1.087
Pies netos a cafonear 35-120
Requerimientos de estimulacién/fractura Fracturamiento (Contingente)

SLA Sugerido BES +Y Tool

Nota: De acuerdo con la informacién inicial el yacimiento objetivo es el T2; sin embargo, con los resultados de
los pozos exploratorios, es posible que se identifiquen otras formaciones objetivo
Fuente: ECOPETROL S.A, adaptado por SGI S.A.S, 2025

2.2.2.2.2.2 Equipos, maquinaria, sistemas y procesos de perforacion

v" Requerimiento de Maquinaria

La actividad de perforacién involucra las siguientes operaciones generales que podran aplicar para
cualquier tipo de pozo ya sea exploratorio, productor, inyector y/o disposal: movilizacion, montaje y
ensamble de equipos, operacién de perforacién, terminacion, completamiento, pruebas de
produccion y desmovilizacion.

La perforacion se realizara por medio de un equipo de perforacion (Taladro) cuya capacidad oscila
entre 750 y 3.000 HP de potencia nominal. La capacidad y dimensiones de los equipos que lo
componen seran variables de acuerdo con la profundidad proyectada del pozo, las formaciones que
se van a atravesar y las condiciones propias del subsuelo. A continuacion, en la Figura 2-1, se
muestra el esquema tipico de un taladro de perforacion:
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& Consultoria e Ingenieria

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
AREA DE DESARROLLO BUCARE

f:ﬁ'ROL

ROTACION
14. MESA ROTARIA

SISTEMA DE LEVANTAMIENTO
16. ENCUELLADERO

17. TORRE DE PERFORACION
18 POLEA

20. ELEVADOR

21. MALACATE

22 CABEZA DE GATO

23. FRENO

24. INDICADOR DE PESO

25. CONSOLA DEL

26 ;gnesmucwm

27. CABLES DE PERFORACION

33. PLANTAS GENERADORAS
34. TANQUES DE COMBUSTIBLE

SISTEMA DE BHA

35. TUBO CONDUCTOR
36. REVESTIMIENTO DE
SUPERFICIE
37. DRILL PIPE
38. DRILL COLLAR
39. BROCA DE PERFORACION
40. ESPACIO ANULAR
41. BURROS DE TUBERIA
DE TUBERIA
5 DE TUBERIA
44. HUECO DE LA KELLY
45. HUECO DEL SENCILLO
46. LLAY

47. CONTRAPESO DE LASLLAVES

50. CONTRAPOZO
51. CABEZA DE POZO
52. ESCALERAS

53. LINEA DE LEVANTAMIENTO
S4, POLEA DE SUSPENSION

Los equipos con mayor incidencia dentro de una operacion de perforacion se listan en la Tabla 2-9.
Cabe precisar que los equipos listados corresponden a estimativos y que estos y sus accesorios
podran variar en funcién de las necesidades técnicas del proyecto, las condiciones del area y las

tecnologias disponibles.

Tabla 2-9

EQUIPO DE
LEVANTAMIENTO

Equipos a utilizar para la perforacion de pozos

Torre

Piso de perforacion

Malacate

Corona

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto
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EQUIPO

ACCESORIOS

Bloque viajero

Tambor de malacate

Polea fija o viajera

Gancho y brazos del elevador

Linea de Izaje / Catline boom & Hoist Line

Rampa de tuberia /Pipe Ramp / V-Door

EQUIPO DE
ROTACION

Mesa rotaria

Buje principal

Buje de manejo

Vastago de rotacion

Substituto de desgaste

Buje del vastago

Top Drive

Kelly o cuadrante

BHA o ensamblaje de pozo

EQUIPO DE
CIRCULACION

Tanques de lodo

Lineas de succion

Bombas de lodo

Linea de descarga

Standpipe

Unién giratoria

Bombas centrifugas

EQUIPO DE POTENCIA

Generadores

Motores

Tanques de combustible

EQUIPO DE
PERFORACION

Tanques de lodo

Bombas de lodo

Unidad de mando (Caseta del Perro)

Sarta de perforacion

Motor de fondo (opcional)

Tuberia de perforacion

Collares de perforacién

Broca

EQUIPO DE CONTROL
DE REVENTONES

Quemador
Indicadores de flujo
Indicadores de volumen en los tanques de lodo
Indicadores de hueco lleno
Preventoras:
Preventora anular
Arietes de tuberia
Arietes ciegos
Arietes de corte
Linea de llenado
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EQUIPO ACCESORIOS

Acumulador de presion - KOOMEY UNIT
(Equipo que permite acumular presién para
operar los componentes del BOP como
preventoras, valvulas, reguladores y mdltiple de
distribucion)

Zarandas
EQUIPO DE MANEJO Y Desarenador
TRATAMIENTO DE Deslimador
CORTES Y LODO Mud cleaner
Centrifugas
“Red fox” (agua residual doméstica)
EQUIPO DE Unidad de Dewatering
TRATAMIENTO DE Kit de muestreo para pruebas fisicoquimicas
AGUA Balanza
Unidad de ésmosis inversa (cuando aplique)
ESEU:ng%ED?(;)SNgIT)%L Equipo de Cont(ol de Ipcendios ode
CONTINGENCIAS Contingencias
Laboratorio
alloiedo b2 Area de Logging
GEOLOGIA
Area Well Site
UNIDAD DE
PERFORACION Area de control del direccional
DIRECCIONAL

Broca de Corazonamiento
Barril Interno

%%ﬂ:ggﬁ:; Junta de cambio d.e rosca
Junta de seguridad
Martillo de perforacion
Bombas de desplazamiento positivo
Tanques de almacenamiento de cemento
EQUIPO DE Cabeza de cementacion
CEMENTACION Zapato guia o flotador
Tapon de tope
Tapon de fondo
Camidn de registro
Sondas de registro
Herramientas para manipulacion de equipos
Unidad de Mudlogging (Cabina de Mudlogging,
EQUIPO PARA TOMA Sensores, equipos Recogemuestras)
DE REGISTRO DE Motores de fondo
POZO Herramientas direccionales (Conjunto de

herramientas que permiten orientar la

perforacion direccional y la toma de registros de

direccion - inclinacion & azimut y transmitir los

datos a superficie)
Colgador del revestimiento
Equipo de soldadura

OTROS EQUIPOS Brocas, equipos de flotacién

Equipo para el transporte interno de material
(cargador) y transporte externo para personal y

carga

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

La movilizacion del equipo de perforacién requiere de cama-bajas y cama-altas, dependiendo de la
carga a transportar; la movilizacién se realizara segun lo descrito en el numeral 2.2.1.1.2 Vias de
acceso al Area de Desarrollo, del presente capitulo; en algunos casos puede requerirse el uso de
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tractocamiones para transportar carga extra dimensionada, adicionalmente para armar el equipo de
perforacion se utilizaran gruas.

Es necesario contar, entre otros, con cargador y grua, volquetas, retroexcavadoras y carrotanques
(segun sean las necesidades y requerimientos del proyecto); el traslado de personal de staff y
obreros se realiza en los vehiculos que cuenten con todos los requerimientos de seguridad exigidos
por Ecopetrol S.A. En la Tabla 2-10 se listan la maquinaria requerida para la movilizacién durante la
etapa de perforacion.

Tabla 2-10 Estimativo de maquinaria a utilizar en actividades de perforacion de pozos

CANTIDAD
MAQUINARIA ESTIMADA USO/FUNCION IMAGEN DE REFERENCIA

Izaje de cargas,
: ’ movimientos cortos
GRUA TELESCOPICA 1 de grandes equipos,
armado de equipo de
torre de perforacion.

Movilizacion de

tuberia, pequefos
MONTACARGAS 1 equipos y

herramientas

Izaje de cargas y

WINCHE equipos medianos
(CARROMACHO) 1 para su transporte en
cama-bajay cama
alta

Nivelacion de zonas,

movimiento de
CARGADOR 1 cargas densas e

irregulares.

Transporte de carga
VOLQUETA 2 de escombros,
residuos y materiales
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CANTIDAD
MAQUINARIA ESTIMADA USO/FUNCION IMAGEN DE REFERENCIA
Remocion de
RETROCARGADOR/ 1 material, apertura de
RETROEXCAVADORA surcos y
excavaciones
Transporte de
CARROTANQUE 1 sustancias liquidas
en general
Transporte de
equipos y maquinaria
CAMA-BAJA 5 pesada, de gran

dimension y con
centro de gravedad
alto

Transporte de carga
CAMA-ALTA 2 basica, materiales y
equipos medianos

Segun Transporte de
estimacion herramientas
CAMIONETA DOBLE por plarte de menores, equiposI
os pequefios, personal y
CABINA'Y BUSETAS contratistas escolta de transporte
dela de carga larga 'y
perforacion ancha.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
e Sistema de Perforacion

Esta conformado por los motores y/o generadores (Ver Fotografia 2-1), la fuente de energia que
utilizan este tipo de equipos, suele ser de origen fésil (Diesel); sin embargo, desde Ecopetrol y la
politica de 0 emisiones de CO2, estos pueden variar a diferentes fuentes de energia mas limpias,
estos sistemas ademas dependen completamente del tamafio del taladro y la locacién a trabajar, por
lo que se definen principalmente por su funcién, la cual es proporcionar energia necesaria para el
funcionamiento del equipo de perforacion, entre esos tenemos las bombas de lodo del equipo, los
motores que producen el movimiento del malacate para bajar o subir la sarta de perforacion, también
le proporcionan energia a la mesa rotaria o al equipo de top drive para darle el movimiento de rotacion
a la sarta de tuberia, adicionalmente proporciona la energia para el funcionamiento de los
campamentos.
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Fotografia 2-1 Generadores y motores
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Sistema de Rotacion

La funcion de este sistema es proporcionar el movimiento rotatorio a la tuberia de perforacion y la
broca. Se pueden utilizar dos sistemas importantes que son la mesa rotaria y /o Top drive. Esta
compuesto por la unién giratoria o swivel; la mesa rotaria, donde estd ubicada la caseta del
perforador; herramientas tales como llaves de potencia y llaves hidraulicas para realizar conexiones
entre juntas de tuberia; buje principal; buje de manejo; vastago de rotacion; buje del vastago; sarta
de perforacion. (Ver Fotografia 2-2)

El top drive esta impulsado por un motor independiente y le imprime rotacion a la sarta de perforacion
la cual esta conectada directamente permitiendo circular mientras se repasa el hueco, al igual que
cuando se baja o saca tuberia.

Fotografia 2-2 Componentes del sistema de Rotacion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 18



(S G 7 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL »’é“f
WY o . L. SAS. AREA DE DESARROLLO BUCARE :fﬁeTROL

e Sistema de Levantamiento

El sistema de levantamiento comprende las operaciones y equipos utilizados para extraer los fluidos
del subsuelo una vez que la presion natural del yacimiento es insuficiente. Cuando estas operaciones
requieren la manipulacion de la tuberia dentro del pozo para instalar o mantener el equipo de
produccion, se emplea un equipo de reacondicionamiento o workover, cuyas partes principales son:

o Torre de Perforacion/Reacondicionamiento: Una estructura metdlica alta que
proporciona la elevacion y soporte necesarios para manejar las largas secciones de
tuberia (tubing y drill pipe) dentro y fuera del pozo.

o Malacate (Drawworks): El componente central del sistema de izaje, que consiste en un
gran tambor alrededor del cual se enrolla y desenrolla el cable de acero. Es el encargado
de generar la fuerza motriz para levantar o descender la carga.

o Corona: Un conjunto de poleas fijas ubicadas en la parte superior de la torre.

o Bloque Viajero (Travelling Block): Un conjunto moévil de poleas que se desplaza
verticalmente a lo largo de la torre, conectado a la corona mediante el cable del malacate.

o Gancho(s): Un robusto gancho o sistema de ganchos suspendido del bloque viajero,
disefiado para sujetar las herramientas y la tuberia mientras se mueven dentro o fuera
del pozo. (Ver Fotografia 2-3).

Bloque corona Bloque viajero Gancho

Fotografia 2-3 Sistemas de levantamiento
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Sistema de circulacion

Durante la perforacion es fundamental la circulacién permanente de fluido de perforacién o lodo que
podra ser base agua o base aceite segun la condicion operativa del Proyecto, el cual da consistencia
a las paredes del pozo, enfria la broca y saca a la superficie el material triturado. El fluido de
perforacién o lodo sera circulado entre la tuberia y la broca y asciende por el espacio anular que hay
entre la tuberia y las paredes del hueco.

El sistema de circulacién en pozos petroleros es un circuito cerrado esencial durante la fase de

perforacion, disefiado para bombear y tratar un fluido de perforacién (lodo) a través de la sarta de
perforacién y de regreso a la superficie. Su funcidn principal es multifacética: acarrear los recortes
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de roca generados por la broca, enfriar y lubricar la barrena, mantener la estabilidad del pozo y
controlar las presiones del subsuelo para prevenir reventones. El proceso sigue un circuito definido:

o

Preparacion y Almacenamiento: El lodo de perforacién se prepara con agua, arcillas
(como bentonita), y aditivos quimicos (como barita para densidad) en los tanques de
lodo en superficie.

Bombeo: Las potentes bombas de lodo (generalmente triples o dobles) toman el fluido
de los tanques y lo impulsan a alta presion.

Descenso: El lodo viaja por la linea de descarga, a través del conducto de la torre
(standpipe), la manguera rotatoria, y entra en lasarta de perforacion hueca,
descendiendo hasta el fondo del pozo.

Accidén en la Broca: En el fondo, el lodo es expulsado a través de las toberas de la broca,
donde limpia el fondo del pozo y comienza su ascenso.

Ascenso y Retorno: El fluido asciende por el espacio anular (el area entre la sarta de
perforacion y las paredes del pozo o el revestimiento), arrastrando consigo los recortes
de roca (cuttings) hacia la superficie.

Tratamiento y Recirculacion: En superficie, el lodo pasa por un sistema de control de
soélidos, que incluye cribas vibratorias (shale shakers), desarenadores y deslamadores,
para separar los recortes y el gas. Una vez limpio, el lodo cae de nuevo a los tanques
para ser acondicionado y reutilizado, completando el ciclo (Ver Fotografia 2-4).

El fluido de perforaciéon o lodo cumple basicamente con las siguientes funciones: arrastre hasta
superficie de los cortes de perforacion; contrarrestar las presiones de las formaciones; evitar
derrumbes en el hueco; refrigerar y lubricar la broca y la tuberia de perforacion.

Tanques y bombas de Bombas de lodo y
lodo lodo Desgasificador

Shale Shaker (vibradores) Desander (desarenadores)

(limpiador de lodo)
Fotografia 2-4 Sistema de Circulacion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

El proceso de control de sélidos es aquel en el cual, se persigue la eliminacion y remocion de la
mayor cantidad posible de los sélidos indeseables en el fluido de perforacion, mediante la utilizacion
de equipos especializados para tal fin, y en funciéon del tamafo y tipo de sélido. Los principales
elementos del equipo de control de sélidos para el sistema de circulacion se presentan a continuacién
en la Tabla 2-11.
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Tabla 2-11 Sistema de control de Sélidos

EQUIPO CARACTERISTICAS

Elimina cualquier fluido gaseoso o volatil incluido en el fluido de perforacién o lodo que
DESGASIFICADOR provenga del subsuelo y que pueda afectar el normal desempefio del equipo de perforacion,
tanto en el aspecto humano como mecénico (H2S, CO2, metano, entre otros).
Consiste en un conjunto de mallas vibratorias cuyo tamafio generalmente se encuentra en un
ZARANDAS rango de 24 a 325 mesh*. Este equipo retira sélidos de tamafio medio como guijarros y arenas
(Shale Shaker) gruesas contenidas en el fluido de perforacion, representando la primera linea de defensa
contra la acumulacién de sélidos.
Dispositivo empleado para la separaciéon de particulas tamafio arena y sélidos mayores, a
DESARENADOR través del uso de uno o mas hidrociclones. El desarenador de ciclon viene de 10 y 12 pulgadas
(DESANDER) de diametro (los conos desarenadores de 10 pulgadas de diametro son recomendables ya
que proveen la mejor combinacién de separacion y capacidad).
Compuesto por hidrociclones de menor tamafio que un desarenador, que permite remover
DESARCILLADOR particulas mas pequeifias (15 micrones). El fluido es bombeado tangencialmente por el interior
(DESILTER) de uno o varios ciclones (conos), dentro de los cuales la rotacion del fluido provee una fuerza
centrifuga suficiente para separar las particulas densas por efecto de su peso.
Como los hidrociclones, las centrifugas de decantacién incrementan la fuerza causando
separacion de sdélidos mediante el incremento de fuerza centrifuga. En los sistemas de fluidos
CENTRIFUGAS de perforacién densificados, las centrifugas de decantacion recuperan hasta un 95% de barita,
la cual se regresa al sistema activo al mismo tiempo que se desechan los sélidos mas finos y
de gravedad especifica mas baja.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

En los sistemas de deshidratacion mejorados quimicamente, las centrifugas disminuyen en gran
medida los volumenes de descarga de liquidos y mejoran palpablemente la eficiencia del sistema de
control total de sdlidos. Es un equipo usado para la separacion mecanica de sélidos de bajo peso
especifico (arcillas y limos generalmente) suspendidos en el fluido de perforacion y para reducir la
densidad del lodo (fluido de perforacién), evitando adicionar liquidos o generar incrementos en el
volumen.

En los procesos de control de solidos es posible que se implemente el sistema de Floculacion
selectiva en el cual las centrifugas decantadoras trabajan directamente al sistema activo para
mantener las propiedades del lodo (MBT- Methylene Blue Test, controlar el porcentaje de sélidos de
baja gravedad y eliminacion de sélidos reactivos) con ayuda quimica de polimeros (poliacrilamida)
cuyo efluente sera retornando al sistema activo de fluidos de perforacién. El objetivo de este
procedimiento es controlar el MBT por la incorporacion de arcillas reactivas altamente solubles y
reciclar el fluido base (agua), tanto como sea posible minimizando la generacién de desechos solidos
y liquidos.

e Sistema de Control de Pozo

Conjunto de equipos e instrumentos que actian como sistema de seguridad, ante la posible
ocurrencia de un influjo incontrolado desde la formacion hacia el pozo.

Permite detectar la arremetida; cerrar el pozo en la superficie; circular el pozo bajo presién para sacar
el fluido invasor e incrementar la densidad del lodo; mover la sarta de perforacion con el pozo cerrado
bajo presion; y desviar el flujo lejos de personal y equipos.

El sistema esta compuesto por:

o BOP anulares y/o tipo ariete (RAM), las cuales son valvulas que permiten obturar el espacio
anular en diferentes medidas, cuando haya herramientas de perforacién dentro del pozo o
sellarlo completamente cuando estas no estan en su interior.

o Sistema de control del acumulador que permite cerrar un anular o todas las esclusas cuando
las bombas no estén en operacioén y/o abrir una valvula lateral de escape. Este equipo consta
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de un patin, un tanque de reserva, las botellas del acumulador y un multiple de valvulas
selectoras.

o Cabezal del pozo que permite sellar y controlar el espacio anular, acondicionar la linea de
produccion de fluidos, controlar la presion de la boca del pozo y cerrar el pozo en actividades
especiales como: fracturamiento con acidificacion, inyeccién de agua, realizacion de pruebas
de produccidn y cierre en caso de un reventon. —

o Unidad de prueba hidrostatica utilizada para las pruebas de alta presion de las pilas del
preventor de reventdn de pozo, manguera reguladora y control de presion de la formacion
por fluido.

o Multiple regulador que cuando la presion en la boca del pozo se incrementa, actua para
bombear el flujo de perforacién a través del mdltiple de control de presion para equilibrar la
presion en el fondo del pozo, a fin de evitar arremetidas y reventones del pozo. Esta unidad
puede usar la tuberia de descarga conectada al mismo para realizar la descarga directa de
reventones a fin de aliviar la presion del fondo de pozo o para inyectar a través de la valvula
de retencion, lodo para la fijaciéon del pozo, e inyectar agua o agente extintor hacia la boca
del pozo.

BOP Anular BOP tipo ariete Sistema de control Cabezal de pozo

del acumulador BOP

Unidad de prueba hidrostatica  Desviador Cruceta Brida de reduccion

-

. >

Valvula de compuerta Valvula reguladora Multiple regulador o de estrangulamiento

Figura 2-2 Sistema de control de pozos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

e Sistema de inspeccioén de tubulares

La inspeccién de plataformas, tuberias de perforacion y elementos tubulares detectan los defectos e
irregularidades antes de que causen dafios graves, lo que permite asegurar un funcionamiento sin
problemas y reducir los riesgos econémicos. Algunas de las ventajas de realizar este tipo de
operaciones son:

o Controlar el estado de sus plataformas, tubos de perforacion y elementos tubulares.

o Detectar y localizar a nivel interno y externo corrosiéon, pozos, cortes, hendiduras,
pérdidas en pared y grietas de fatiga antes de que ocasionen dafos graves.

o Asegurar la integridad operativa de plataformas, tuberias y elementos tubulares de
campos petroliferos, asi como cumplir las regulaciones y hormas mas recientes.
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o Gestionar la seguridad de manera rentable mediante una inspeccién completa y la
clasificacion de riesgos.

o Aplicar las medidas mas adecuadas para los dafios que no se pueden detectar con
antelacion.

o Predeciry evitar posibles fallos.

e Sistema de manejo, tratamiento, recuperacion y disposicion de fluidos y cortes de
perforacion residuales

La gestion integral de los residuos de perforacion se desarrolla dando estricto cumplimiento al marco
normativo nacional y los procedimientos internos de ECOPETROL S.A. y se basa en el manejo,
tratamiento, disposicién y reutilizacion de:

Fluidos de perforacion base agua y base aceite residuales.

Aguas residuales domesticas e Industriales incluidas salmueras y aguas aceitosas.
Cortes de perforaciéon base agua y base aceite y solidos residuales.

Fluidos y sélidos residuales de las operaciones de estimulacion.

o O O O

e Sistemas de tratamiento de fluidos de perforacion residual a base de agua

El tratamiento de los fluidos de perforacion base agua descartados se efectua principalmente a través
de un proceso denominado Dewatering mediante el cual se deshidrata el lodo (separacion de la parte
solida de la liquida), involucrando un proceso quimico (adicion de productos coagulantes y
floculantes) y un proceso mecanico de separacion (centrifugas decantadoras).

Mediante el sistema de Dewatering se procesaran los siguientes fluidos:

Lodo (fluido de perforacién) desechado del sistema activo como resultado de dilucion.
Lodo (fluido de perforaciéon) desechado durante cambios de fluido.

Cualquier lodo (fluido de perforacién) que llegue a los canales internos de la locacion.
Lodo (fluido de perforacién) descargado por el equipo de control de sélidos.

O O O O

La fase liquida resultante se debe enviar al sistema de tratamiento de aguas residuales industriales.
El agua separada se reciclara en la preparacion de la solucion del polimero, para el mismo proceso
dewatering o hacia el sistema de lodo base agua como dilucidn o como fluido base para la
preparacion de lodo nuevo; para esto el agua debe cumplir la prueba de compatibilidad con el lodo
para no afectar sus propiedades fisicas y reolégicas.

Los solidos del proceso de dewatering separados por las centrifugas decantadoras, se descargaran

en un catch tank, destinado para este tipo de sélidos con el fin de asegurar su correcta segregacion,
tratamiento y disposicion final.
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aterceros
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entregadosa
campos o bloques
de Ecopetrol S. A.

Lodo para
acondicionamiento
en la planta de

lodos

Figura 2-3 Proceso de Tratamiento de lodos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

El proceso de dewatering se realiza en una unidad compacta con varios tanques y agitadores para
la mezcla e inyeccién de los floculantes y coagulantes requeridos. Mediante bombas de
transferencia, la mezcla de lodo y sus aditivos se envia a una centrifuga decantadora para la
separacion de las 2 fases.

Tabla 2-12 Sistema de Deshidratacion

EQUIPO CARACTERISTICAS / FUNCIONES
CENTRIFUGA Se utiliza para la separacién de las fases liquido-sélido. Debe generar la fuerza G adecuada para
DECANTADORA manejar el sistema, pues a muy baja velocidad no proporciona una adecuada separacion y a una
velocidad alta no rompe los fléculos.
TANQUE DE P . d o itar | di ion de | Slid |
RECOLECCION osee un sistema de ag@amon para evitar la se |mentac:|on e los sélidos y asegurar una mezcla
LODO homogénea para la deshidratacion. Incluye bomba centrifuga.
TANQUES DE Tanques para mezcla de los polimeros con agua fresca. La unidad cuenta con (2) tanques,
POLIMERO equipados con un agitador eléctrico tipo aspas. Cada tanque tendra un embudo para mezcla de
polimero para asegurar maxima eficiencia en la mezcla.
BOMBAS DE Su funcién es alimentar de lodo la centrifuga, desde el tanque de lodo hasta el mezclador estatico.
ALIMENTACION Es una bomba de desplazamiento positivo que posee un disco de velocidad variable para facilitar
una tasa 6ptima de alimentacién de la centrifuga a un conjunto dado de condiciones.
TANQUE DE Tiene una capacidad de 60 Barriles y es el tercer compartimento del sistema de dewatering.
DILUCION DE Inicialmente se llena con agua fresca y posteriormente el agua procesada debera recircularse para
AGUA ese fin.
TANQUE DE Tanque de fibra de vidrio separado de 1.000 o 2.000 litros utilizado para todos los coagulantes
COAGULACION (acido acético, cal) excepto acido clorhidrico. Si se utiliza acido acético es bombeado directamente
desde canecas de 55 galones.
BOMBA DE Bomba de partes de teflén para ofrecer mayor resistencia al acido; bombea el coagulante desde el
COAGULANTE tanque de 1.000 | o desde la caneca de acido. Cuenta con un regulador de aire para controlar la
tasa de bombeo.
Es un multiple de mezcla con desviadores de flujo en su interior para un mejor mezclado de los
MEZCLADOR diferentes componentes del proceso de deshidratacion. El lodo es mezclado aqui con agua de
ESTATICO dilucién. La mezcla diluida es coagulada y luego mezclada con el polimero floculante; esta mezcla
combinada viaja a través de los desviadores de flujo en el mezclador estatico que le suministra
energia al sistema contribuyendo a la formacién de fléculos y a la separacién del agua.
Este tanque se utiliza para recibir el agua que no es reutilizada para dilucion. Desde este tanque
TANQUE DE puede ser enviada al sistema de tratamiento de agua para ser mezclada con el agua residual
AGUA LIMPIA proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales y realizar el tratamiento final para ser
descargada o ser reutilizada para el lavado del equipo, enfriamiento de bombas o preparacién de
lodo.
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e Sistemas de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales

El agua residual de las operaciones de perforacion, completamiento y pruebas se dividen en aguas
residuales domésticas e industriales

o Aguas residuales domésticas
Se clasifican en:

- Aguas grises: Efluentes con cargas de jabones, detergentes y grasas provenientes de
lavamanos, casino, lavaderos de ropa de los campamentos. El proceso inicia con la
recoleccion y paso por a través de la trampa de grasas para retirar los aceites y grasas
presentes; posteriormente se transfiere a un tanque.

- Aguas negras: Efluentes procedentes de instalaciones sanitarias con alta carga organica
que son conducidas a la PTAR (planta de tratamiento de aguas residuales domésticas) para
su tratamiento mediante un proceso biolégico mixto (aerdbico y anaerdbico) por medio del
cual se degrada la materia organica presente.

La PTAR realiza tres (3) procesos sucesivos: biodegradacién de la materia organica por medio de
enzimas catalizadoras y aireacion extendida, proceso quimico de separacién de particulas coloidales
y por ultimo desinfeccion por cloracion o sistema ultravioleta. El efluente liquido posteriormente se
transfiere a un tanque de almacenamiento. A continuacion, en la Figura 2-4 se identifican los
componentes de una planta de tratamiento de aguas residuales tipo BioBox.

Planta de Tratamiento de Agua Residual BIOBOX 9. Soporte Biologico de Lecho Movil (MBBR)
1. Pretratamiento 10. Cémara de Clarificacién

2. Floculador Estatico 1. Sistemna Contra Incendio

3.Bomba de Proceso 12. Dosificador de Cloro

4. Dosificador Peristaltico 13. Filtro Multimedia

5. Tablero Electrico #1 14, Bomba de Proceso

6. Soporte Bioclogico con Desnitrificacion 15. Lamparas de Desinfeccion Ultravioleta
7. Decantador de Placa Inclinada 16. Blower de Aireacién (Coaxial)

8. Platos Difusores de Aire 17. Tablero Eléctrico

Figura 2-4 Tratamiento de aguas negras
Fuente: SYNERTECH https://www.synertech.com.co/aguas-residuales/ptar, 2025

El tratamiento de las aguas residuales domesticas se realiza de 2 formas:
- Transporte a plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas con licencia de
vertimiento ambiental vigente.
- Mezcla con aguas residuales industriales para su tratamiento y disposicion final.

o Aguas residuales industriales
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Estan conformados por fluidos provenientes del lavado de equipos, efluente liquida del proceso de
dewatering, aguas provenientes de procesos de cementacion, aguas lluvias recolectadas dentro de
la locacion, aguas provenientes de los trabajos de completamiento y prueba de pozos, etc.

Estos fluidos se tratan a través del método por el cual los sélidos contenidos en el agua se precipitan
a través del proceso de coagulacioén y floculacion. Utilizando productos quimicos, los sélidos se unen
formando fléculos con peso suficiente para sedimentarse en el fondo del tanque o piscina donde se
realiza este tratamiento, teniendo en cuenta los siguientes procesos:

- Separacioén de sustancias aceitosas.
- Floculacién — Coagulacion.

- Sedimentacion.

- Aireacion.

- Desinfeccion.

- Ajuste de pH.

El método incluye los siguientes pasos:

- Prueba de jarras: Prueba de laboratorio a escala para simular los procesos de coagulacion
y floculacion y determinar las concentraciones de productos quimicos (coagulante /
floculante) a utilizar

- Dosificar lentamente en las piscina o tanque para garantizar mezcla homogénea los
productos quimicos determinados en la prueba de jarras.

- Dejar reposar al agua por un periodo de dos (2) horas para permitir la sedimentacion de los
floculos generados por el tratamiento.

- Tomar una muestra y determinar si el agua cumple los parametros fisicoquimicos requeridos
para su disposicion.

- En caso de que el agua tratada no cumpla los parametros fisicoquimicos requeridos para
disposicion repetir el proceso.

A continuacion, en la Tabla 2-13, se resume el sistema de tratamiento de aguas industriales a
utilizarse durante la perforacién de los pozos exploratorios.

Fotografia 2-5 Prueba de Jarras
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Tabla 2-13 Equipos y sistemas utilizados para el tratamiento de aguas

EQUIPO CARACTERISTICAS / FUNCIONES

Cajilla en concreto o metalico para la separacion de los aceites que vienen con las aguas de
SKIMMER / TRAMPA | lavado del equipo y aguas lluvias contaminadas. El aceite recuperado en esta estructura se
DE ACEITES almacenara en canecas de 55 Galones que seran entregadas a compafiias de servicios para
su tratamiento y posterior utilizacion.
Las piscinas serian empleadas para realizar los tratamientos de coagulacion, floculacion, ajuste
de pH y sedimentacion, de acuerdo con los resultados de las pruebas de jarras en laboratorio.
PISCINA DE o N ) - - . . . .
Por Ultimo, se realizara la desinfecciéon mediante la aplicacién de Hipoclorito de Calcio para
TRATAMIENTO o p . . -
eliminar patégenos presentes en el agua. De igual manera, se podran utilizar tanques
australianos, catch tank, frac Tank u otro tipo de tanque para realizar esta operacion.
Consiste en una tuberia perforada de PVC colocada sobre la piscina, la cual se conectara a una

SISTEMA DE bomba centrifuga para permitir la descarga continua por los orificios y simultaneamente
AIREACION conseguir su aireacion y mezcla completa de los quimicos adicionados. Podrian utilizarse otros
sistemas de aireacion.
SISTEMA DE Consiste en un (1) tanque plastico de 1,000 L ubicado en la descarga de la bomba centrifuga.
DOSIFICACION DE Esto permite la mezcla de los quimicos en el sistema, haciendo circular toda el agua para
QuiMICOS tratamiento a través de la tuberia de aireacion mientras se adicionan los respectivos polimeros.

BOMBA DE - .
TRANSFERENCIA Bombas utilizadas para la transferencia de agua por tratar y tratada entre dos puntos.

LABORATORIO Qqseta ’d(.)nde'se. ubicaran Iqs equipos y elemeptos necesarios para realizar los analisis
fisicoquimicos in situ que permitan el control y monitoreo de la calidad del agua a verter
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Tratamiento de aguas con desmineralizacién por ésmosis inversa:

La 6smosis inversa se utiliza para disminuir la concentracion de sales diluidas (sulfatos, cloruros,
nitratos, entre otros) del agua proveniente del tratamiento convencional de las aguas residuales
industriales con el propésito de reutilizarla en los procesos industriales de perforacion,
completamiento y pruebas. (Ver Figura 2-5).

La ésmosis inversa consiste en separar un componente de otro en una solucion. El solvente pasa
espontaneamente de una solucion menos concentrada a otra mas concentrada a través de una
membrana semipermeable hasta alcanzar el equilibrio de la presiéon osmética.

‘s membrana
Presion semipermeable

BN Y

Ty

- Agla F Agua Pura
Corriente - - [filtrado)

&
" Agua Deshechada {concentrade)

Figura 2-5 Proceso de Osmosis Inversa
Fuente: Download Scientific Diagram, 2025

Las Alternativas tecnoldgicas, que podrian utilizarse en el tratamiento de agua, se identifican a
continuacion en la Tabla 2-14.
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Tabla 2-14 Alternativas tecnolégicas para el tratamiento de agua

TECNOLOGIA ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
MICROFILTRACION 10-0,1um ?ggomon de bacterias, virus, sdlidos suspendidos, fenoles, COD,
ULTRAFILTRACION 0,05-5:10-3 ym Remocion de proteinas, virus, grasas, coloides, cobre, zinc, BTX
NANOFILTRACION 5:10-3 - 5-10-4 um §$r£)c()0|on de pesticidas, herbicidas, iones divalentes, detergentes,
< Remocion de iones metalicos, acidos, sales acuosas, resinas
OSMOSIS INVERSA 1-10-4 - 1-10-5 ym naturales, TDS y TOC

Rendimiento depende del tiempo de retencién y efectos de adicién
S e Dp> 150 m de coagulantes o floculantes
DL 21 Depende de las diferencias de densidad, viscosidad, temperatura y
LA Dp > 40 um régimen de flujo
CORRUGADAS 9 Y
FLOTACION POR
GAS Dp >3 pum Saturacion del agua con el burbujeo de aire/gas
INDUCIDO
La eficiencia aumenta con la adicion de unidades en serie. La caida
e Dp > 15 um de presion se debe controlar
FILTRACION POR Do > 0.01 um Columna empacada con perlas poliméricas de tamafo de poro de
MEMBRANA p=o0TH 0,01 a 10um
Carbén Empleado para la remocioén de benceno, tolueno y trazas de crudo,
activado con altos tiempos de retencién y dependiente del tamafio de poro
Zeoli Empleado para la remocion de BTEX (benceno, tolueno,
eolita A . .
6 etilbenceno y xileno), médulos compactos
ADSORCION Nuez Empleado para la remocion de aceite y trazas de crudo
Nano compuestos Empleado para la remocion de aceite y trazas de crudo
Polimérico Remocion de benceno, tolueno y crudo
EXTRACCION Solvente Remocion de grasas libres o disueltas
Foto-catalitica solar Remocién de carbén organico total, fenoles, BTEX 'y TPH
OXIDACION (hidrocarburos totales de petréleo)
UV/Ozono Remocion de acidos nafténicos, amonio e hidrocarburos aromaticos

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
o Aguas Lluvia

Las aguas lluvias recolectadas por las cunetas perimetrales construidas en la locacion, seran
conducidas a un desarenador que presentara un descole dotado si es preciso de un disipador de
energia, para su posterior entrega a un drenaje natural.

Las aguas lluvias recolectadas por las cunetas internas de la locacion, serdn conducidas a un
skimmer, para luego ser remitidas a la zona de almacenamiento donde se destinaran para
reutilizacion como agua industrial y/o mezclaran con aguas residuales industriales tratadas para
disposicion.

o Transporte, tratamiento y disposicion final de cortes de perforacion

Los sdlidos y cortes de perforacion una vez retornan a la superficie mezclados con el fluido de
perforacién son almacenados inicialmente en un Catch Tank o en la piscina dispuesta para tal fin
posteriormente este material es transportado a la zona para el tratamiento de cortes de perforacion
de acuerdo a lo descrito en la estrategia de desarrollo, Construccidon y operacion de areas para el
tratamiento de lodos y/o cortes de perforacién y areas de acopio y disposicion final (ED14) descrita
en el subcapitulo 2.2.2.5 Facilidades de produccién en su numeral 2.2.2.5.5 y su tratamiento depende
del tipo de fluido de perforacion (lodo) usado: base agua o base aceite.
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Los cortes de perforacién son sometidos a varios tratamientos: Sistema de control de sdlidos,

almacenamiento, deshidratacién y disposicion final.

o Tratamiento y disposicién final de cortes de perforacion a base de agua

Los cortes de perforacion impregnados con fluidos base agua seran estabilizados mediante la adicion
de productos quimicos (generalmente cal viva) y/o sobrantes de excavacién/tierra nativa, para
reutilizacidn o disposicion en las ZODMEs, piscinas o entrega a terceros autorizados.

Recepcion de

i Caracterizacion .<30%
cortesy solidos en 2
de humedad
catch tank =
>30%

Transferencia de cortes
a facilidad de
tratamiento (piscina de
mezcla, catch tank)

Aplicacion materiales S
. Transferenciade

de secado i d
: cortes a zona de
Humedad Si DOt
| disposicion final
il (piscina, tercero
» aprobado)
o T

Ajuste de humedad

Proceso de manejo, tratamientoy disposicion
de cortes base agua

Monitoreo de
propiedades a
través de
laboratorio externo

Cumple?

Seguimientoa
No pardmetros finales

e de disposicion.
Ajuste de

4 Generacion de
parametros soportes de
cumplimiento

Si .| Cierrey entregade
zona de disposicion

Figura 2-6 Flujograma del proceso de disposicion de cortes de
perforacion a base de agua
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Recepconde : /Caracterizacién s
cortesy solidos en : T :
catch tank T s =

Transferencia de cortes

a facilidad de
tratamiento (mecanico)
in situ
=y o Transferenciaa
Separacién 'j'q“'da ; equipos de
_ de fases : recuperacion de
Z aceite (mecanicos)
Sélida

Almacenamientoen |
catch tank

Envio a zona de tratamientoy
+ disposicion final, propia o de
un tercero autorizado

Proceso de manejo, tratamientoy disposicion
de cortes base aceite

Reutilizaciénen el
lodo de perforacion

Liquida

~Separacion
_ de fases(

Sélida

Seguimientoa parametros
finales de disposicion.
Generacion de soportes de
cumplimiento

Figura 2-7 Flujograma del proceso de disposicion de cortes de
perforacion a base de aceite
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Proceso de tratamiento térmico

Utiliza altas temperaturas para separar la fase solida de la liquida; las técnicas de tratamiento

térmicos son:
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e Se utilizan hornos rotatorios para destruir hidrocarburos a altas temperaturas en presencia
de aire.

o Desorcion térmica: El calor se aplica directa o indirectamente a los residuos para vaporizar
los componentes volatiles, sin incinerar el material sélido

El tratamiento térmico genera material inerte con un contenido total de hidrocarburos presentes
(TPH) menor al 1%, que una vez estabilizado puede ser dispuesto.

Foed Hopper

Clean Material
Clean Ol

toChemt o—————— |

== |7

|_Ceating Tower.

O Wates Separato

Figura 2-8 Proceso de desorcion térmico de fuego indirecto
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Biorremediacion

Es un tratamiento bioldgico natural llevado a cabo por organismos del suelo o el agua, produciendo
una degradacién del residuo organico para lograr su biotransformacion.

El proceso de biodegradacion se inicia al mezclar los lodos aceitosos con la tierra dispuesta para el
tratamiento (land farming), previa caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del suelo y la adicién
de nutrientes fundamentales para el crecimiento bacteriano nativo como nitrégeno, fésforo y potasio.

o Proceso de tratamiento quimico

Consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacién de sus cargas dando lugar a la formacién
de un fléculo o precipitado. Una vez descargado el residuo con manchas de hidrocarburos es
sometido a un sistema a un sistema para lavado alta presion el cual recubre la superficie de la piscina
a través de una tuberia al carbdn, dispuesta en forma rectangular, con orificios y conectada a una
bomba de agua para garantizar una adecuada hidratacién que permita separar el hidrocarburo del
lodo. El crudo y el agua se almacenan para su tratamiento o reutilizacion posterior.

o Areas de manejo de cortes, solidos de perforacion
Area destinada para realizar el tratamiento de descontaminacién de los lodos y/o cortes de
perforacion, esta area corresponde a la estrategia de desarrollo Construccion y operacion de areas

para el tratamiento de lodos y/o cortes de perforacion y areas de acopio y disposicion final (ED14)
descrita en el subcapitulo 2.2.2.5 Facilidades de produccién en su numeral 2.2.2.5.5.
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e Zonas de manejo de Escombros y Material de Excavacion — ZODME

Centralizado o dentro de cada Locacion se contempla la ubicacién de Zonas de Manejo de
Escombros y Material de Excavacion (Por locacion maximo 1,01 ha para depositar cortes base agua
tratados y estabilizados, material proveniente de demoliciones y material de descapote).

e Zonas para ubicacion de piscinas o tanques

Se adecuaran areas destinadas para la ubicacién de piscinas o tanques donde se almacenaran agua,
cortes de perforacion entre otros. Algunas de las piscinas o tanques se utilizaran también para
realizar el tratamiento de las aguas residuales industriales. Estas areas se ubicaran al interior de la
Locacién o de acuerdo con restricciones de la zonificacion de manejo se podran ubicar en areas
aledanas.

Las piscinas corresponden a excavaciones realizadas en el rea de la Locacién o en zonas cercanas,
las cuales se impermeabilizan con geomembranas a fin de evitar posibles filtraciones del contenido
que almacenan. Las caracteristicas de estas instalaciones varian segun los requerimientos y
necesidades de las actividades operativas.

v" Proceso de Perforacion

La perforacion, completamiento y pruebas de pozos hace referencia al proceso de construir un pozo
a través de las capas del subsuelo con el objeto de estudiar la composicion estratigrafica del mismo
y con el propésito también de explorar la presencia de hidrocarburos, para cumplir esta meta se tiene
que llegar hasta la formacién objetivo donde posiblemente se pudieron acumular los hidrocarburos
(Petroleo y gas). y si es posible, de acuerdo con ciertas condiciones extraerlos a la superficie.
(Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2019).

La perforacion se realizara por medio un Taladro (Su capacidad oscila entre 750 y 3.000 HP de
potencia). Se planea realizar pozos de tipo exploratorios y delimitador. La perforacion se lleva a cabo
por medio de sarta de perforacion compuesta por broca, tubulares de fondo de pozo (BHA), tuberia
de perforacién, herramientas direccionales los cuales son accionados por el sistema rotario (Top
Drive) y eléctrico del taladro de perforacion.

El Taladro de perforacién esta compuesto de: Torre y subestructura de perforacion, sistema de
levantamiento y potencia para manejo de tubulares, sistema de control de pozo: Preventoras,
manifold, unidad de acumuladores y separado, sistema de fluido de perforaciéon y bombas de fluido
de perforacion, sistema de generacion eléctrica y motores Diesel, tanques de agua y tanques de
almacenamiento de combustible.

La operacion de perforacion requiere igualmente de la utilizacion de los equipos que suministran los
diversos servicios especializados de perforacion como tubulares direccionales, equipo de
cementacién de revestimientos, equipos de comunicaciones, tubulares para toma de registros
eléctricos y servicio de seguimiento geolégico.

Como nuevas tecnologias y de acuerdo con los requerimientos de ingenieria seria posible la
utilizacion de sistema de presion controlada (MPD), que incluye equipos de manejo de presion como
cabeza rotatoria, estrangulador de presién, separador de gas y unidad de compresiéon, MPD +
nitrégeno, Casing Drilling, entre otras tecnologias.

Durante la perforacion de cada uno de los pozos exploratorios o delimitadores, esta contemplado
utilizar el sistema de rotacion, el cual opera dando peso a la broca por medio de la sarta de
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perforacién, generando una fuerza hidraulica en las boquillas de la broca por medio de la circulacion
del fluido de perforacion o lodo e imprimiendo una fuerza de rotacién sobre toda la sarta.

Por medio de drill-collar, es transmitido el peso sobre la sarta y el sistema es girado por medio de la
fuerza motriz aplicada por el Top Drive, permitiendo la rotacion de la tuberia, lo anterior con el fin de
atravesar las diferentes formaciones del subsuelo.

Utilizando las bombas del taladro es realizada la circulacion del fluido de perforacion o lodo, el cual
viaja por el interior de la sarta de perforacion y sale por las boquillas de la broca en el fondo del pozo.
Los cortes o ripios de perforacion generados por el corte de la broca sobre las diferentes formaciones
atravesadas son transportados a superficie mediante el fluido de perforacion por el espacio anular
generado entre el hueco y la sarta de perforacion.

Una vez los cortes estan en superficie, son separados del fluido de perforacién o lodo mediante el
equipo de control de solidos del taladro (scalper, desilter, desander, mud cleaner, entre otros) y por
los equipos de tratamiento de cortes de perforaciéon (centrifugas, tornillo sinfin, catch tank, entre
otros); y una vez el libre de cortes o ripios es recirculado de nuevo al hueco generando un sistema
ciclico y cerrado de operacion.

A partir de los cortes generados en la perforacién, son extraidas muestras para el analisis e
identificaciéon de hidrocarburos impregnados a las formaciones atravesadas. Simultdneamente
también son tomados registros eléctricos que ayudan a diferenciar los tipos de formacion vy
determinar propiedades litoldgicas de las rocas, tales como densidad, porosidad y saturaciones de
gas, petréleo y/o agua.

La perforacion tendra lugar en etapas, de tal manera que el tamafio del pozo en la parte superior es
mas ancho y en las partes inferiores cada vez mas angosto, dando de esta manera consistencia y
evitando derrumbes; en esta actividad son utilizadas brocas y tuberia de menor tamafio en cada
seccion. A medida que se profundiza en el hueco, éste es revestido con tubos soportados con
cemento alrededor (entre el anular, dejado por el mismo revestimiento y las formaciones
atravesadas).

La funcidén del revestimiento sera mantener estables las paredes del pozo, evitando su derrumbe y
aislando los diferentes estratos perforados. Al finalizar la perforacion el pozo queda entubado
(revestido) desde la superficie hasta el fondo, lo que garantiza su estabilidad y facilita posteriormente
la extraccion del petréleo en la etapa de produccion.

Los pozos pueden ser perforados de diferentes formas, de acuerdo con la ubicacion de la formacion
objetivo en el subsuelo, las propiedades y condiciones de los estratos y la roca a perforar, asi como
de las caracteristicas de la maquinaria y equipos a utilizar.

o Pozos Verticales
Se caracterizan porque su trayectoria de perforacidn no presenta considerables angulos de
inclinacion (90°) normal al terreno natural, predominando la direccién vertical, en la practica se acepta

una cierta desviacion del pozo de la vertical dado a los diferentes factores geoldgicos y mecanicos
que se pueden presentar en la Figura 2-9.
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Figura 2-9 Pozo vertical
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Pozos Direccionales

Son pozos que se perforan con un angulo de inclinacion diferente de 90° respecto al terreno natural
y rumbo definidos de tal manera que logran alcanzar un objetivo en subsuelo desplazado
lateralmente con respecto a la posicion inicial de perforaciéon en superficie. Los pozos direccionales
se pueden dividir en cuatro (4) categorias, las cuales se indican en la Tabla 2-15.

Tabla 2-15 Pozos direccionales

alcanzar cierta profundidad en lo
que se conoce como seccion
tangencial; en cuarto lugar, se
lleva a cabo un decremento en el
angulo de perforacién hasta
alcanzar al final, una trayectoria de
tipo vertical nuevamente

TIPO DE POZO DESCRIPCION ESQUEMA
La perforacién de este tipo de
pozos sigue cinco trayectorias. En Punto de Arranque (KOP)
primer lugar, de forma vertical; R 2 PR AR S
luego presenta una inclinaciéon de e ( iy
forma creciente; posteriormente Fin de Construccién (End of Bulid-Up)
luego de alcanzar  cierta T R
POZOS TIPO "S" inclinacion, se mantiene hasta Section)

Comienzo de Caida (SOD)
Seccion Caida
(Orop Section)
Fin De Caida (EOD)
Matencion del
angulo (Hold)
L

Objetivo (Target)

Fuente: (Petroblogger, 2010)
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Este tipo presenta las tres
trayectorias iniciales del pozo tipo
"S", de tal modo que la ultima
mantiene la seccién tangencial en
direccién hacia la formaciéon
objetivo.

Fuente: (Petroblogger, 2010)

Son pozos que tienen una
direccion predominantemente
horizontal cuando alcanzan la
formacioén productora. Su
proposito es recorrer una mayor
distancia en el yacimiento que
aquella alcanzable con un pozo
vertical, de tal modo que se logra
aumentar el area de drenaje,
pueden aumentar las ratas de
produccion 3 a 4 veces por encima
de los pozos verticales.

Fuente: (Petroblogger, 2010)
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TIPO DE POZO DESCRIPCION ESQUEMA

Corresponde a un pozo vertical
inicial del cual se derivan dos o v/
mas pozos direccionales en
subsuelo, de tal manera que se o<\
pueden alcanzar varias . - L)
formaciones productoras a

P0ZOS Giferontes difecciones. En todos
MULTILATERALES L

los canales, se ubican tapones de

cementacion para contener el
hidrocarburo y para evitar la
comunicacién y contaminacion de
las formaciones subterraneas
circundantes, especialmente los
acuiferos.

,

Fuente (Saskatchewan Research Council, 2019):

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
o Proceso de corrida de Revestimiento

Como revestimientos se utilizan tubos de acero que recubren el pozo y sirven para aislar las
formaciones geoldgicas y estratos del suelo de los materiales y equipos en el pozo. El revestimiento
también proporciona un método de control de presion; asi, el revestimiento debe ser capaz de resistir
las presiones externas e internas encontradas durante la instalacion, cementacién, perforacion y el
funcionamiento del pozo. Debido a que el fluido esta confinado dentro del revestimiento, la posibilidad
de contaminacion de las zonas adyacentes es minima y casi nula.
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Figura 2-10 Esquema de revestimiento de pozos para la
proteccion y aislamiento de acuiferos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Los distintos tipos de revestimiento que usualmente son utilizados en la construccion del pozo son:
conductor, superficial, intermedio, y produccién. Cada revestimiento tiene un propdésito y en el caso
del revestimiento de superficie, este debe extenderse por debajo de la base de la capa mas profunda
de acuiferos y estar cementado a la superficie.

o Proceso de Cementacion

Corresponde a la operacion mediante la cual se bombea una lechada de cemento por la tuberia de
perforacion, para adherir la tuberia de revestimiento a las paredes del pozo. Una vez se ha llegado
a la profundidad, a la que segun el disefo se debe colocar el revestimiento, se procede a sacar la
tuberia de perforacion para luego bajar la tuberia de revestimiento y continuar con la perforacion
hasta llegar a la profundidad final. Después, se sienta el empaque en el espacio anular de las tuberias
para impedir que la lechada retorne a superficie por esta via, obligandola a circular por el espacio
anular existente entre la tuberia de revestimiento y las paredes del pozo, una de las funciones
principales del cemento son actuar como una barrera para evitar la migracion de los fluidos hasta el
pozo detras del revestimiento y apoyar mecanicamente el conjunto.
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Figura 2-11 Esquema de operaciéon de cementacion
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Para llevar a cabo estas funciones, se utiliza el cemento apropiado para las condiciones encontradas
en el pozo. La adecuada ubicacién del revestimiento (casing) y el trabajo de cementacién son los
factores principales en el establecimiento y mantenimiento de la integridad mecanica del pozo.

o Tipos de Cementacion
e Cementacion Primaria

La cementacion primaria es una técnica que consiste en colocar cemento entre el espacio anular y
desplazarlo entre la tuberia y la formacion asegurando un sello completo y permanente. Después de
colocar la lechada, el cemento se endurece proporcionando un sello hidraulico al pozo, previniendo
la migracién de los fluidos de la formacién al anular; por lo tanto, la cementacion primaria es una de
las etapas mas criticas durante la perforacion y construccion de un pozo (API, 2000).

e Cementacion secundaria (Remediacién o forzada)

Es un proceso de remediacién que se ejecuta cuando no existen buenos resultados en la
cementacién primaria, el proceso consiste en inyectar cemento mediante la aplicacién de presion
hidraulica a través de disparos o ranuras en la tuberia de revestimiento en el espacio anular (AP,
2000).
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e Cementacion por etapas

Estas operaciones se efectian en pozos donde se requiere cubrir con cemento una longitud de TR
demasiado larga, o se tiene zonas de interés con separaciones muy grandes o con problemas de
pérdida de circulacién debido al bajo gradiente de fractura. Para esta operacion, se utiliza la
herramienta cople de cementacién multiple, la secuencia operativa de la primera etapa es similar a
una cementacion convencional. la segunda etapa consiste en lanzar un tapén llamado torpedo, que
se utiliza para romper los tornillos de corte en el cople de cementacién multiple (CCM) deslizando la
primera camisa haciendo la apertura y estableciendo comunicacién entre el interior de la TR y el
espacio anular. Al establecer la circulacion se procede a la operacion de la segunda etapa como una
cementacioén normal; al arribar el tapon de desplazamiento CCM, la segunda camisa del cople se
desliza sellando los orificios de comunicacion, llegando a la presion final, sefial de que el sello es
efectivo.

> Tecnologias alternativas

La necesidad de optimizar procesos, reducir tiempos de operacién ademas de ser mucho mas
responsable con el medio ambiente, en términos de produccién, manejo y disposicion de residuos,
el compromiso de Ecopetrol S.A con la produccion de energia mas limpia y mas eficiente empieza
desde la implementacién de tecnologias mucho mas eficientes, Como nuevas tecnologias y de
acuerdo con los requerimientos de ingenieria del pozo seria posible la utilizacién de diferentes
implementaciones ingenieriles en pro del desarrollo mas eficiente de la operacion de perforacion.

Una de las tecnologias mas utilizadas consiste en la perforacion con presion controlada (MPD que
significa Measured Pressure Drilling), que incluye equipos de manejo de presibn como cabeza
rotatoria, estrangulador de presion, separador de gas y unidad de compresion. El sistema funciona
encerrando la conexidon en un recipiente a presion, basicamente un cuerpo de BOP triple con
esclusas parciales arriba y abajo (invertidas) y esclusas ciegas. La cavidad esta presurizada con el
lodo de la columna ascendente y la conexion de unidn macho se retira y se eleva de las esclusas
ciegas, los que luego son cerradas. La circulacion a través del top drive se detiene y la camara
superior se despresuriza, mientras la circulacién continta sin interrupcién en la caja superior debajo
de las esclusas ciegas. Una nueva barra de sondeo se levanta por el top drive y se coloca en la
cédmara superior. Las esclusas luego se cierran y la camara se llena antes de abrir las esclusas
ciegas, baja y completa la conexion mientras se comienza de nuevo la circulacién a través del top
drive. Luego la camara se despresuriza y las esclusas se abren, permitiendo continuar la perforacion.

Otras alternativas tecnoldgicas pasan por la perforacion con casing con el fin de evitar la pega de
tuberia en formaciones complejas.

Ademas de las tecnologias utilizadas para la perforacién, la necesidad de continua mejora implica
no solo la mejora en las herramientas de fondo de pozo, se tienen operaciones de tratamiento de
cortes, tratamiento de lodos, reutilizacion de aguas lluvias y aguas industriales, entre otros casos,
dentro de algunas soluciones encontramos los sistemas de 6smosis inversa que permite purificar
mejor el agua, y es uno de los casos de éxito, donde siempre se enfoca el trabajo hacia el facilitar el
tratamiento, la reutilizacion, y el alargamiento de la vida util de estos recursos, antes de su
disposicion final, siguiendo los principios de la economia circular permitir una operacién mucho mas
limpia ambientalmente ademas de una operacidon mucho mas eficiente.

Estas opciones no son excluyentes con el compromiso de busqueda de nuevas oportunidades para
el desarrollo de la operacion en Ecopetrol, por lo cual nuevas alternativas que se ajusten al proyecto
y a la vision corporativa de la compafia con el fin de optimizar cada dia mas la operacion por lo que
en el caso de que se presente la oportunidad de una nueva tecnologia, se evaluara técnica,
ambiental y econdmicamente para permitir el desarrollo de la operacién, las tecnologias dentro del
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marco de trabajo de Ecopetrol se encuentran enfocadas siempre a una operacion mucho mas
amigable con el medio ambiente.

2.2.2.2.2.3 Instalaciones de apoyo

Las instalaciones de apoyo requeridas en cada Locacién estaran conformadas por contenedores,
casetas, carpas, espacios abiertos, entre otras, que funcionaran de forma temporal principalmente
como oficinas, bafios, campamentos, talleres y bodegas para alojar personal y almacenar
herramientas, equipos, materiales e insumos.

Tabla 2-16 Instalaciones de apoyo en las actividades de Perforacion

INSTALACION

DESCRIPCION

Son instalaciones ubicadas en los costados de la plataforma o cerca a la Locacién, donde no
generen interferencia con la zona de maniobras y de perforacion. Generalmente se utilizan
contenedores con adecuada dotacion para los campamentos y oficinas dada la facilidad para
transportarlos y para distribuirlos en la Locacion. Para almacenes y bodegas se adecuan

CONTENEDORES Y casetas armadas con madera, teja de zinc, mallas, perfiles metalicos, entre otros materiales,
CASETAS PARA y en menor proporcién también se utilizan contenedores.
OFICINAS,
CAMPAMENTOS, Se instalan contenedores que presten servicio de alojamiento, oficinas, comedores,
CASINO, ALMACENES | enfermeria, entre otras, para el personal que laborara. Dichas instalaciones en lo posible
Y BODEGAS contaran con energia eléctrica, agua tratada e instalaciones sanitarias.

Podra estar ubicado al interior o cerca de cada Locacién o en un area externa haciendo parte
de un campamento base o satelital para todos los pozos a intervenir, de acuerdo con las
campafas de perforacion que estime ECOPETROL S.A.

ESPACIOS PARA

Son areas ocupadas temporalmente mientras los insumos y materiales se consumen o

ACOPIO DE retiran; incluyen espacios para acopiar por ejemplo afirmados durante la construccién y
INSUMOS Y tuberias en la etapa de perforacion. Si los materiales que se almacenan son combustibles
MATERIALES deben estar confinados con un dique perimetral para contener eventuales fugas o derrames.
LABORATORIOS Durante Ia§ pruebas de producc]on, e,ve.ntualmente, se.contara con un contenedor destlrlado
a laboratorio, dotado con el equipo basico para el monitoreo de las pruebas de produccién.
Se adecuara un area para el almacenamiento temporal de residuos sélidos peligrosos y no
GESTION DE peligrosos que se generen durante las diferentes actividades de la fase de la perforacién. Se
P contempla la instalacion de Planta de Tratamiento de Agua Residual Doméstica (PTARD)
RESIDUOS SOLIDOS Y | . . b . .
: tipo Red Fox, esta planta toma el agua residual y mediante procesos fisicoquimicos que
LIQUIDOS h . = . : ) e
incluyen inyeccion de aire y turbulencia, reduce la materia organica y trata el agua resultante
para que pueda ser dispuesta segun las alternativas aprobadas.
5 Durante la fase de construccién generalmente se utilizan bafios o unidades portatiles cuyo
BANOS E mantenimiento y manejo de residuos esta a cargo del Contratista que los suministra. En la
INSTALACIONES etapa de perforacion, normalmente los contenedores para dormitorios incluyen la unidad
SANITARIAS sanitaria, la cual esta conectada a un sistema de tuberias y este a su vez a una Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR).

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Se refiere a la infraestructura de soporte en las actividades de perforacion de un pozo, ya sea
contenedores que serviran como bodegas y contenedores, para uso de alojamientos, oficinas,
casinos, enfermeria, unidades sanitarias, almacenamiento de insumos, manejo de residuos, entre
otros, que se ubican dentro del area delimitada para el Locaciéon donde se realice la perforacion. A
continuacion, se describen las instalaciones de apoyo en la perforacién de un pozo tipo convencional.

o Minicamp
Los campamentos seran contenedores que serviran de alojamiento, oficinas, comedores,
enfermeria, unidades sanitarias, entre otras, para el personal base que laborara durante la etapa de

perforacion.

Dichos campamentos requeriran de energia eléctrica la cual sera suministrada a partir de diferentes
fuentes como: auto generadores con motor de combustion interna ubicados en el sitio, una suplencia
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parcial a partir de paneles solares, derivacion de redes eléctricas existentes que sean propiedad de
ECP y/o una combinacion de las alternativas anteriores. También se requerira de agua tratada para
consumo humano la cual podra ser adquirida en los municipios cercanos (a empresas que cuenten
con los permisos correspondientes para esta actividad) o tratada de acuerdo con lo que proceda a
la captacion en los puntos que se autoricen al campo; de otra parte, las aguas para uso doméstico e
industrial podran ser tomadas de los puntos de captacion de aguas superficiales y/o subterraneas
que otorgados al Area de Desarrollo Bucare (segun lo solicitado en el presente EIA). En |la Fotografia
2-6 se presenta un ejemplo de este tipo de instalacion

Fotogrfia 2-6 Campamentos en
locaciones
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Otras instalaciones de apoyo
Se refiere a la infraestructura de soporte en las actividades de perforacién de un pozo, ya sea
contenedores que serviran como alojamientos, oficinas, casinos, enfermeria, unidades sanitarias,
almacenamiento de insumos, manejo de residuos, entre otros. A continuacion, en la Tabla 2-17, se

describen las instalaciones de apoyo en la perforacion de un pozo tipo convencional:

Tabla 2-17 Otras instalaciones de Apoyo

DESCRIPCION REGISTRO FOTOGRAFICO

Caseta que puede ser utilizada como oficinas y/o
dormitorios para el personal staff, y autorizado durante la
operacion
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DESCRIPCION

Caseta tipo comedor, con mesa caliente para suministro
de alimentacién en pozo al personal staff, cuadrilla y
autorizado durante la operacion

Planta de tratamiento de agua potable (PTAP) para uso
doméstico con su tanque de almacenamiento de agua
potable y planta de tratamiento de aguas negras y grises
(PTAR) cuyas capacidades seran estimadas en funcion de
los requerimientos de la operacion.

Auto generadores con motor de combustion interna como
una de las fuentes de generacion de energia requerida

Caseta tipo enfermeria con camillas portatiles, para la
prevencion y atencion de primeros auxilios de accidentes
y proteccién de la salud ocupacional del personal, con
dormitorio para el alojamiento del médico en turno.

Planta tipo red-fox o equivalente que permita realizar el
tratamiento y manejo de aguas negras, generadas en el
campamento.
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DESCRIPCION

Caseta bateria de bafios que contenga minimo sanitarios
y duchas

REGISTRO FOTOGRAFICO

Unidades sanitarias portatiles

Caseta sala de conferencias dotada con sillas, televisor,
video beam, tablero en acrilico.

Caseta bodega para almacenamiento de materiales y
herramientas’.

Area de almacenamiento de quimicos: area de acopio de
los insumos quimicos y aditivos requeridos para la
preparacion del lodo, tratamiento de aguas, operaciones
de completamiento, toma de registros y pruebas de
produccion, esta instalacion tiene como objetivo el
mantener los productos protegidos de las lluvias y aislados
del suelo mediante estibas de madera, o una placa de
concreto para evitar afectaciéon del mismo por derrames
eventuales; de igual manera, el almacenamiento debe
contar con los estandares establecidos en las hojas de
seguridad de los insumos.
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Area de recoleccién de residuos solidos, punto donde se
reunen los diferentes tipos de residuos solidos generados
en el Locacion y donde son separados segun su origen y
tipo de manera que puedan ser posteriormente retirados y
dispuestos fuera del Locacion por parte de terceros que
cuenten con los permisos ambientales y legales vigentes
para este tipo de actividad

Area de almacenamiento de combustibles: EI combustible
requerido para el funcionamiento de generadores y
equipos sera almacenado en tanques cuya capacidad
dependera del equipo de perforacion empleado, los
mismos deben estar en buen estado, no deben presentar
fugas ni corrosion, de igual manera se deben apoyar sobre
estibas o soportes para evitar la afectacion del suelo,
adicionalmente contara con un dique impermeabilizado
que servira de contencion y cuya capacidad de
confinamiento debe ser minimo el 110% del volumen del
tanque de mayor capacidad, esta area debera contar con
vélvulas de evacuacion y cierre ante una contingencia.

Area de laboratorios: Para la perforacion de cada pozo se
contara con un contenedor destinado a laboratorio, dotado
con el equipo basico para el monitoreo de los recobros que
se realicen y con equipos de control ambiental

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
o Area para almacenamiento de quimicos

Destinada al acopio de las sustancias quimicas y los aditivos requeridos para la preparacion del lodo,
para las operaciones de completamiento, toma de registros y pruebas de produccién del pozo. Estos
productos estaran protegidos de las lluvias y aislados del suelo para evitar afectacion de este por
derrames eventuales.

Caseta Almacenamiento de Quimicos: Se construira cuando el empaque de los productos que se
almacenaran no sea resistente o se vea afectado por la accién de agentes externos, principalmente
la lluvia. La superficie del sitio podra estar conformada sobre el terreno natural, afirmado, en suelo
estabilizado con cemento o con productos quimicos, concreto o con cualquier otro material
impermeable que garantice la estabilidad, funcionalidad y la proteccién del medio, principalmente del
suelo. Adicionalmente, sobre dichas superficies se podran ubicar estibas como alternativa para
facilitar el manejo y la limpieza del lugar. La caseta sera techada y tendra una altura suficiente para
el ingreso de la maquinaria encargada de ordenar y transportar los productos.

Sin Caseta de Almacenamiento: Teniendo en cuenta que la mayoria de los productos quimicos
vienen en empaques perfectamente embalados y enchaquetados de tal manera que son resistentes
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ala intemperie, se podra prescindir de la construccién de una caseta, evitando con ello la generacion
de una mayor cantidad de escombros en la etapa de desmantelamiento.

]

=g
e~ S

Siétemas-Modulares Tanqués-y-Contencic'm -de-échbustiblesﬁ

Fotografia 2-7 Tanques y estructuras méviles
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Otras instalaciones

En cohesidn con lo descrito en las estrategias de desarrollo ED20 (“Entrega y/o recibo de fluidos con
otros bloques o campos operados por Ecopetrol S.A. y/o terceros autorizados”) y ED21 (“Entrega y/o
recibo de cortes de perforacion, lodos de produccién y/o material biorremediado con otros bloques o
campos operados por Ecopetrol S.A. y/o con terceros autorizados”), en las plataformas donde se
realice la perforacién se podran instalar los sistemas y equipos necesarios para el recibo y/o entrega
de fluidos y/o de cortes, lodos, etc. Esto incluye, ademas de los cargaderos / descargaderos, todos
aquellos equipos que sean necesarios para llevar a condiciones los fluidos y/o sélidos objeto de
entrega. Si los pozos tienen como objetivo la inyeccion de fluidos (agua) para recobro, sostenimiento
de presion dentro de la estrategia de la perforacion de pozos inyectores (ED6) y/o perforacion de
pozos Disposal (ED7), también se podran tener en el area de la plataforma los equipos y sistemas
para poder asi hacerlo. Los detalles se presentan en las estrategias de desarrollo mencionadas.
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2.2.2.2.2.4 Requerimientos de insumos y fuentes de energia

Los materiales e insumos que se requieren para la perforacién de cada pozo son basicamente los
necesarios para: la preparacion del fluido de perforacion; el mantenimiento de los equipos y
magquinarias; las labores de oficina; las actividades de cementacion y tratamiento de aguas
residuales (domésticas e industriales); tratamiento de los residuos generados por el paso del lodo
en el sistema de control de sodlidos del taladro (una vez éste sale del pozo), asi como para el
tratamiento de fléculos y lodo descartado del sistema debido a los procesos de deshidratacion.

v"Insumos y materiales durante las operaciones de perforacién, completamiento y pruebas

Los insumos y materiales basicos que utilizar en las actividades de perforacion se relacionan en la
Tabla 2-18; sin embargo, los productos y las propiedades descritas corresponden a tipicos utilizados
de acuerdo con la experiencia en perforacién y la informacién del pozo analizado con los diferentes
sistemas de lodos, cementacion y completamiento utilizados normalmente, por lo cual, los mismos
son susceptibles de cambio de acuerdo con las condiciones de operacion.

Tabla 2-18 Materiales e insumos tipicos utilizados para la perforacién de pozos

SUSTANCIA O INSUMO PARA
UTILIZAR

Agua dulce, carbonato de calcio,
barita, bentonita, soda caustica,
polimeros (PHPA),
PREPARACION DEL | hipocloritodesodio,  lignosulfonato,
LODO BASE AGUA | lubricantes.

Hidréxido de calcio, sulfato de calcio,
carbonato de sodio y el hidroxido de | Sustancias empleadas para ajustar el pH del lodo.
sodio, y de potasio, anhidrita.

Diesel, kerosene, combustibles
pesados, petréleo crudo y algunos | Base de este tipo de lodo.
aceites minerales

ACTIVIDAD FUNCION DE LA SUSTANCIA O INSUMO

Estas sustancias ayudan a incrementar la densidad, el
peso y la viscosidad del lodo entre otras.

Densificantes empleados para dar al fluido la presién
hidrostatica necesaria para control de lesiones de
formacién, derrumbes de pared y formacién de cuevas
Viscosificantes, utilizados para incrementar la
viscosidad del fluido y conseguir una mayor limpieza del
hueco y mejor suspension de soélidos

Reducen la atracciéon entre las particulas o crean

Barita, carbonato de calcio, 6xidos de
hierro y algunas sales de cloro.

Arcillas olecfilicas, polimeros, acidos
grasos y esteres.

Adelgazantes y dispersantes. fuerzas repulsivas entre ellas, para lograr una
PREPARACION DEL defloculacién de las particulas de arcilla.
LODO BASE ACEITE ) Forman una pelicula alrededor de las particulas de
(En caso de ngiﬂfs rgg%ﬁggis de f;:'t’:?l(li:s, arcilla e introducen su estructura dentro de las aberturas
requerirse) y del revoque

oleofilicas. )
para controlar el filtrado

Acidos grasos, aminas no iénicas, y | Emulsificantes, empleados para dar la estabilidad a la
acidos organicos. mezcla se los liquidos insolubles

Aminas cationicas solubles en
petroleo altamente dispersables en
agua y otros productos basados en
fosfatos.

Inhibidores de corrosién, forman una pelicula protectora
alrededor de las superficies metalicas, que impida el
ataque por oxigeno y/o acidos

Agentes liberadores de tuberia, aplicados en los
Detergentes, jabones, aceites y | intervalos

tensos activos. donde se sospecha que la tuberia esta pegada, con el
fin de reducir la friccién.

Sustancia coagulante de particulas y clarificador de
agua residual industrial o doméstica.

Floculante de sodlidos suspendidos, aunque también

Sulfato de aluminio de aluminio
TRATAMIENTO DE
AGUAS Polimeros.

ueden cumplir la funcién de coagulantes.
RESIDUALES b cump guian.es.
Sustancias que ayudan en la perforacion a ajustar el pH,
INDUSTRIALES e - : A
Soda caustica, acido acético, cal. y anular los polimeros base del sistema que se

encuentran asociados al agua residual industrial.
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SUSTANCIA O INSUMO PARA

UTILIZAR FUNCION DE LA SUSTANCIA O INSUMO

ACTIVIDAD

TRATAMIENTO DE
CORTES DE
PERFORACION

Cortes base agua: Cal viva, suelo | Sirven para deshidratar y encapsular los cortes o ripios
nativo de la zona de disposicién de perforacion.

Petrdleo, Diesel, kerosene, agua,

Bases e insumos perforacion
espumas, arena

Insumos para control de sedimentos y limpieza del
Grava, arena, salmueras pozo; la arena se usa como apuntalante en las fracturas
de la formacién.

Acidos: clorhidrico (HCI), acético
(C2H402), formico (CH202) vy
fluorhidrico (HF).

ESTIMULACION Y | Bactericidas
LIMPIEZA

Compuestos base para la preparacion de las soluciones
a bombear

Previenen y controlan pérdidas de viscosidad
ocasionadas por bacterias

Se adicionan a los fluidos de estimulacion para
Estabilizadores proporcionar mayor estabilidad cuando se manejan
altas temperaturas de operacion

Reducir tensiones superficiales o interfaciales para
Surfactantes promover la limpieza y el flujo a través de los poros de
la formacion.

Oxidos de hierro, bisulfato de
aluminio, carbonato de zinc Yy | Inhibidores de corrosion
cromato de zinc

Crudo, ACPM, gasolina, grasa,
aceites  hidraulicos 'y aceites
lubricantes.

OTROS INSUMOS O
SUSTANCIAS

Sustancias utilizadas para el mantenimiento de los
equipos, motores y maquinaria en general.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v' Demanda, captacién y almacenamiento de agua

A continuacion, se presentan las alternativas contempladas para captar agua para uso y
aprovechamiento en las diferentes actividades de perforacion, completamiento y pruebas:

e Agua Subterranea

Es conveniente habilitar la alternativa de captacién de agua de pozos profundos autorizados
previamente a Ecopetrol S.A. u otros operadores de la industria, al igual que uso de agua de
produccion.

e Agua Superficial

Con el fin de contar con el agua necesaria para el desarrollo de las actividades de perforacion,
completamiento y pruebas de pozos, se contempla la captacion de agua superficial en cuerpos de
agua, desde los cuales se podra almacenar y transportar el agua hacia los frentes de trabajo por
medio de carrotanques o a través de bombas de succién (Motobombas), las cuales pueden estar en
el sitio (estacion fija de bombeo con sus respectivas facilidades) o pueden estar conectadas al
respectivo carrotanque. Se debe garantizar el acceso de los carrotanques a estos puntos y definir
una zona de parqueo. Si los sitios de captacion eventualmente quedaran cerca de las locaciones
finales, se contempla la conexién por medio de tuberias o mangueras hasta la zona de
almacenamiento.

Este recurso sera suministrado de los puntos de captacion de aguas superficiales objeto de solicitud

en el presente EIA; los caudales y puntos de la solicitud se describen en el Capitulo 4 Demanda y
aprovechamiento de recursos, del presente EIA.
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¢ Reutilizacion de agua

Como alternativa para minimizar la captacién de agua de fuentes naturales, se plantea la reutilizacion
del agua lluvia capturada en canales internos de la plataforma de perforacion y de agua produccién,
durante las operaciones de perforaciéon, completamiento y pruebas, previa ejecucién del tratamiento
y ajuste a los parametros requeridos.

v" Fuentes de energia

El sistema base de generacion de energia corresponde a un conjunto de equipos conformado por
los motores y/o generadores, que tienen como principal funcién proporcionar la energia necesaria
para el funcionamiento del equipo de perforacion y complementos entre los que estan: Bombas de
lodo; motores que producen el movimiento del malacate para bajar o subir la sarta de perforacion,
asi como proporcionan la energia al equipo top drive y suministran el movimiento de rotacién a la
sarta de tuberia.

Adicionalmente, aunque este conjunto proporciona la energia eléctrica para el funcionamiento de los
campamentos e instalaciones de apoyo, su principal aplicacién esta en generar el movimiento de
toda la maquinaria y motores del taladro de perforacion.

v" Combustibles y otros quimicos

Para la operacion de los componentes del equipo de perforacion, completamiento del pozo y demas
equipos, se requiere generadores de energia que operaran en combustién interna, usando como
energético Diésel, se estima un consumo promedio al dia de 3.000 galones, de los cuales alrededor
de 2.600 galones seran utilizados por los equipos de perforacion, 400 galones para los motores
usados en las actividades relacionadas con el tratamiento de aguas y cortes, y el restante para
proveer de energia a los campamento.

Tabla 2-19 Necesidades estimadas de combustible por dia

ACTIVIDAD BLLS / DIA GAL / DIA

ACPM 126- 147 2000 - 4000
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

El combustible se transportar4d en carrotanques y se almacenara en tanques debidamente
sefalizados y con diques de contencidn (Con capacidad de confinamiento del 100% del volumen
maximo de combustible almacenado) para prevenir y retener derrames en caso de que estos
sucedan; se ubicaran acorde a las especificaciones de los disefios de pozos.

v" Fuentes alternas de energia

El area de interés del proyecto, al igual que la mayoria de la geografia colombiana se caracteriza por
la posibilidad de la produccién de energia diferente a las obtenidas a partir de combustibles fésiles,
esta energia tendra como finalidad servir como ayuda para las fuentes de energia fésil, desde
Ecopetrol S.A se tiene la finalidad de producir de forma mas eficiente los recursos energéticos por lo
cual se proponen las siguientes formas de reducir la dependencia de los combustibles fosiles, en
este momento se evaluan varias alternativas entre las cuales destacan:
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e Suministro de energia eléctrica a través de lineas de alta tension:

La iniciativa tiene como principio proveer a los equipos de perforacion energia eléctrica a través de
redes de alta tension como sustituto de la generacion de potencia por combustion de Diésel
aprovechando los bajos costos de energia eléctrica comercial y que corresponde a energia renovable
Cuyo uso es amigable para el medio ambiente, eliminando en su totalidad la emisién de CO2, NOx y
material particulado a la atmosfera.

La posibilidad de utilizar la red eléctrica nacional, con el fin de proveer de electricidad los elementos
del taladro, asi como los elementos que forman parte del campamento, depende de la cercania que
se tenga a la red eléctrica nacional y su capacidad.

e Aprovechamiento de energia solar

Adicionalmente se evalua la opcién de instalacion de paneles fotovoltaicos, en los techos de los
contenedores del campamento, o disponer un espacio dentro de la Locacién con el fin de disponer
de esta fuente de energia.

e Generacion de energia con sistemas de combustion hibrida

La alternativa consiste en instalar en los motores de los equipos de perforaciéon un sistema de
inyeccién de gas que sustituya parcialmente la combustion de Diésel por GLP (Gas licuado del
petréleo), GNC (Gas natural comprimido) o gas de produccidn. Las principales ventajas de la
tecnologia seria disminucion de emisiones de CO2 (emite entre un 15% y un 20% menos de dioxido
de carbono al quemarse que el diésel), reduccion de las emisiones de NOx en un 68% y de particulas
en un 99%, contribuyendo a mejorar la Calidad del aire. En la siguiente Figura 2-12, se describen
sus principales beneficios:

Bajas emisiones de CO2

Cambio
Climatico
-Kyoto

. . ; Reduce Nox y particulas
Disponibles en el pais Contaminacién yp

urbana

Seguridad de
Abastecimiento

Ahorro entre 12-25%
respecto a la combustién
de solo Diesel

Tecnologia Plenamente
Desarrollada

Economia Disponibilidad

Figura 2-12 Combustion Dual para generacion de energia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

La tecnologia consiste en la implementaciéon de un Sistema de control de inyeccion para adicionar
dentro de la camara de combustion de motores Diésel el combustible GAS (gas natural, GLP, bio-
gas, gas de carbdn, gas de pozo, etc.); La conversién permite a la maquina operar con el ciclo de
compresion-ignicion del Diésel y sustituir hasta el 80% del combustible original por gas combustible.

En un motor de combustible dual, el diésel funciona como combustible y agente de encendido del
gas dentro de la camara de combustion. Estos motores arrancan con diésel y a medida que aumenta
la temperatura del aire de admisién, se inyecta gas al cilindro desde una vélvula de admision
adicional. A medida que se inyecta el gas, el consumo de diésel disminuye, lo cual proporciona mayor
eficiencia y economia, asi como una alternativa amigable con el ambiente. A medida que cambia la
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cantidad y calidad del gas, el software de control ajusta dinamicamente la cantidad de gas o
combustible diésel, detectando automaticamente la presencia, calidad y presién del gas para
optimizar el ahorro de combustible, ademas de mantener el rendimiento y la proteccién del motor. El
equipo de control debe proporcionar respuestas rapidas a los cambios subitos por picos o caidas de
demanda de potencia.

Pressure Gauge

Fill Receptace Figura No 13. Sistema de inyeccién de gas.

Figura 2-13 Sistema de Combustion Dual para generaciéon de energia
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Los gases combustibles GNC y GLP son transportados por medio de camiones cisterna, en estado
liquido (GLP) o gaseoso comprimido (GNC), desde los puntos de envasado hasta el punto de
utilizacion del combustible, donde son almacenados en depdsitos

2.2.2.2.2.5 Organizacion tipica y personal necesario

Los estimativos de mano de obra se realizan de acuerdo con los tiempos estimados para la ejecucién
de los trabajos, por lo tanto, si se requieren obras en tiempo relativamente cortos con respecto a los
rendimientos tipicos es necesario incrementar los frentes de trabajo y la cantidad de maquinaria y
equipo. Para desarrollar las actividades sera necesaria la contratacién de personal formado y no
formado que variara a lo largo del tiempo de ejecucion del proyecto, de acuerdo con las actividades
que se estén desarrollando en el momento.

Para las actividades de perforacion ECOPETROL S.A. cuenta con compafiias especializadas en
cada éarea del proceso (perforacion direccional, lodos, registros eléctricos, etc.). El personal
relacionado en este documento es estimado y podra variar en funcién de las actividades y fases que
se estén ejecutando. Durante la etapa de perforacion del pozo, se requiere personal base y personal
temporal o flotante, como se indica a continuacion.

v' Personal Base
Durante las actividades de perforacién de un pozo se requiere un grupo de personal con mano de
obra calificada y no calificada para la ejecucion de estas. En la Tabla 2-20, se muestra el personal

base requerido durante la perforacion.

Tabla 2-20 Personal base requerido para la perforacion de un pozo

FORMACION CARGO CANTIDAD
MANO DE OBRA | Company man 1
CALIFICADA Asistente de Company man 1
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FORMACION

CARGO

CANTIDAD

Profesional HSE

ADT

Loggers

Ingenieros Direccionales

Ingenieros MWD

NININDN

Supervisor de Cortes

Ingeniero de Cortes

Técnico de Cortes

Ingenieros Lodos

Ingeniero / operadores de Cementacion

Cabezales

Ingeniero/operadores de registros

Corrida de revestimiento

B B I \C T I B O T I G

MANO DE OBRA
CALIFICADA
EQUIPO DE

PERFORACION

Tool Pusher

Supervisor

Perforador

NN

Mecanico

Electricista

Médico

Administrador

Profesional HSE

Encuellador

Cufiero

Aceitero

Soldador

Bodeguero

Capataz de patio

Operador equipo pesado

Operador de Man Lift

Supervisor de Casino

Chef

Cocinero

Lonchero

Operador de las retro cortes

MANO DE OBRA
NO CALIFICADA
EQUIPO DE
PERFORACION

Toma muestra

Obrero de patio

MANO DE OBRA
NO CALIFICADA
EQUIPO DE
PERFORACION

Conductor de Camioneta

Mesera

Lavandera

Camarera
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FORMACION CARGO CANTIDAD
Lavaloza 2
Obreros de patio para cortes 6
Conductor de volqueta para cortes 1
Conductor de carrotanque para cortes 1

Nota: El personal indicado es estimado, el nimero y formacién dependerd de los
requerimientos propios del proyecto y de la actividad especifica que se lleve a cabo. Por tal
razon, el personal podréa variar segun lo presentado

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

» Personal Temporal

El personal temporal o flotante lo conforman los encargados de las labores de cementacion y
revestimiento, manejo de herramientas especiales, toma de registros eléctricos, ademas de las
autoridades ambientales y gubernamentales que se presenten durante la ejecucién de la perforacién
de un pozo. A continuacion, en la Tabla 2-21, se enlista el personal requerido de manera temporal
en la perforacién de pozos.

Tabla 2-21 Personal temporal requerido para la perforaciéon de un pozo
TIPO DE MANO
ACTIVIDAD CARGO DE OBRA CANTIDAD
REGISTRO Jefe de Geologia (Well Site) Formada 1
GEOLOGICO DE Ingeniero Mud Logging Formada 2
POz0 Geologos Formada 2
. Ingeniero Formada 2
CEMENTACION
Técnicos de cementacion Formada 2
REGISTROS Ingeniero Formada 2
ELECTRICOS Técnicos de registros Formada 2
Ingeniero Formada 2
REVESTIMIENTO
Ayudantes de revestimiento No Formada 4
PERFORACION Ingeniero Direccional Formada 1
DIRECCIONAL Ingeniero MWD Formada 1
CONTROL DE Ingeniero Formada 1
SOLIDOS Supervisor Formada 1
Ingenieros y ayudantes Formada 4
Obreros de patio No Formada 6
PRUEBAS DE - - —
PRODUCCION Ingeniero ambiental/Bidlogo Formada 1
Bombero, supervisor Formada 2
Cuadrilla de ayudantes No Formada 8

Nota: El personal indicado es estimado, el numero y formacién dependera de los requerimientos
propios del proyecto y de la actividad especifica que se lleve a cabo. Por tal razén, el personal

podra variar segun lo presentado
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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2.2.2.2.2.6 Completamiento y pruebas cortas de produccion: equipos, insumos y manejo de
residuos

» Proceso de completamiento

"El completamiento hace referencia al conjunto de trabajos que se realizan en un pozo después de
la perforacién y terminacion, para dejarlo en condiciones de producir eficientemente los fluidos de la
formacién o destinarlo a otros usos, como inyeccion de agua o gas. Los trabajos de terminacién
pueden incluir el revestimiento del intervalo productor con tuberia lisa o ranurada, la instalacién de
empaques o el cafioneo del revestimiento y, finalmente, la instalacién de la tuberia de producciéon”
(Arrieta, 2010).

La seleccion del completamiento tiene como objeto principal, obtener la maxima produccion en la
forma mas eficiente y, por lo tanto, deben estudiarse cuidadosamente los parametros que determinan
dicha seleccion. De acuerdo con (Arrieta, 2010), dichos parametros son:

Tasa de produccion requerida.

Reservas de zonas a completar.

Mecanismos de produccion en las zonas o yacimientos a completar.

Necesidades futuras de estimulacion.

Requerimientos para el control de arena.

Futuras reparaciones.

Consideraciones para el levantamiento artificial por gas, bombeo mecanico, electrosumergible,
etc.

Posibilidades de futuros proyectos de recuperacion adicional de petréleo.

Inversiones requeridas.

ANENENENENENEN

AN

De acuerdo con las caracteristicas mecanicas y geoldgicas de las formaciones existentes en el pozo,
asi como del tipo de fluidos y los niveles de produccién requeridos los pozos se podrian terminar con
una Terminacién Sencilla o Simple. Esta etapa corresponde a una técnica mediante la cual las zonas
de interés se llevan a producir de forma simultanea o selectiva a través de una misma tuberia o sarta
de produccion de completamiento. De acuerdo con el tipo de revestimiento instalado en las zonas
de produccioén, la terminacién sencilla generalmente puede ser segun se presenta a continuacion
(Ver Tabla 2-22):

Tabla 2-22 Tipos de terminacion sencilla

TIPO DE

TERMINACION GENERALIDADES APLICACION DIAGRAMA

o

* ~ . 4' - -
[0 R €0 | 5
., vy [y

s

3
o

Consiste en correr y
cementar el
revestimiento de
TERMINACION produccion hasta la parte
SENCILLA A POZO superior de la zona de
ABIERTO interés, seguir
perforando hasta la base
de dicha zona y dejarla
sin revestimiento.

Este tipo de terminacién
se realiza en zonas
donde la formacion esta
altamente compactada.

Fuente: (América, Universidad de,
2011)
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REVESTIMIENTO

de forma selectiva se
cafionea o perfora el
revestimiento en las
zonas de interés para
colocarlas a producir.

zonas productoras por
medio de valvulas el

completamiento es de
tipo sencillo selectivo.

TIPO DE
TERMINACION | GENERALIDADES APLICACION DIAGRAMA
2
05 () |48
. . . A‘:‘- =
En una terminacién con Este_ Flpo de ter_m|naC|on e
tuberia ranurada. el también se realiza mucho
L I~ en formaciones no
TERMINACION e;el\;esggée;tjo :ﬁol:t;jlze:a compactadas debido a
SENCILLA CON formgcién prgductora y problemas de produccion
TUBERIA se coloca un forro en el de fragmentos de_ rocas y
RANURADA . . de la formacion. ; " .
intervalo correspondiente 5 i
a la formacion productiva . p | ih B
(Arrieta, 2010). Generalmente se instala .,i ::i :;g
en crudos pesados. /; s
o NN |
Fuente: (América, Universidad de,
2011)
| Mandril de LAG
Tuberia de producci
En este tipo de S| ducci6 SER PRSI
terminacion se instala y >l 1a produccion se Revedhiensds
cementa una tuberia obtiene de una sola zona produccidn
. hasta el fondo de la el completamiento es de
TERMINACION o tipo sencillo Einpacedia
formacién productora, de : )
SENCILLA CON tal manera que después convencional, mientras
TUBERIA DE q pues, que si se separan varias  Cogador

Camisa Cementada

<Intervalos cafoneados

M ® =

Fuente: (América, Universidad de,

2011)

TERMINACION DE
EMPACADO CON
GRAVA

En la Terminacion del
pozo se instala una
tuberia ranurada o

mallas y posteriormente
se realiza un
empaquetamiento con
grava el cual servira
como filtro artificial para
prevenir la migracion de
finos provenientes de la
formacién productora al
pozo.

Este tipo de terminacion
también se realiza mucho

en formaciones no
compactadas debido a
problemas de Produccién
de fragmentos de rocas y
de la formacion.

Generalmente se instala
en crudos pesados.

amphiado

TERMINACION EN
HUECO

REVESTIDO Y

CANONEADO

Consiste en correr y

cementar el
revestimiento hasta la
base de la zona objetivo,

la tuberia de

revestimiento se

cementa a lo largo de
todo el intervalo o zonas
a completar

Carfioneando
selectivamente frente a
las zonas de interés para
establecer comunicacién
entre la formacién y el
hueco.

Fuente: (Am 4i;a,A Universidad de,
2011)

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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» Completamiento Multiple

Se utiliza cuando se quiere producir simultaneamente varias zonas petroliferas (Yacimientos) en un
solo pozo, sin mezclar los fluidos. El completamiento multiple a su vez puede ser de varios tipos (Ver
Tabla 2-23):

Tabla 2-23 Tipos de completamiento muiltiple

SUSTANCIA O
ACTIVIDAD INSUMO PARA DIAGRAMA
UTILIZAR
“HTIT: 1@‘!)} -1 [ tuberfas
Se presenta cuando se i M coment | de producadn
van a producir dos zonas : N revesidor o Nackr
de forma independiente el i —
por un mismo pozo. Esta L intervaio
situacion se puede B $
conseguir de dos formas: ——— ; -
a) Se instala una sola " | i ES iAo
COMPLETAMIENTO | tuberia de produccion y un 5 g DELE VRS
DOBLE CON empaque, en cuyo caso ’ 1
TUBERIA DE una zona produce a través ~——i 3
REVESTIMIENTO de dicha tuberia y la otra . | intervalo oburador
por medio del espacio i A === ==
anular, o b) se instalan ~ : 8 [“ntervaio
dos sartas de produccion =03 A
paralelas con sus e «—.—if-—-——«

respectivos empaques,
una para cada zona y no Con una tuberia de produccién (Izquierda), con dos tuberias de
se usa el espacio anular. produccion (Derecha)
Fuente: (BARBERII, 1998)

tuberias
de producdién

Se aplica cuando se

requiere la produccion = nienvalo
vertical independiente de 8
COMPLETAMIENTO | tres estratos. El principio o1
TRIPLE de funcionamiento es igual
al anterior usando para odbrador
este caso dos o tres ~

tuberias de produccién.

Con dos tuberias de produccion (Izquierda), con tres tuberias de
produccién (Derecha)
Fuente: (BARBERII, 1998)

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
» Equipo de insumos para completamiento y pruebas de Produccion

A continuacion, en la Tabla 2-24, se relacionan los equipos necesarios en el completamiento de
pozos.

Capitulo 2: Descripcién del Proyecto Pag. 54



e
,\\ SG.l.sas

-

o4

ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL .

_"(

AREA DE DESARROLLO BUCARE : -—I}JeTROL

Tabla 2-24 Equipos y accesorios utilizados durante el Completamiento

ACTIVIDAD

EQUIPOS

ESTIMULACION DE LA

Equipo de perforacion o de workover

Equipos de bombeo

FORMACION Sarta de cafioneo
Cafiones para perforar las formaciones productoras.
Cabezal de pozo, arbol de navidad
Valvulas de control y estrangulamiento
CONTROL DEL POZO

Multiple de prueba portatil

Empaques de revestimiento para aislamiento del anular y de
diferentes formaciones

EXTRACCION, RECIBO
Y TRATAMIENTO DE
FLUIDOS

Tuberia de produccion

Unidad de suabeo o succion

Equipo de bombeo

Separadores

Tanques de almacenamiento

Tuberias para interconexion de equipos (lineas de flujo).

Tea: para la combustion del gas producido.

Compresores

Generadores: Para suministrar la energia requerida para la
operacion de los equipos

Casetas portatiles (oficinas, laboratorios, almacenes)

INSTRUMENTOS DE
MEDICION

Medidores de flujo, Manoémetros, Termometros y otros Sistema de
adquisicién de datos

Sensores de presion y temperatura

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

> Fuentes, tipo de residuos y actividades que generan residuos en el proceso de

completamiento en pozos

A continuacién, en la Tabla 2-25, se relaciona las principales Fuentes y actividades generadoras de
residuos en el proceso de perforacion.

Tabla 2-25 Fuentes y actividades generadoras de residuos en el proceso de perforaciéon

ACTIVIDAD

SUSTANCIA O INSUMO PARA UTILIZAR

Desarrollo de actividades
diarias dentro de la
Locacion

Los residuos organicos, cuya fuente principal son los casinos, deben ser
separados y su disposicion final puede ser para apoyar actividades de
compostaje y lombricultivos con la comunidad cercana al proyecto o
aprovechado por la comunidad para el levante de animales siempre y
cuando sea para su autoconsumo en cumplimiento de la resolucién del
Instituto Colombiano Agropecuario. Los residuos que no sean susceptibles
de ser entregados a la comunidad seran entregados a la empresa
“Bioagricola del Llano S.A.”, empresa que lleva a cabo la operacion del
relleno sanitario en la ciudad de Villavicencio.

Paso del lodo por el
equipo de control de
solidos

Residuos solidos industriales: Ripios de perforacion, mallas de diferentes
tamices.

Tratamiento de lodo
descartado del sistema

Residuos sdlidos industriales: Cortes de perforaciéon, canecas plasticas de
quimica, bolsas de papel y plasticas, bigbag, guantes de nitrilo, guantes,
tapabocas, textiles.
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ACTIVIDAD SUSTANCIA O INSUMO PARA UTILIZAR

activo en la Unidad de
Dewatering
Trabajos de soldadura y
acondicionamiento de Residuos sélidos industriales: Chatarra en general, colillas de soldadura.
equipos
Funcionamiento de moto-
generadores, turbinas, etc.

Residuos liquidos: Aguas residuales industriales.

Residuos gaseosos: Emisiones atmosféricas.

Residuos sodlidos industriales: Baterias, filtros, estopas, trapos, tela
Limpieza y mantenimiento | ©leofilica, envases, guantes, suelo contaminado, madera, carton, plastico,
de equipo y maquinaria chatarra, geomembrana en mal estado.

Residuos liquidos industriales: Aceites usados, lubricantes, combustibles.

. Residuos solidos industriales: Protectores de casing, estopas, trapos,
Actividades de guantes, tapabocas, lijas.

revestimiento . L : :
Residuos liquidos industriales: Grasas, solventes, detergentes.

Actividades de Residuos sdélidos industriales: Bolsas de cemento.
cementacion Residuos liquidos industriales: Lechada de cemento.
Residuos sélidos domésticos: Organicos, papel, cartén, plastico, papel
Casino y campamento higiénico.

Residuos liquidos domésticos: Aguas negras y aguas grises.

Atencion al personal en la | Residuos soélidos biomédicos: Jeringas, gasas, guantes, agujas, algodén,
clinica / enfermeria empaques y embalajes de medicamentos.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v" Residuos solidos y peligrosos

En este apartado se describe la clasificacion, manejo y disposicion final de los residuos sélidos,
liquidos y peligrosos. El manejo integral de residuos sélidos y especiales implica la adopcion de todas
las medidas necesarias en las actividades de prevencion, minimizacion, separacion en la fuente,
almacenamiento, transporte, aprovechamiento, tratamiento y/o disposicién final, en condiciones que
propendan por el cuidado de la salud humana y el ambiente.

v' Clasificacion de los residuos

Para el manejo integral de los residuos soélidos se deben realizar nueve (9) etapas, encaminadas a
cumplir las estrategias del Area de Desarrollo Bucare, las normativas vigentes y los lineamientos de
Economia Circular propuestos por Ecopetrol S.A. En la Figura 2-14, se presenta las etapas
enmarcadas en la Guia para el Manejo Integral de Residuos en Ecopetrol S.A. (Cédigo HSE-G-004),
las cuales estan alineadas a la politica de Economia Circular.
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Figura 2-14 Etapas para el manejo integral

de los residuos sélidos

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Para la clasificacion de residuos, se debe seleccionar y separar los residuos en la fuente para
garantizar la calidad de los residuos reciclables y evitar transferir caracteristicas de peligrosidad a
un residuo que no lo es; en este sentido, se debe hacer buen uso de las canecas dispuestas en los
puntos de acopio, acogiéndose al cédigo de colores presentado en la Tabla 2-26. La cantidad de
canecas que se ubiquen en las areas depende del tipo de residuos que se generen, es decir, en el
punto de acopio no es estrictamente necesario que se mantengan las cinco (5) canecas.

Tabla 2-26 Cédigo de colores y clasificacidn de residuos

Incluye restos de
comida cruda como
cascaras de frutas y

verduras, pan
restos de café,
residuos de poda y
cortes de arboles

TIPO DE RESIDUOS

Incluye papel higiénico,
toallas de mano, pafios
hamedos, servilletas,
papeles y cartones
contaminados con
comida, papeles
metalizados, papeles
encerados, elementos
de proteccién personal
para prevencion del
COVID-19.

BOLSA

Caneca plastica
o metalica
donde aplique
pintada de color
VERDE, con bolsa
interna VERDE, con
su etiqueta

CANECAY ETIQUETA

Caneca plastica
NEGRA o metalica
donde aplique pintada
de color NEGRO, con
bolsa interna NEERA,
con su etiqueta
Residuos No
Aprovechables.

Tales como
plastico, vidrio,
metales, papel

Como, por ejemplo: Telas
y papeles impregnados
con hidrocarburo,
elementos de proteccion
personal impregnados
con hidrocarburos. Para
el transporte debera

y cartén.
asegurarse que estas
canecas lleven sus tapas
con aro para cierre
hermético.
Blanca Transparente
Caneca .
plastica o Caneca plastica AZUL o

metalica donde
aplique pintada
de color GRIS,
con bolsa
interna
BLANCA, con
su etiqueta

metalica donde aplique
pintada de color AZUL,
con bolsa interna de
polietileno de alta
densidad
TRANSPARENTE con su
etiqueta Residuos
peligrosos impregnados
de Hidrocarburo.

Residuos de
atencion
medica

Caneca
plastica ROJA

con bolsa
interna
para ser
utilizada
Unicamente en
policlinica,
CAPA y/o
enfermerias.
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. El cddigo de colores aplica en todos los tipos de instalaciones; sin embargo, la cantidad de canecas
depende del tipo de residuos que se generen en cada punto, es decir, no es estrictamente necesario
que se mantengan las 5 canecas que se establecen en el cédigo de colores.

. El tamanio y disefio de los recipientes de cada punto debe ser adecuado de acuerdo con las
necesidades de la operacion tales como la capacidad, material, zona de ubicacién y cantidad de
residuos generados.

. Residuos aprovechables: Mientras se realiza la transicion progresiva de todos los recipientes para la
separacion de residuos con el nuevo cédigo de colores, se podran utilizar recipientes grises o blancos
(segun disponibilidad del proveedor) SIEMPRE con bolsa blanca.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

/ { //.‘ ~'-
\
|

Notas

La perforacion de pozos en (identificar espacio de licencia ambiental), podra dar lugar a la generacion
de residuos de tipo sdlido y liquido, los cuales se relacionan a continuacion:

o Residuos Sdlidos

Durante las actividades de perforacion y completamiento de pozos, se podran generar residuos
solidos domésticos, industriales y eventualmente especiales o peligrosos. La clasificacion de
residuos sélidos contemplada corresponde a:

o Domésticos: Organicos, reciclables, no reciclables y hospitalarios

e Industriales: Reciclables, impregnados con hidrocarburos, especiales, residuos de
construccion o demolicion (RCD).

o Peligrosos: Empaques / residuos quimicos, cal, cemento, residuos hospitalarios, residuos
especiales radioactivos

o Residuos Liquidos
Durante las actividades de operacién de Localizaciones, perforacién y completamiento de pozos, se

podran generar residuos liquidos correspondientes a: Aguas residuales domésticas, industriales y
lluvias. Los residuos Liquidos se clasificaron de la siguiente forma:

o Domésticos: Aguas negras y aguas grises.
¢ Industriales: Asociadas a procesos Dewatering y aguas aceitosas
e Lluvias: Aguas lluvias recolectadas

v' Estimacién de voliumenes

Teniendo como precedente los indicadores para perforacion exploratoria de Ecopetrol S.A. y a juicio
de expertos, se estiman las cantidades de residuos generado a nivel industrial:
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Tabla 2-27 Estimacion de Volumenes

VOLUMEN Y/O PERSONAL /
CLASIFICACION DE RESIDUOS CANTIDADES LOCACION
ESTIMADAS ESTIMADO
Organicos 0,2 kg/persona/dia
Reciclables 0,2 kg/persona/dia 120 personas
Domésticos
No reciclables 0,2 kg/persona/dia
Hospitalarios 0,02 kg/dia
Reciclables 362 kg/dia
Impregnados con hidrocarburo 36 kg/dia*
Residuos 5
solidos . Cortes Base Agua 2.500 m
Industriales ADrox.
Especiales Cortes Base Aceite 3.300 m?
Aprox.
Residuos de construccion Escombros 0,5 m¥km
Empaques / residuos quimicos. 18 kg/dia N. A
Peligrosos Residuos hospitalarios 0,04 kg/unidad médica/dia
Residuos esp. radioactivos N.A
Aguas negras 120 litros/dia
DI Aguas grises 200 litros/dia
. Asociadas a dewatering,
Residuos cementacion, lavado equipos,
liquidos Industriales completamiento y pruebas 400 Bls/Dia
Aguas aceitosas
Lluvias Aguas recolectadas Sujeto a precipitacion

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
v" Manejo de residuos y alternativas y disposicion final
A continuacion, en la Tabla 2-28 se presenta la Clasificacion, propuesta de manejo y alternativas de
disposicion para residuos solidos, seguido por la Tabla 2-29 donde se enlistan el manejo y
disposicion de residuos liquidos generados en las actividades de perforacién, completamiento y
pruebas.

Tabla 2-28 Clasificacién, Manejo y disposiciéon de Residuos Sélidos

CLASIFICACION DE -
RESIDUOS MANEJO / ALMACENAMIENTO DISPOSICION
Organi Almacenamiento en bolsas verdes dentro de
rganicos : ;
canecas debidamente cubiertas.
Reci Clasificacion en la fuente y posterior disposicién en
» eciclables o b
canecas con bolsas plasticas de color azul o gris.
8 Terceros que cuenten con
= los respectivos permisos
RESIDUOS = No Recoleccién en bolsa de color verde en canecas ambientgles de regoleccién
SOLIDOS - reciclables debidamente sefializadas ;
s : aprovechamiento y
o - i . disposicion.
a Los residuos seran manipulados por personal que
presente los elementos de proteccidn personal que
Hospitalarios | limiten el riesgo de contacto con el residuo,
dispuestos en bolsas de color rojo debidamente
rotuladas
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CLASIFICACION DE

RESIDUOS MANEJO /| ALMACENAMIENTO DISPOSICION
. La clasificacion y recoleccién se realizara en | Terceros que cuenten con
Reciclables P . ; ;
canecas con bolsas plasticas de color azul y gris permisos ambientales de
Impregnados | Clasificacion, recoleccion y almacenamiento en | recoleccion
con bolsas de color negro dentro de canecas | aprovechamiento y
hidrocarburo | debidamente sefalizadas. disposicion.
Cortes de Perforacion Base Agua: Catch
Tanks/Piscinas. 1. ZODMEs
2. Terceros Autorizados
Los cortes base agua estabilizados e inertes (con |3. Piscinas.
cal y tierra comun), cumpliendo con el protocolo [4. Reutilizados en
» Louisiana 29), podran ser empleados para el cierre actividades
. de piscinas, asi como en la revegetalizacion de constructivas
< areas intervenidas.
E Especiales Cortes de Perforacion Base Aceite: Catch |1. ZODMEs
e P Tank/Piscinas. 2. Terceros Autorizados
% 3. Reutilizados en
= Equipo Secador de Cortes (Centrifuga y otros actividades
equipos y tecnologias) constructivas
Sdlidos residuales de estimulacion entre los que se Tercgros que cuenten
. . permisos ambientales de
encuentran arenas aceitosas: Catch recoleccion
Tan_k/Plscmas, qulpo Secador, Centrifuga y otros aprovechamiento y
equipos y tecnologias. di L
isposicion.
. . Terceros que cuenten con
Residuos de Enlas zonas est_ableudas parasu acoplotemporal, los permisos ambientales
s se debe garantizar el carpado de los materiales, s
construccion | .~ - . de recoleccion y
limitando que se genere material particulado. . L
disposicion.
Almacenamiento organizado en la bodega de
quimicos.
E?qez?(?uu(f:/ Los residuos seran manipulados por personal que
P presente los elementos de proteccion personal que
quimicos. L . .
limiten el riesgo de contacto con el residuo,
n dispuestos en bolsas de color negro debidamente
] rotuladas. Terceros que cuenten con
8 ) , ) los respectivos permisos
g Los residuos seran manipulados pqr personal que ambientales de recoleccién
= Residuos prgsente Ios.elementos de proteccion persona! que aprovechamiento y
o hospitalarios limiten el riesgo de contacto con el residuo, disposicion.
o dispuestos en bolsas de color rojo debidamente
rotuladas
. Las fuentes radiactivas seradn retiradas
Residuos . . .
especiales inmediatamente del area y transportadas en
o contenedores sellados de plomo tan pronto
Radiactivos : -
culmine la actividad

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Tabla 2-29 Clasificacidon, Manejo y disposicion de Residuos Liquidos

posteriormente se mezcla con aguas

produccién de Ecopetrol

CLASIFICACION DE RESIDUOS MANEJO / ALMACENAMIENTO DISPOSICION
Tratamiento en PTARD / Tipo Red Fox en I

(7} h L 1. Reutilizacion

< la cual, mediante un proceso biolégico o .

2 mixto (aerdbico y anaerdbico), se degrada 2. Humectacion en Vias
Szl |¢I_J Aguas negras | la  materia );Jr anica ,resentg 3. Terceros Autorizados
LIQUIDOS g 9 9 9 P i Entrega en instalaciones de

(o]

o

residuales industriales para su tratamiento
y disposicion final.

SA.
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CLASIFICACION DE RESIDUOS

MANEJO / ALMACENAMIENTO

DISPOSICION

Aguas lluvias
recolectadas
por las
cunetas
perimetrales.

cunetas perimetrales construidas en la
locacién, seran conducidas a un
desarenador que presentara un descole
dotado si es preciso de un disipador de
energia, para su posterior entrega a un
drenaje natural.

1.

i . 5. Entrega a otras compaiiias
Seran co_ndumdas a una trampa de grasas operadoras del sector.
Aguas grises y postenor'mente. se mezcla con aguas | g Disposicion mediante
resyduale;g !ndgstrlales para su tratamiento inyeccion por disposal
y disposicion final.
. Fluido de perforacién (lodo) residual sera
Fluido de . : S
. sometido a proceso de dewatering |1. Reutilizacion.
perforacion f . .
(Iodo) residual resyltando como efluentes agua industrial | 2. Dewatering
residual y sélidos de perforacion.
Catch Tank, Piscinas, Tanques | 1. Reutilizacién.
australianos, Frac Tank Sistema de |[2. Humectacién en Vias
Agquas deshidratacion (Dewatering), Tratamiento |3. Terceros Autorizados
indugtriales de aguas con desmineralizacion por |4. Entrega en instalaciones de
residuales 6smosis  inversa, Tratamiento  por produccion de Ecopetrol
desmineralizacion iénica, S.A.
Nuevas tecnologias para el tratamiento de | 5. Entrega a otras compafiias
aguas residuales. operadoras del sector.
(7] -
w 1. Terceros Autorizados.
:tl 2. Entrega en instalaciones de
x Aguas Se recolectaran en canecas debidamente produccion de Ecopetrol
= aceitosas marcadas y etiquetadas. S.A.
3 3. Entrega a otras compafiias
z operadoras del sector.
1. Terceros Autorizados.
. - 2. Entrega en instalaciones de
Aceites El aceltéa descartado del me'mtemm|ento de produccién de Ecopetrol
residuales generadores se recogera en canecas SA
debidamente marcadas y etiquetadas. o o,
3. Entrega a otras compaiiias
operadoras del sector.
1. Terceros Autorizados.
Fluidos de Los fluidos residuales de las operaciones | 2. Entrega en instalaciones de
. L de estimulacion se almacenaran en produccion de Ecopetrol
estimulacion ;
. tanques debidamente marcados vy S.A.
residuales . ~
etiquetados. 3. Entrega a otras compaiiias
operadoras del sector.
Aguas lluvias 1. Reutilizacién.
recolectadas Seran enviadas a un skimmer, para luego 2. Humectacién en Vias
- . %~ | 3. Terceros Autorizados
por las pasar a las piscinas donde se destinaran ] :
P ) . 4. Entrega en instalaciones de
cunetas para reutilizacién como agua industrial y/o roduccion de Ecopetrol
internas dela | mezclar&n  con  aguas  residuales gA P
(2} plataforma de | industriales tratadas. o .
< s 5. Entrega a otras compafiias
s perforacion. |
= operadoras del sector.
- Las aguas lluvias recolectadas por las

Drenaje natural.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

A continuacién, en la Tabla 2-30, se identifican las alternativas de disposicién final de los lodos o
cortes de perforaciéon una vez se haya realizado el tratamiento en el area destinado para este fin.

Tabla 2-30 Alternativas de disposicion final de cortes de perforacion tratados

ALTERNATIVA
SOLICITADA DESCRIPCION GENERAL
ZODME Areas destinadas como Zonas de Disposicién de Material Sobrante de Excavaciones y
cortes de perforacion
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ALTERNATIVA <
SOLICITADA DESCRIPCION GENERAL
Los cortes de perforacion base agua y aceite residuales con o sin tratamiento, podran
TERCEROS t direct t t i | h bientales d
AUTORIZADOS entregarse directamente a terceros que cuenten con los permisos ambientales de

recoleccion aprovechamiento y disposicion.

PISCINAS EN LA
LOCACION

Los cortes de perforacion base agua estabilizados e inertes (con cal y tierra comun),
cumpliendo con el protocolo Louisiana 29), podran ser dispuestos en piscinas construidas
para tal propésito.

REUTILIZACION EN
ACTIVIDADES
CONSTRUCTIVAS

Los cortes de perforacion base agua estabilizados e inertes (con cal y tierra comun),
cumpliendo con el protocolo Louisiana 29), podran ser empleados para el cierre de piscinas,
revegetalizaciéon de éareas intervenidas o cualquier otra actividad constructiva que permita
su aprovechamiento.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Tabla 2-31 Alternativas de disposicion final de agua residual (domestica e industrial)

ALTERNATIVA
SOLICITADA

DESCRIPCION GENERAL

REUTILIZACION

En todo caso se propendera por la reutilizacion del agua en los procesos industriales.

HUMECTACION / RIEGO
EN ViAS

Se contempla el riego en vias sujetas a construccion o adecuacion, por agua residual o
con oleina de palma refinada y deodorizada.

TRATAMIENTO DE
AGUAS CON
DESMINERALIZACION
POR OSMOSIS INVERSA

Este método se basa en el empleo de membranas semipermeables que permiten el paso
del agua, pero no el de las sales disueltas. Si se separan por medio de una membrana
semipermeable dos compartimientos abiertos a la atmoésfera, uno de los cuales contiene
agua pura y el otro una solucién acuosa de sales se comprueba que el agua atraviesa la
membrana hacia la solucion y que la presion del lado de la solucion aumenta hasta
alcanzar un cierto valor (presion osmotica) suficiente para anular el caudal de agua que
atraviesa la membrana. Este fendmeno constituye la 6smosis directa y se da, en forma
general, entre dos soluciones acuosas de diferentes concentraciones. Por lo tanto,
aplicando a la solucion una presion suficientemente elevada, no solamente se anula el
paso del agua a través de la membrana semipermeable a la solucién, sino que conseguira
un paso de agua practicamente pura en sentido inverso, desde la solucién que se ira
empobreciendo en agua, hacia el otro lado de la membrana.

ENTREGA A TERCEROS
DEBIDAMENTE
AUTORIZADOS

Las diferentes clases de aguas residuales con o sin tratamiento, podran entregarse
directamente a terceros dando cumplimiento a lo establecido en la normatividad ambiental
vigente en lo referente al transporte de sustancias peligrosas y la (Ley 1252, 2008) alusiva
a la responsabilidad del generador hasta la disposicién final de los residuos.

ENTREGA PARCIAL O
COMPLETA EN
INSTALACIONES DE
ECOPETROL S.AU
OTRAS COMPANIAS
ALEDANAS AL AREA DE
DESARROLLO

Volumenes parciales o totales de las aguas residuales industriales tratadas o sin
tratamiento y generados de las actividades, podran entregarse para su tratamiento y/o
disposicion final, a ECOPETROL S.A. u otras compafias del sector que lideren Proyectos
como: Exploracion de otros Bloques, explotacion de campos en desarrollo y/u operaciéon
de estaciones de despacho/bombeo. Para optar por esta alternativa, ECOPETROL se
asegurara previamente, de que la(s) empresa(s) con las que se formalicen este tipo de
acuerdo(s), cuenten con:

v' Licencia(s) o permiso(s) de autorizacion vigentes para realizar estas actividades, los
cuales hayan sido otorgados por autoridades ambientales competentes.
La capacidad de recibo e infraestructura idénea para la aplicacion de estos procesos.

v
v Altos estandares de HSE verificables.
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Figura 2-16 Manejo de fluidos especiales
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.2.2.7 Desmantelamiento y restauracién de las areas intervenidas por la actividad

La etapa de desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas se desarrollara de acuerdo
con cinco (5) actividades que la conforman de forma general, asi:

v

v
v

Desmantelamiento de instalaciones, retiro de equipos e infraestructura y salida de maquinaria

(A-46)

Cierre de piscinas y abandono de areas para manejo de lodos y cortes de perforacion (A-47)
Cierre y abandono de pozo y contrapozo (A-48)
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v" Demolicién y desmonte de infraestructura (A-49)
v' Limpieza de Areas (A-50)
v' Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

El taponamiento y abandono de un pozo corresponde a la fase final del ciclo de vida de este y
consiste en establecer las barreras permanentes dentro del pozo, de tal forma que se conserve la
integridad del mismo, lo anterior con la perspectiva de la no re-entrada futura al pozo.

Un pozo es abandonado cuando se presenta cualquiera de las siguientes condiciones: pozos secos,
con dafio mecanico o que no cumplan con los requisitos de desarrollo y explotacién econémica o
cuando por orden o consideracién técnica, por parte del Ministerio de Minas y Energia, este deba
ser abandonado; también cuando durante la perforacion del pozo se encuentra con zonas acuiferas
y el objetivo es otro, caso en el cual se debe hacer la terminacién y abandono de pozo, de tal forma
que en el futuro, pueda ser usado para otro fin.

Las consideraciones para abandono de pozos son presentadas de manera general puesto que cada
pozo es un caso particular y debe ser planeado de acuerdo con las caracteristicas del mismo y
consideraciones técnicas requeridas, sin embargo, de manera integral el Plan de Abandono, ampara
las actividades correspondientes a la desincorporacién de activos.

Para un adecuado disefio de abandono del pozo se considerara como minimo los siguientes insumos
para una correcta ubicacion y disefio de las barreras:

o lIdentificar todas las formaciones expuestas a flujo en el momento del abandono del pozo y
las formaciones adyacentes como sellos naturales y formaciones con potencial de influjo
futuro.

o Identificar el estado del pozo en el momento del abandono: estado de los revestimientos,
cementacion original, “sidetracks”, pescados, restricciones, desgastes, colapsos, fracturas,
corrosion, etc.

o Identificacion de potenciales puntos de fuga en elementos del completamiento.

o Analisis previo de presencia de presiones en los anulares. Realizar una prueba de drenaje y
reconstruccion de presion para diagnosticar el problema, si es el caso y realizar todas las
actividades que sean necesarias, para determinar la fuente.

o Fuerzas tectonicas y sismicidad.

o lIdentificar presién y temperatura actual del yacimiento.

o Proyectos futuros EOR de los yacimientos, tales como proyectos térmicos.

o Tipos de fluidos existentes en el yacimiento.

o Registros de cementacion y cualquier otro dato sobre la integridad durante la vida del pozo.

A continuacion, se listan las principales actividades a ejecutar durante el cierre y abandono de pozos:

e Instalacion de barreras
e Taponamiento
e ldentificacion de pozos abandonados

La descripcion detallada de las actividades a seguir para realizar el desmantelamiento y abandono
de pozos se consigna en el Capitulo 10_PLAN_DESMANTELAMIENTO Y ABANDONO, del presente
Estudio de Impacto Ambiental Area de Desarrollo Bucare.

2.2.2.2.2.8 Numero Méaximo de plataformas y pozos

Se estima la construccién de hasta dieciséis (16) Locaciones multipozo de las cuales, una (1)

corresponde a la locaciéon Leyenda Kimera existente, donde se proyectan la perforacién de hasta
quince (15) pozos por cada locacion hasta completar un total de ciento cinco (105) pozos en el area
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de Desarrollo Bucare, incluyendo los pozos exploratorios que se perforen. Estos pozos podran ser
con objetivos, Productores, inyectores y para Disposal de acuerdo con los resultados de las pruebas
cortas y extensas en cada pozo perforado.

Tabla 2-32 Cantidad de Pozos a perforar

MAXIMO DE A
PO DE MAXIMODE | Pozosa | MPOWODE
LOCACIONES | PERFORAR NUMERO MAXIMO DE POZOS
ACTIVIDAD PRODUCTORES
MULTIPOZO POR POR LOCACION
LOCACION
Maximo ciento cinco (105) pozos ftotales que
Los Restantes a [se solicitan para el Area de Desarrollo
Perforacion de 16 15 los pozos Bucare, de los cuales un maximo de dieciséis|
pozos Productores Exploratorios NFE |(16) pozos seran con objetivo Exploratorios|
perforados NFE, y la cantidad restante podran ser
lproductores, inyectores o Disposal.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
2.2.2.2.2.9 Estimativo de mano de obra

El estimativo de mano de obra requerida para la ejecucion de las actividades asociadas a esta
estrategia de desarrollo se relacionaron anteriormente en el numeral 2.2.2.2.2.5 “Organizacion tipica
y personal necesario”

2.2.2.2.2.10 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

La duracién de las obras se estima a partir de las actividades a ejecutar en cada etapa de desarrollo
y que se definen en la Tabla 2-3 Definicién de actividades a desarrollar en el Area de Desarrollo
Bucare, presentada en el subcapitulo 2.2.2 Estrategias de Desarrollo del presente estudio EIA. Este
estimativo del cronograma se realiza teniendo en cuenta que, los tiempos podran variar de acuerdo
a las necesidades del proyecto, tiempos que se especificaran en los respectivos Planes de Manejo
Ambiental Especificos (PMAE) que se presenten para cada proyecto y/o infraestructura a desarrollar.

A continuacion, en la Tabla 2-33, se presentan las fases de desarrollo del campo en las que se
contempla la perforacion de pozos y la duracién de las actividades a desarrollar durante el proceso
de perforacion para un pozo de produccion tipo. Cabe precisar que se trata de un estimativo y los
tiempos y cantidades por fase podran variar en funcion de las necesidades y condiciones del
proyecto.

Tabla 2-33 Duracion y actividades estimadas para la perforacién tipica de un pozo

productor
TIEMPO (SEMANAS)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
112(3|4|5/6(7|8|9(10(11 (12
ADECUACION Y/O Construccion y/o
CONSTRUCCION | A-08 adecuacion de
DE OBRAS estructuras en concreto
CIVILES (Vias, A-09 Montaje e instalacién de
Locaciones, estructuras metélicas
CONSTRUCTIVA ZODMES,
Facilidades de
Produccion, A-11 Operacién de maquinaria
infraestructura . y equipos
eléctrica y/o
autogeneracion)
PERFORACION Instalacién y operacién
CIAER A DE POZOS A de campamentos
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ETAPA SUBETAPA

(Productores,
Inyectores y
Disposal)

ID

ACTIVIDAD

TIEMPO (SEMANAS)

4|5(6(7|8|9(10|11 (12

Montaje del taladro y
equipos de perforaciéon

Perforacion,
completamiento y
operacion del pozo

Instalacioén y operacion
de facilidades para el
tratamiento e inyeccion
de fluidos disposal

MANTENIMIENTO

Mantenimiento de vias de
acceso, locaciones y
facilidades (incluye
infraestructura, equipos y
magquinaria)

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO
Y RESTAURACION

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e infraestructura
y salida de maquinaria.

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
desmantelamiento y restauracion de todas

Cierre y abandono del
pozo y contrapozo

Demolicién y desmonte
de infraestructura

Limpieza de areas

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacion

las areas intervenidas para la ejecucion de
las actividades correspondientes a la
presente estrategia de desarrollo. Su
principal objetivo es recuperar y mejorar
ambientalmente dichas areas, para esto se
llevara a cabo un plan de accion que
contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Contratacion de mano de
obra

Adaquisicién de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacién y operacion
de campamentos
temporales

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
doméstico e industrial

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
domeéstico e industrial

tratamiento y disposicion
final) de residuos liquidos

Gestién (Manejo,

domeésticos y no
domeésticos

tratamiento y disposicion
final) de residuos sélidos

Gestion (Manejo,

Manejo y disposicién de

Las actividades transversales son
ejecutadas a lo largo de todas las etapas del
proyecto, razén por la cual no cuentan con
un cronograma de ejecucion de actividades
especifico

residuos peligrosos

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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2.2.2.2.3 Perforacién de pozos Inyectores (ED6)

Dadas las caracteristicas del yacimiento en el Area de Desarrollo Bucare, se requiere realizar la
actividad de inyeccién de diferentes fluidos (agua, polimeros, mezclas, etc.) como mecanismo de
recuperacion secundaria, con el objeto de mantener y/o incrementar su presion, lograr un mejor
barrido de los hidrocarburos y asi generar recuperacion de estos.

2.2.2.2.3.1 Cantidades requeridas para el area de Desarrollo Bucare

Es normal que una vez se inicia la explotacidon de hidrocarburos, se presente una reduccién
progresiva de presion natural del yacimiento asociado al mecanismo de drenaje de este y por
consiguiente la progresiva disminucion (declinacién) en la produccion de los pozos, debido a la
pérdida de la energia natural del yacimiento. Llegado este momento, y de acuerdo con las
caracteristicas de cada yacimiento, y de los programas de produccion de los pozos, se pueden
implementar técnicas de recobro secundario mediante la inyeccion en arreglos geométricos que
pueden ser regulares o irregulares para hacer barridos de crudo y maximizar el recobro del
yacimiento, donde la energia adicional para mantener la presion y mejorar la produccién de los
pozos, es administrada de manera artificial por algin método de recobro secundario convencional,
entre los que se destacan la inyeccion de fluidos a presioén, que permitan reemplazar los volumenes
extraidos y de esta manera ayudar a compensar la pérdida de presion, mejorando la recuperacién
de petréleo y prolongando la vida del campo.

Bajo las consideraciones anteriores, la estrategia de desarrollo contempla la actividad de perforaciéon
de pozos para inyeccién de fluidos con fines de mantenimiento de presion y/o aumento del factor de
recobro en el yacimiento en las formaciones productoras; las actividades asociadas a la perforacion
de pozos inyectores se desarrollaran en locaciones multipozo dentro del Area de Desarrollo Bucare
de acuerdo con las tecnologias y métodos descritos en el presente EIA.

Para la ejecucion de las estrategias de desarrollo del proyecto de explotacion de hidrocarburos para
el Area de Desarrollo Bucare, en las actividades de Inyeccién y reinyeccién se solicita el permiso
para la inyeccién por recobro mejorado (secundario y terciario) (WATERFLOODING), segun lo
estipulado en la estrategia de desarrollo ED12 Inyeccién de fluidos (agua) para recobro,
sostenimiento de presién y/o Disposal, que se desarrolla en el subcapitulo 2.2.2.5 Facilidades de
producciéon en su numeral 2.2.2.5.3 del presente estudio EIA. Se espera inyectar en el objetivo
geoldgico T2. Para la presente solicitud, se solicita el permiso para una presion de inyeccion entre
1000 y 1500 PSI a un caudal de inyeccion entre 860 y 1350 BWPD por pozo. Bajo las
consideraciones anteriores, la estrategia se desarrollara en locaciones multipozo dentro del Area de
Desarrollo de acuerdo con las tecnologias y métodos descritos en el presente EIA.

Asi las cosas, la perforacion de pozos inyectores seran descontados del total de los 105 pozos
solicitados para el Area de Desarrollo Bucare, los pozos podran ser para recobro secundario y/o
mantenimiento de presidén, asi mismo estos pozos son inyectores de agua y/o gas.

Tabla 2-34 Cantidad de pozos a perforar

TIPO DE ACTIVIDAD ALCANCE CANTIDAD DE POZOS
Se proyectan la perforacién de hasta 15 pozos
L . por cada locacion descontando los pozos que Hasta 15 por cada plataforma
Perforacién de pozos ]
se hayan perforado como exploratorios de los| descontando los pozos NFE que se
Inyectores .
105 en total. Los pozos restantes podran ser hayan perforado
Inyectores

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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Los pozos inyectores se proyectan a profundidades promedio de 8210 ft a 8766 ft de acuerdo con
las siguientes especificaciones e informacién técnica (Ver Tabla 2-35):

Tabla 2-35 Especificaciones Técnicas de pozos Inyectores

ESPECIFICACIONES DE POZOS

Pozo Tipo Inyector
Profundidad MD/TVD (ft) 8210/ 8766
Objetivo Geolégico MD/TVD T2
Geometria Tipo S modificado
Kimera-1, Leyenda-1, Meta-1, Kimera-1, Yacare-1,
Pozos Offset Pachaquiaro-1, Aquila-1 y Castilla Norte-10
OCM: Castilla Norte 719i & 218i
Presion del Yacimiento (Psi) 2300 — 2400
Temperatura del Yacimiento (°F) 190 — 230
Gradiente de Temperatura (°F/1000ft) 0,1-0,14
Gradiente de fractura (PSI/FT) T2: 0,62 - 0,68

LWD (GR-RES induccién) (51 pozos)
WLN Tripe Combo (GR, SP, Temperatura de alta
resolucion, resistividad y microresistividad Laterolog,
Densidad, Neutrén y Caliper) (12 pozo)
1. CBL-VDL-Ultrasénico 9-5/8" & 7"
Registros — CH 2. GR a superficie.
3. Gyro / Solo Cuando no se tomen Survey en OD
Wireline: 20 puntos de presion (16 pozos productores con
puntos de presion)

Registros — OH

Puntos de presion

Tipo de Hidrocarburo esperado Black Oil 8 -9 API
Porosidad 0.15-0.18
Permeabilidad 0.633 - 1.087
Caudal de Inyeccion (BWPD) 860 - 1350
Presiéon de Inyeccion (PSI) 1000-1500
% molar H2S/ CO2/N2 0/46% / 10-30%
Pies netos a cafonear 35-120
Requerimientos de estimulacién/fractura Estimulacion quimica Matricial (T2)
SLA Sugerido INY_AGUA

Nota: De acuerdo con la informacién inicial el yacimiento objetivo es el T2; sin embargo, con los resultados de
los pozos exploratorios, es posible que se identifiquen otras formaciones objetivo
Fuente: ECOPETROL S.A, adaptado por SGI S.A.S, 2025

2.2.2.2.3.2 Equipos, maquinaria, sistemas y procesos de perforacion

Los pozos de inyeccién en el Area de Desarrollo Bucare, se realizaran de forma convencional
utilizando un equipo de mesa rotaria, para lo cual se implementara un programa de perforacion, cuyo
objetivo sera garantizar el aislamiento de las zonas de interés, direccionando el fluido exclusivamente
hacia las formaciones receptoras; para tal fin cada pozo perforado sera revestido, cementado y
completado con el propdsito de conducir el agua en forma segura y controlada desde superficie hasta
la unidades objetivos para e inyeccion.

Para la perforacién de pozos de agua para recobro en el Area de Desarrollo Bucare, se planea usar

equipos de perforacidon conocidos como taladros (RIGS); estos cuentan con un conjunto de cinco
sistemas basicos para la operacion: potencia, rotacion, levantamiento, circulacion y sistema de
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control de pozos, los cuales son similares en su descripcidn a los descritos en la estrategia de
desarrollo Perforacién de Pozos Productores (ED5) en su numeral 2.2.2.2.2.2 Equipos, maquinaria,
sistemas y procesos de perforacion.

Teniendo en cuenta los analisis matematicos efectuados para el Area de Influencia del Area de
Desarrollo Bucare, (Modelo Hidrogeoldgico Matematico), se pudo constatar una vez realizado los
analisis predictivos, la simulacion para recobro secundario con un equivalente de 1350 BWPD (en
un escenario de maxima produccion) por pozo, desarrollada para la Formaciéon San Fernando
también conocida como Formacion Mirador, en donde no se evidencié ningun tipo de interconexion
entre las formaciones inyectadas y las formaciones explotadas hidrogeolégicamente para
abastecimiento de la comunidad.

v" Proceso de Inyeccion

En general los pozos inyectores, sin importar su formacion objetivo, cuentan con revestimiento, el
primero cubre en términos generales el tramo comprendido desde superficie hasta la primera zapata,
de manera que se aislen los acuiferos superficiales del proceso en ejecucion, y el segundo desde la
superficie hasta el fondo o profundidad final (TD: Total Depth).

La inyeccion se realiza a profundidades que garantizan la no afectacion de acuiferos superficiales,
los cuales se cuentan ubicados por encima de los sellos regionales de la zona. La ejecucion de
perforacion de pozos de inyeccidn se realiza siguiendo, entre otras, las siguientes recomendaciones
generales:

- Una vez realizada la cementacion, se puede llevar a cabo un registro de calidad de cemento
con el fin de asegurar el correcto aislamiento de todos los intervalos del pozo durante la fase
de cementacion.

- En caso de observar deficiencias en la cementacién se procederan a efectuar
cementaciones remediales segun criticidad de cada caso.

- Unavezvalidada la calidad de la cementacion de los pozos, se procede a realizar el cafioneo
de las zonas a inyectar segun revision por parte del equipo de yacimientos, y con base en
los registros eléctricos adquiridos. En esta fase se determina el caudal y presion de inyeccion
a aplicar en cada uno de los intervalos objetivo del proceso de inyeccion de agua y/o gas.

- Posteriormente, se realiza la movilizacion del taladro de completamiento, y se realiza el arme
y corrida de la sarta de completamiento. La sarta, usualmente, es de tipo selectiva, la cual
se compone principalmente de empaques hidraulicos, mandriles y juntas de desconexion.
La cual controla eficientemente el proceso de desplazamiento de hidrocarburos.

- El asentamiento de la sarta en uno de los tipos se puede realizar con aumento de presion, y
se asegura mediante la configuracion diferencial en presién de cada empaque.

- La siguiente etapa se da de nuevo de manera Rigless, en donde la unidad de Slick line,
realiza el cambio de valvulas ciegas a valvulas reguladoras, dejando el pozo listo para iniciar
inyeccion. Estas valvulas reguladoras son las encargadas de asegurar que los parametros
de disefo se ajusten a cada intervalo/pozo.

- Una vez el pozo inyector es puesto en linea y se encuentra estabilizado, se realiza el
monitoreo de este, mediante perfiles de inyeccion para determinar si se requiere algun ajuste
en pro de asegurar el perfil de inyeccidn vertical requerido.

v Disefio del pozo Inyector
El disefio mecanico de los pozos inyectores debe cumplir con lo estipulado en la Resolucién 90341
del 27 de marzo de 2014 del Ministerio de Minas y Energia, Articulo 15, numerales 2, 3y 6 en la cual

se establecen los requerimientos técnicos y procedimientos para la perforacion de pozos (inyectores
y de produccién). Para los pozos inyectores, perforados o convertidos, se cumplira con los
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requerimientos constructivos del Articulo 15, numeral 2, literales a, b, ¢, d y e. A continuacion, se
presenta el esquema general, del estado mecanico de un pozo inyector (Ver Figura 2-17).

La actividad sera reportada a la Autoridad Nacional de Hidrocarburos ANH, mediante la Forma 20 -
CR "Informe Mensual sobre Inyeccion de Agua y Produccidon”, la cual incluye los datos de volumenes
inyectados y las presiones alcanzadas.

La perforacion de los pozos productores y/o inyectores, sera realizada de forma convencional
utilizando un equipo de rotacién, para la perforacion de un hueco con dimensiones variables que
dependeran de las condiciones en subsuelo.

La perforacion tendra lugar en etapas, de tal manera que el tamafio del pozo en la parte superior es
mas ancho y en las partes inferiores cada vez mas angosto, dando de esta manera consistencia y
evitando derrumbes; en esta actividad son utilizadas brocas y tuberia de menor tamafo en cada
seccion. A medida que se profundiza en el hueco, éste es revestido con tubo de acero al carbon
soportado con cemento alrededor (entre el anular, dejado por el mismo revestimiento y las
formaciones aledafias).

Se realizard una evaluacién detallada del espesor de los acuiferos someros presentes en la
Formacion San Fernando, ya que con estos espesores se determinara la distancia desde la
superficie hasta el nivel de reinyeccion.

El disefio mecanico propuesto, incluye el revestimiento del pozo con tubo de acero al carbén y
cemento, juega un papel fundamental en la proteccion del medio geolégico e hidrogeolégico. El
revestimiento asegura la estabilidad del pozo, evitando derrumbes y el contacto no deseado entre
formaciones geoldgicas. Esto ayuda a prevenir la migracién vertical de fluidos entre diferentes
estratos, lo que es esencial para evitar la contaminacién cruzada de acuiferos o formaciones no
deseadas. Este revestimiento tiene como funcién principal mantener la estabilidad de las paredes
del pozo y evitar su derrumbe. Ademas, el cemento actia como una barrera que aisla las diferentes
formaciones perforadas, evitando la migracion indeseada de fluidos entre estratos y protegiendo la
calidad de los acuiferos.

La ubicacién estratégica de la reinyeccion en la parte inferior del revestimiento o casing a través de
la formacién receptora y la conexion mediante cafioneo garantizan un control preciso de la inyeccion
en la Formacion San Fernando también conocido como Mirador, es de resaltar que esta formacién
se encuentra aislada por el sello de la Formacion Carbonera hacia el techo y el sello de la Formacién
Barco y los Cuervos hacia la base, lo cual minimiza los riesgos de interferencia con otros estratos y
asegura que la inyeccion se realice exclusivamente en las formaciones designadas, protegiendo la
integridad del medio geoldgico y la calidad del agua subterranea.

Los pozos inyectores se completaran con tubing (tuberia mas pequefia) y empaques. Esta
configuracion permite que la reinyeccion de agua tratada se realice en la parte inferior del tubing, de
modo que solo el casing (revestimiento) a través de la formacidn receptora esté sujeto a la presion
de reinyeccion. Este disefio permite un control preciso de la inyeccién y minimiza el riesgo de afectar
otras formaciones geoldgicas. La conexién del pozo con la formacion de reinyeccién se hara
mediante el cafioneo del espesor de principal interés, en este caso la Formaciéon San Fernando o
también conocido como Mirador.

En la Figura 2-17, se presenta el estado mecanico tipico establecido para el drea de Desarrollo
Bucare, Sin embargo, la descripcion técnica y disefio mecanico definitivos de cada uno de los pozos
inyectores, o la conversion de un pozo seco a pozo inyector, se entregara a la autoridad ambiental
con la demas informacion pertinente, una vez se haya completado cada pozo.
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Figura 2-17 Disefio mecanico de un pozo inyector
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v" Conversién de pozos

La inyeccion de agua y/o gas para recobro se realiza en yacimientos que se han identificado para
recuperacion secundaria, en los cuales se perforan pozos inicialmente como inyectores o se cambia
el estado y la funcion del pozo productor a inyector (ya sea para su empleo como inyector de fluidos
para recobro de crudo o para disposicion final de aguas de produccién, en este caso denominado
pozos disposal); en el caso de Area de Desarrollo Bucare, la inyeccion para el recobro se hara en
las Formacién San Fernando o también conocido como Mirador y en alguna otra que presente
eventualmente un potencial de crudo segun los resultados obtenidos a partir de los pozos de
desarrollo.

La conversion es comun en pozos que han culminado su vida productiva y/o cuando se identifica la
oportunidad para mejorar el recobro en los pozos productores; en términos generales una
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intervenciéon de workover o reacondicionamiento para conversidon consiste en retirar el
completamiento de produccién, realizar actividades para dejar el pozo como inyector y bajar un
completamiento o sarta de inyeccion. Esta conversion podra ser de pozos productores a inyectores
o disposal y viceversa de acuerdo a las necesidades y produccién del Area de Desarrollo. Su
aplicacién es comun en pozos que han culminado su vida productiva y/o cuando por agotamiento se
producen otros fluidos (agua, gas, entre otros). En los bloques, es comudn la conversion de pozo
productor a inyector de agua, con el método que consiste en controlar el pozo [circular un fluido de
menor densidad (salmuera), sacar sarta de produccion, romper empaques, realizar cementacion en
intervalos abiertos y cafionear intervalos de nuevo interés y en términos generales corresponde a:

La conversion (reacondicionamiento) de los pozos productores de hidrocarburo a pozo inyectores,
consiste en el cambio estado mecanico de los pozos productores, a partir del desarrollo de
actividades cotidianas denominadas Workover. El trabajo de Workover consiste en extraer el sistema
de levantamiento artificial que se encuentra dentro del pozo. El sistema de levantamiento consta
principalmente de juntas de tubing de diferente diametro, un sistema electro sumergible que cuenta
con bombas de etapas, dos sellos uno inferior y otro superior, motor y un sensor de fondo.

El equipo estimado que se requiere durante la actividad de workover asociado a la conversion de un
pozo se lista a continuacion y se presenta en la Figura 2-18.

Cabezal de pozo (Well head)

Valvulas y actuadores (Xmas tree),

Tuberia de produccion (Tubing)

Empaques varios (Packers)

Valvulas de seguridad (Safety valves)

Dispositivos de circulacién/comunicacion

los conectores de superficie (landing nipples)

Mandriles laterales (side pocket mandrels)

Preventora de reventones (Blow Out Preventor, BOP)

Top drive (Motor superior, solo cuando se esta usando el taladro que perforacion)

O 0O O O O OO O OO0

¢ 1= J - =

Figura 2-18 Equipo de Workover para el
reacondicionamiento de pozos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

o Verificacion informacién del pozo
Antes de iniciar las operaciones en un pozo se debe tener toda la informacion y los datos de este;

para esto, se elaboran los programas de trabajo en donde se indican los datos esenciales para poder
operar:
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e Tipo de completamiento (sarta selectiva).
e Tipo y caracteristicas del fluido del packer.
¢ Presiones estdticas y dindmicas en la cabeza y en el fondo del pozo.
¢ Dimension y clasificacion (rating) de la cabeza del pozo (well head) y de todo el embridado.
[ ]

Profundidad y dimension de los diferentes revestimientos (casing) con el respectivo nivel de

cemento y los intervalos perforados.

o Dimensién, caracteristicas y profundidad de sentado de los empaques, tipo de unién y tipo
de material de las tuberias de produccion (tubing).

e Caracteristicas, cantidad y profundidad de herramientas con sonda, conectores de superficie

(landing nipples), valvulas de seguridad.

Para tener mas detalle acerca del trabajo de Workover que se requiere para los pozos a intervenir
se deben presentar los estados mecanicos de los pozos referentes. (Ver Figura 2-19)

ndencia de Operaciones Castilla - Chichimene

$reTroL

[T oyerd

[ p——

AR, Uppers g T

Iy

Zapmo 1 w0

ki < Pon seTuadbi e ¥ 5 ok 1010

Figura 2-19 Ejemplo de informacion asociada al estado mecanico de un pozo

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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2.2.2.2.3.3 Instalaciones de apoyo

Las instalaciones de apoyo para el desarrollo de esta actividad son las referidas y descritas para
cada una de las actividades listadas en la estrategia de desarrollo ED5, Perforacion de pozos
productores en su numeral 2.2.2.2.2.3 Instalaciones de apoyo.

2.2.2.2.3.4 Requerimientos de insumos y fuentes de energia
Los materiales e insumos que se requieren para la perforacion son los necesarios para:

Preparacion del lodo base agua

Preparacion del lodo base aceite (en caso de requerirse)
Tratamiento de aguas residuales industriales

Tratamiento de cortes de perforacion estimulacion y limpieza
Otros insumos o sustancias

AN N N NN

Por lo tanto, la descripcion de estos requerimientos es similar a los descritos anteriormente en la
estrategia de desarrollo en la de desarrollo Perforacion de Pozos Productores (ED5) en su numeral
2.2.2.2.2.4 Requerimientos de insumos y fuentes de energia.

2.2.2.2.3.5 Organizacion tipica y personal necesario

Para las actividades de perforacion ECOPETROL S.A. cuenta con compafiias especializadas en
cada area del proceso (perforacion direccional, lodos, registros eléctricos, etc.). El personal
relacionado en este documento es estimado y podra variar en funcién de las actividades y fases que
se estén ejecutando. Durante la etapa de perforacion de pozos inyectores de agua para recobro, se
requiere personal formado y no formado, tal como se encuentran descritos en la Tabla 2-36.

Tabla 2-36 Personal estimado para la perforacion, completamiento
y pruebas de integridad

PERSONAL CANTIDAD
Jefe de Pozo (Company Man) 2
Asistente de Company Man 1
Gedlogo (Well site) 1
Jefe de equipo (ToolPusher) 1
Supervisor de equipo 2
Perforador 2
Encuelladores 2
Cuferos 6
Calificado Electricista — mecanico 2
Médico o Enfermero 1
Supervisor HSE 1
Operador equipo pesado 2
Técnicos tratamiento de Aguas 1
Soldadores 2
Bodeguero 1
Administrador 1
Personal servicio de Catering 5
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PERSONAL CANTIDAD

Ingeniero de lodos

Personal de fluidos (Tratamiento de cortes y
liquidos)
Personal de MudLogging

Al W (N

Ingeniero brocas 1

Ingeniero direccional

Personal de cementacién

Personal registros eléctricos

oO|lw|lo |~

Personal corrido de Casing

Seguridad fisica 1

N

Interventor Ambiental

Conductores

Cuadrillas de patio

Toma muestras

No Calificado Control de ingreso

Camareras

NININD|INDN|O|O

Personal obrero tratamiento de cortes

e |

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.2.3.6 Completamiento y pruebas cortas de produccion: equipos, insumos y manejo de
residuos

El completamiento es entonces el conjunto de trabajos que se realizan en un pozo inyector de agua
para recobro en aras de dejarlos en condiciones de eficientes de funcionamiento para la inyeccion
de agua y/o gas en los volumenes requeridos para el proceso de recobro de hidrocarburos. Los
trabajos pueden incluir el revestimiento del intervalo inyector con tuberia lisa o ranurada, la
realizacion de empaques con grava o el cafoneo del revestidor y, finalmente, la instalacién de la
sarta de inyeccion.

Bajo la premisa anterior, las actividades de completamiento son similares a las presentadas y
descritas en la estrategia de desarrollo ED5 Perforacion de pozos Productores en su numeral
2.2.2.2.2.6 Completamiento y pruebas cortas de produccién: equipos, insumos y manejo de residuos,
aclarando que, en este tipo de pozos, no se realizan pruebas de produccion sino pruebas de
integridad.

Para la etapa de reinyeccién se debe realizar el monitoreo de las aguas de produccion, lo que
contribuye a conocer la calidad del agua que se dispone en el subsuelo y tener una evaluacién de la
potencial afectacion del agua subterranea (acuiferos de agua con nata) por el proceso de
reinyeccion.

Si el agua inyectada contiene sélidos en una cantidad suficientemente grande para taponar la
formaciéon (una fraccion del tamafio del medio poroso), la inyectividad declinara. Asimismo,
cantidades mayores de aceites suspendidos pueden perjudicar la inyectividad, reduciendo la
permeabilidad de la formacién al agua, especialmente en zonas de inyeccidn que inicialmente tienen
menos que la saturacién movible al aceite. Las técnicas de separacion de aceites tipicas pueden ser
usadas para reducir el contenido de aceites suspendidos a niveles aceptables.
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Sin embargo, para determinar el grado y tipo de tratamiento requerido para mantener la inyectividad,
es indispensable llevar a cabo un analisis de toda la informacién sobre la caracterizaciéon del agua
de produccion y la formacién a la cual sera inyectada, siguiendo los lineamientos y valores maximos
permitidos por el Decreto 1076 de 2015.

En general, se definen las siguientes medidas para proteger y/o minimizar los problemas de
deficiente calidad del agua de produccion e inyectividad:

v' Realizar una caracterizacion completa de la composicién de las aguas residuales de produccion
o industriales tratadas, previo al vertimiento, a fin de determinar cuales son los parametros mas
representativos que deberan ser incluidos, dentro de la caracterizacion de las aguas superficiales
y subterraneas.

v' Efectuar los analisis quimicos de las aguas recolectadas en laboratorios debidamente
certificados y que utilicen metodologias estandarizadas, de manera que se proporcionen
resultados confiables.

v" Obtener informacioén inicial a través de la recoleccion y andlisis de muestras de agua producida
proveniente de los pozos en explotacién, antes y después de su tratamiento, y previo al inicio de
las operaciones de reinyeccion (esto sera tomado como linea base, cuyos valores serviran de
referencia para los monitoreos siguientes).

v" Monitorear periddicamente la calidad del agua a inyectarse y/o reinyectarse. Para contrastar con
la linea base y/o los estandares adoptados.

v' Llevar registro de la presion estimada de inyeccion o reinyeccion, con el fin de llevar monitoreo
y evitar presentar afectaciones por dicha presion a la formacién receptora.

v" En el plan de manejo especifico del pozo se deberan describir y establecer las caracteristicas
propias autorizadas por el Ministerio de Minas y Energia para la actividad, en la cual se describa
la técnica, locacion y disefio, incluyendo especificaciones de la infraestructura y equipos a
instalar en superficie para el desarrollo de la actividad.

v Efectuar el mantenimiento preventivo contra el fenémeno de corrosion e incrustacion del pozo
reinyector o inyector.

v' El agua residual doméstica y no domestica tratada que se dispondra para la actividad de
reinyeccion debera cumplir con los valores maximos permitidos por el Decreto 1076 de 2015.

Con el fin de mantener un riesgo operacional bajo se presentan a continuacion las acciones que se
desarrollaran respecto al aseguramiento del disefio y construccion de los pozos inyectores:

v El revestimiento conductor y superficial se cementara hasta superficie con el fin de mantener
estable las paredes del pozo, evitando su derrumbe y aislando los diferentes estratos perforados.
El revestimiento superficial estard minimo 100 m por debajo del acuifero aprovechable para
consumo humano mas profundo, es decir por debajo de los niveles acuiferos de agua dulce
presentes en las formaciones receptoras cuya profundidad aproximada es de 300 metros.

v' Los empaques de la tuberia de reinyeccion estaran ubicados a una profundidad no mayor a 30
m sobre la zona de reinyeccion y tendran un espacio anular entre la tuberia y el revestimiento
para permitir el monitoreo de presion durante la operacion del pozo.

v' El aislamiento de los fluidos inyectados se realizara a través del uso de revestimientos
centralizados mecanicamente y asegurados con cemento a una altura no inferior a 90 m por
encima del tope de la zona de reinyeccion.

v En caso de que el sistema no utilice empaques, los revestimientos se cementaran hasta la
superficie.

v' Se utilizara una tuberia que corra desde el empaque hasta superficie a la camisa de reconexion,
en caso de utilizar colgadores de revestimiento y camisas de reconexién. Esta tuberia contara
con un espacio anular que permitira el monitoreo de presion durante las operaciones de
reinyeccion.
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v' Para convertir un pozo a reinyector, se cumplird con requerimientos adicionales. Se correran

registros de tope de cemento y registros tipo CBL para verificar la calidad de la cementacion por
revestimiento expuesto a la reinyeccion.

Si el revestimiento superficial no ha sido cementado a superficie, el revestimiento mas interno
sera cementado hasta superficie.

Cualquier formacion geoldgica abierta que no vaya a ser utilizada para reinyeccion, sera aislada
a través de tapones de cemento y abandonada. Los tapones seran probados a una presion de
1,25 veces la presion maxima de reinyeccion.

Se implementara un programa de perforacién, cuyo objetivo es garantizar el aislamiento de las
zonas de interés, direccionando el fluido exclusivamente hacia la unidad receptora (Formacion
San Fernando); para tal fin cada pozo perforado es revestido, cementado y completado con el
proposito de conducir el agua en forma segura y controlada desde superficie hasta la unidad
receptora. La reinyeccién se ubicara en la parte de abajo de la tuberia, de tal manera que solo
el casing esté sujeto a la presién de reinyeccion a través de la formacion receptora.

2.2.2.2.3.7 Desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas por la actividad

La etapa de desmantelamiento y restauracion de las areas intervenidas se desarrollara de acuerdo
con cinco (5) actividades que la conforman de forma general, asi:

v

AN N N NN

Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria (A-
46)

Cierre de piscinas y abandono de areas para manejo de lodos y cortes de perforacion (A-47)
Cierre y abandono del pozo y contrapozo (A-48).

Demolicion y Desmonte de infraestructura (A-49)

Limpieza de areas (A-50)

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

Algunas de las consideraciones y acciones importantes son las siguientes:

v

Retiro de equipos y personal: Al finalizar las operaciones de inyeccion, se debe proceder al retiro
adecuado de todos los equipos utilizados y retirar el personal involucrado en las actividades de
inyeccion.

Evaluacion de residuos industriales: Se debe realizar una evaluacion detallada de los residuos
industriales generados durante las operaciones de inyeccién, como cortes de perforacion y
aguas residuales. Estos residuos deben ser tratados y dispuestos de manera adecuada para
minimizar su impacto en el medio ambiente.

Clausura de instalaciones: Las instalaciones utilizadas durante las operaciones de inyeccion,
como oficinas, torres y piscinas de cortes y tratamiento de aguas, deben ser debidamente
clausuradas y restauradas a su estado original 0 a un estado seguro y ambientalmente
adecuado.

Monitoreo ambiental: Se debe implementar un programa de monitoreo ambiental para evaluar y
controlar cualquier impacto ambiental potencial causado por las operaciones de inyeccion y el
desmantelamiento del pozo. Este monitoreo debe continuar incluso después de finalizado el
proceso de desmantelamiento.

Restauracién de areas intervenidas: Las areas intervenidas por la perforacién y operaciones de
inyeccion deben ser restauradas y rehabilitadas de acuerdo con un plan establecido
previamente. Esto implica la restauracion del paisaje, la revegetacion de areas afectadas y la
mitigacion de cualquier alteracion ambiental causada por las actividades.

Cumplimiento normativo: Todo el proceso de desmantelamiento de pozos de inyeccion debe
cumplir con las regulaciones ambientales y normativas establecidas por las autoridades
competentes. Esto garantiza que todas las acciones sean realizadas de acuerdo con estandares
aceptados y que se minimice el impacto ambiental.
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En el CAPITULO 10. PLAN DE ABANDONO Y RESTAURACION FINAL, se describe con mas detalle
las actividades de plan de abandono y restauracion final para las areas intervenidas por la
perforacién, completamiento y pruebas de produccién de los pozos.

2.2.2.2.3.8 Numero méaximo de plataformas y pozos

Solicitar la perforacion de pozos inyectores de fluidos, los cuales se descontaran del total de los 105
pozos a perforar solicitados para el Area de Desarrollo Bucare. Para la perforacién de los pozos se
utilizaran lodos base agua y/o base aceite. Los pozos podran ser para recobro secundario y/o
mantenimiento de presion. Estos pozos podran ubicarse en las locaciones estimadas para
produccion, inyeccién y/o Disposal de tal manera que se puedan compartir y optimizar areas dentro
de las mismas areas de las locaciones (hasta 6 Ha cada una) segun las necesidades del proyecto.

El nimero maximo de locaciones y pozos objeto de solicitud para la presente estrategia de desarrollo
se presentan en el numeral 2.2.2.1.3 Construccion de Locaciones y Facilidades de produccion (ED3).
Donde se solicita la construccion de hasta 16 locaciones multipozo de las cuales una corresponde a
la locacion existente Leyenda Kimera donde se solicita la perforacion de hasta 15 pozos por cada
locacion hasta completar un total en el area de Desarrollo de hasta 105 pozos en total, (Ver Tabla
2-37).

Tabla 2-37 Numero maximo de locaciones y pozos

MAXIMO DE .
TIPO DE MAXIMO DE POZOS A M’?,)g“z"gsDE
LOCACIONES | PERFORAR NUMERO MAXIMO DE POZOS
ACTIVIDAD PRODUCTORES
MULTIPOZO POR POR LOCACION
LOCACION

Maximo ciento cinco (105) pozos totales que|
Los Restantes a |se solicitan para el Area de Desarrollo
Perforacion de 16 15 los pozos Bucare, de los cuales un maximo de dieciséis|
pozos Inyectores Exploratorios NFE |(16) pozos seran con objetivo Exploratorios|
perforados NFE, y la cantidad restante podran ser

lproductores, inyectores o Disposal.
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

2.2.2.2.3.9 Estimativo de mano de obra

El estimativo de mano de obra requerida para la ejecucién de las actividades asociadas a esta
estrategia de desarrollo se relacionaron anteriormente en el numeral 2.2.2.2.3.5 Organizacion tipica
y personal necesario.

2.2.2.2.3.10 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

La duracién de las obras se estima a partir de las actividades a ejecutar en cada etapa de desarrollo
y que se definen en la Tabla 2-3 Definicién de actividades a desarrollar en el Area de Desarrollo
Bucare, presentada en el subcapitulo 2.2.2 Estrategias de Desarrollo del presente estudio EIA. Este
estimativo del cronograma se realiza teniendo en cuenta que, los tiempos podran variar de acuerdo
a las necesidades del proyecto, tiempos que se especificaran en los respectivos Planes de Manejo
Ambiental Especificos (PMAE) que se presenten para cada proyecto y/o infraestructura a desarrollar.

A continuacién, en la Tabla 2-38 se presentan las etapas de desarrollo del campo en las que se
contempla la perforaciéon de pozos y la duracion de las actividades a desarrollar durante el proceso
de perforacion para un pozo de produccion tipo. Cabe precisar que se trata de un estimativo y los
tiempos y cantidades por fase podran variar en funcion de las necesidades y condiciones del
proyecto.
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Tabla 2-38 Duracion estimada para la perforacion de

un (1) pozo inyector
TIEMPO (SEMANAS)
ETAPA SUBETAPA ID ACTIVIDAD
1/2|3|4(5|6(7|8(9|10(11 |12
Instalacion y operacion
PERFORACION de campamentos
DE POZOS Montaje del taladro y
(Productores, equipos de perforaciéon
Inyectores y Perforacion,
OPERATIVA Disposal) comple_;}‘amiento y
operacion del pozo
Mantenimiento de vias de
acceso, locaciones y
MANTENIMIENTO facilidades (incluye
infraestructura, equipos y
magquinaria)

Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e infraestructura
y salida de maquinatria.

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
desmantelamiento y restauracion de todas

Cierre y abandono del

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO pozo y contrapozo

las areas intervenidas para la ejecucion de
las actividades correspondientes a la

Y RESTAURACION Demolicién y desmonte

de infraestructura

presente estrategia de desarrollo. Su
principal objetivo es recuperar y mejorar

Limpieza de areas

ambientalmente dichas areas, para esto se
llevara a cabo un plan de accién que

Reconformacién del
terreno, empradizacion
y/o revegetalizacion

contemple el restablecimiento de las
condiciones ambientales anteriores a la
intervencion

Contratacién de mano de
obra

Adaquisicién de bienes y
servicios

Transporte terrestre y/o
aéreo de materiales,
equipos, maquinaria,
insumos y personal

Instalacion y operacion
de campamentos
temporales

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles

Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
doméstico e industrial
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
doméstico e industrial
Gestion (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos liquidos
domeésticos y no
domésticos
Gestion (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos sélidos
Manejo y disposicién de

ACTIVIDADES TRANSVERSALES

Las actividades transversales son
ejecutadas a lo largo de todas las etapas del
proyecto, razén por la cual no cuentan con
un cronograma de ejecucion de actividades
especifico

residuos peligrosos

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Capitulo 2: Descripcion del Proyecto

Pag. 79



o4

)
-

( S G ~ ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL .
&0, SAS,

_"(

AREA DE DESARROLLO BUCARE : -—I}JeTROL

2.2.2.2.4 Perforaciéon de pozos Disposal (ED7)

La estrategia esta encaminada a la perforacion de pozos Disposal a través de los cuales sea posible
disponer de manera definitiva las aguas excedentes de produccion generadas por el desarrollo de
diferentes actividades desarrolladas en el campo y que no es inyectada en los pozos usados para
mantenimiento de presion o procesos de recobro, evitando asi el vertimiento sobre cuerpos de agua
0 sobre el suelo. Esta inyeccion (en pozo Disposal) se hace sobre una formacién no productora que
para el caso de Area de Desarrollo Bucare sera hasta el objetivo geolégico K2, donde se proyecta
inyectar fluidos con caudales entre 7945 y 80220 BWPD por pozo y presiones entre los 1100 y 1600
PSI.

2.2.2.2.4.1 Cantidades requeridas para el area de Desarrollo Bucare

Se solicita la perforaciéon de hasta quince (15) pozos por cada locacion construida y hasta llegar a
un total de ciento cinco (105) pozos de los cuales, hasta 16 pozos podran ser exploratorios NFE y la
cantidad restante de los pozos exploratorios perforados, podran tener un objetivo de pozos disposal,
realizando perforaciones hasta el objetivo geolégico planeado. A continuacion, en la Tabla 2-39, se
identifica la cantidad total de pozos a perforar dentro del area de Desarrollo Bucare.

Tabla 2-39 Cantidad de pozos Disposal a perforar o convertir

TIPO DE

ACTIVIDAD ALCANCE CANTIDAD DE POZOS

Se proyectan la perforacién de hasta 15 pozos por cada
Perforacion de |/ocacién descontando los pozos que se hayan perforado
pozos Disposal |como exploratorios de los 105 en total. Los pozos restantes
podran ser Disposal

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

Hasta 15 por cada plataforma
descontando los pozos NFE que se
hayan perforado

Los pozos disposal se proyectan a profundidades promedio de 10320 ft a 10772 ft de acuerdo a las
siguientes especificaciones e informacion técnica (Ver Tabla 2-40):

Tabla 2-40 Especificaciones Técnicas de pozos Disposal

ESPECIFICACIONES DE POZOS
Pozo Tipo Disposal
Profundidad MD/TVD (ft) 10320 /10772
Objetivo Geolégico MD/TVD K2
Geometria Tipo S modificado
Kimera-1, Leyenda-1, Meta-1, Kimera-1, Yacare-1,
Pozos Offset Pachaquiaro-1, Aquila-1 y Castilla Norte-10
OCM: Clia 16 & 23
Presion del Yacimiento (Psi) 2300 - 2400
Temperatura del Yacimiento (°F) 190 — 230
Gradiente de Temperatura (°F/1000ft) 0,1-0,14
Gradiente de fractura (PSI/FT) K2: 0,62 - 0,63
WLN Tripe Combo (GR, SP, Temperatura de alta
Registros — OH resolucion, resistividad y microresistividad Laterolog,
Densidad, Neutrén y Caliper)
1. CBL-VDL-Ultrasénico 9-5/8" & 7"
Registros — CH 2. GR a superficie.
3. Gyro / Solo Cuando no se tomen Survey en OD
Tipo de Hidrocarburo esperado Black Oil 8 -9 API
Porosidad 18 -20
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ESPECIFICACIONES DE POZOS
Permeabilidad 2600 - 3200
Caudal de Inyeccion (BWPD) 7945 — 80220
Presion de Inyeccién (PSI) 1100 — 1600
Pies netos a cafonear 150 - 300
SLA Sugerido INY_AGUA

Fuente: ECOPETROL S.A, adaptado por SGI S.A.S, 2025
2.2.2.2.4.2 Equipos, maquinaria, sistemas y procesos de perforacion

Los pozos de inyeccion en el Area de Desarrollo Bucare, se realizaran de manera convencional
utilizando un equipo de mesa rotaria, para lo cual se implementara un programa de perforacion, cuyo
objetivo sera garantizar el aislamiento de las zonas de interés, direccionando el fluido exclusivamente
hacia las formaciones receptoras; para tal fin cada pozo perforado sera revestido, cementado y
completado con el propésito de conducir el agua en forma segura y controlada desde superficie hasta
la unidades objetivos para e inyeccion.

Para la perforacion de pozos de agua para disposal en el Area de Desarrollo Bucare, se planea usar
equipos de perforacion conocidos como taladros (RIGS); estos cuentan con un conjunto de cinco
sistemas basicos para la operacion: potencia, rotacion, levantamiento, circulacion y sistema de
control de pozos, los cuales son similares en su descripcion a los descritos en la estrategia de
desarrollo Perforacién de Pozos Productores (ED5) en su numeral 2.2.2.2.2.2 Equipos, maquinaria,
sistemas y procesos de perforacion.

Para el area de Desarrollo Bucare, se tiene contemplada la reinyeccion para disposicion de aguas
(DISPOSAL). A continuacion, se realiza una breve descripcién de cada uno de los términos para
tener en cuenta:

v" Reinyeccion: Agua de la formacién productiva que se reinyecta una formacion diferente con fines
de disposicién (DISPOSAL), bajo las condiciones de inyectividad apropiadas para la confinacién
de estas y con un sello natural impermeable que no permita la migracién de dichos fluidos hacia
otras formaciones. (Ver Figura 2-20)
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Figura 2-20 Esquema tipo de disposicion de fluidos Disposal
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025

v' Conversién de pozos

La conversion es comun en pozos que han culminado su vida productiva y/o cuando se identifica la
oportunidad para mejorar el recobro en los pozos productores; en términos generales una
intervencién de workover o reacondicionamiento para conversion consiste en retirar el
completamiento de produccién, realizar actividades para dejar el pozo como inyector y bajar un
completamiento o sarta de inyeccion.

En este orden de ideas, la conversién de pozos es similar a la realizada en pozos inyectores de agua
para recobro que se encuentra descrita en el numeral 2.2.2.2.3.2 Equipos, maquinaria, sistemas y
procesos de perforacion de la estrategia de desarrollo 2.2.2.2.3 Perforacién de pozos inyectores
(EDS).

Si bien lo indicado anteriormente corresponde con la conversion de pozos productores a inyectores
(Disposal) es importante reiterar que la conversién podra darse en el sentido de convertir pozos
inyectores (Disposal) a productores, haciendo un procedimiento similar y en cohesion con el cambio
del objetivo del pozo en cuestién.

2.2.2.2.4.3 Instalaciones de apoyo
Las instalaciones de apoyo para el desarrollo de esta actividad son similares a las referidas y

descritas para cada una de las actividades listadas en la estrategia 2.2.2.2.2 Perforacién de pozos
productores (ED5) en su numeral 2.2.2.2.2.3 Instalaciones de apoyo.
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2.2.2.2.4.4 Requerimientos de insumos y fuentes de energia

Los materiales e insumos que se requieren para la perforaciéon de pozos inyectores para disposal
son todos aquellos que son necesarios para la preparacion del lodo, mantenimiento de los equipos
y maquinarias, los materiales de oficina, las actividades de cementacién, tratamiento de aguas
residuales (domésticas e industriales) y de los sdlidos generados por el paso del lodo en el sistema
de control de sélidos del taladro (una vez éste sale del hueco), asi como para el tratamiento de flocs
y lodo descartado del sistema debido a los procesos de Dewatering. La descripcion de estos
requerimientos es similar a los descritos anteriormente en la estrategia 2.2.2.2.3 Perforacion de
pozos inyectores (ED6).

2.2.2.2.4.5 Organizacion tipica y personal necesario

El personal relacionado en este documento es estimado y podra variar en funcién de las actividades
y fases que se estén ejecutando. Durante la etapa de perforacién del pozo Disposal, se requiere
personal formado y no formado que seran de base y temporal o flotante, tal como se encuentran
descritos anteriormente en la estrategia de desarrollo de numeral 2.2.2.2.3.5 Organizacion tipica y
personal necesaria.

2.2.2.2.4.6 Completamiento y pruebas cortas de produccion: equipos, insumos y manejo de
residuos

El completamiento y pruebas que realizar en pozos para Disposal son similares a los contemplados
para en la perforaciéon de pozos inyectores; en este orden de ideas, la descripcion de los mismos se
describié anteriormente en la estrategia de desarrollo ED6 Perforacion de pozos Inyectores, en su
numeral 2.2.2.2.3.6 Completamiento y pruebas cortas de produccién: equipos, insumos y manejo de
residuos.

2.2.2.2.4.7 Numero maximo de plataformas y pozos

Solicitar la perforacion de pozos inyectores para disposicion de agua residual (Disposal), los cuales
se descontaran del total de los 105 pozos solicitados para el Area de Desarrollo Bucare. Para la
perforacion de los pozos se utilizaran lodos base agua y/o base aceite. Estos pozos podran ubicarse
en las locaciones estimadas para produccién, inyeccion y/o Disposal de tal manera que se puedan
compartir y optimizar areas dentro de las mismas areas de las locaciones (hasta 6 ha) segun las
necesidades del proyecto.

El nimero maximo de locaciones y pozos objeto de solicitud para la presente estrategia de desarrollo
se presentan en la Tabla 2-41. Sin embargo, se precisa que el numero maximo de locaciones
(Locaciones Multipozo) es de dieciséis (16), de las cuales una (1) ya es existente y corresponde a la
locacion Leyenda Kimera, Ademas, en cada locacion se proyecta un maximo de 15 pozos por
plataforma.

Tabla 2-41 Numero maximo de plataformas y pozos
MAXIMO DE

TIPO DE MAXIMO DE POZOS A Mll\))gl\zllgsDE
LOCACIONES | PERFORAR NUMERO MAXIMO DE POZOS
ACTIVIDAD PRODUCTORES
MULTIPOZO POR POR LOCACION
LOCACION

Maximo ciento cinco (105) pozos totales que
Los Restantes a |se solicitan para el Area de Desarrollo
Perforacion de 16 15 los pozos Bucare, de los cuales un maximo de dieciséis|
pozos Disposal Exploratorios NFE |(16) pozos seran con objetivo Exploratorios|

perforados NFE, y la cantidad restante podran ser|
lproductores, inyectores o Disposal.

Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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La etapa de desmantelamiento y restauracién de las areas intervenidas se desarrollara de acuerdo

con cinco (5) actividades que la conforman de forma general, asi:

v' Desmantelamiento de instalaciones, retiro de infraestructura y equipos, salida de maquinaria (A-

46)

Cierre y abandono del pozo y contrapozo (A-48)
Demolicién y Desmonte de infraestructura (A-49)
Limpieza de areas (A-50)

Cierre de compromisos socio ambientales (A-52)

AN N NANEN

Algunas de las consideraciones y acciones importantes son las siguientes:

Cierre de piscinas y abandono de areas para manejo de lodos y cortes de perforacion (A-47)

o Retiro de equipos y personal: Al finalizar las operaciones de inyeccion, se debe proceder
al retiro adecuado de todos los equipos utilizados y retirar el personal involucrado en las

actividades de inyeccion.

o Evaluacion de residuos industriales: Se debe realizar una evaluacién detallada de los
residuos industriales generados durante las operaciones de inyeccién, como cortes de
perforacion y aguas residuales. Estos residuos deben ser tratados y dispuestos de

manera adecuada para minimizar su impacto en el medio ambiente.

o Clausura de instalaciones: Las instalaciones utilizadas durante las operaciones de
inyeccién, como oficinas, torres y piscinas de cortes y tratamiento de aguas, deben ser
debidamente clausuradas y restauradas a su estado original o a un estado seguro y

ambientalmente adecuado.

o Monitoreo ambiental: Se debe implementar un programa de monitoreo ambiental para
evaluar y controlar cualquier impacto ambiental potencial causado por las operaciones
de inyeccion y el desmantelamiento del pozo. Este monitoreo debe continuar incluso

después de finalizado el proceso de desmantelamiento.

o Restauracion de areas intervenidas: Las éareas intervenidas por la perforacion y
operaciones de inyeccion deben ser restauradas y rehabilitadas de acuerdo con un plan
establecido previamente. Esto implica la restauracion del paisaje, la revegetacion de
areas afectadas y la mitigacion de cualquier alteracion ambiental causada por las

actividades.

o Cumplimiento normativo: Todo el proceso de desmantelamiento de pozos de inyeccion
debe cumplir con las regulaciones ambientales y normativas establecidas por las
autoridades competentes. Esto garantiza que todas las acciones sean realizadas de

acuerdo con estandares aceptados y que se minimice el impacto ambiental.

En el CAPITULO 10. PLAN DE ABANDONO Y RESTAURACION FINAL, se describe con mas detalle
las actividades de plan de abandono y restauracion final para las areas intervenidas por la

perforaciéon, completamiento y pruebas de produccién de los pozos.
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2.2.2.2.4.9 Estimativo de mano de obra

El estimativo de mano de obra requerida para la ejecucion de las actividades asociadas a esta
estrategia de desarrollo se relacionaron anteriormente en el numeral 2.2.2.2.2.5 Organizacion tipica
y personal necesario.

2.2.2.2.4.10 Duracién de las obras, etapas y cronograma de actividades

La duracién de las obras se estima a partir de las actividades a ejecutar en cada etapa de desarrollo
y que se definen en la Tabla 2-3 Definicién de actividades a desarrollar en el Area de Desarrollo
Bucare, presentada en el subcapitulo 2.2.2 Estrategias de Desarrollo del presente estudio EIA. Este
estimativo del cronograma se realiza teniendo en cuenta que, los tiempos podran variar de acuerdo
a las necesidades del proyecto, tiempos que se especificaran en los respectivos Planes de Manejo
Ambiental Especificos (PMAE) que se presenten para cada proyecto y/o infraestructura a desarrollar.

A continuacion, en la Tabla 2-42 se presentan las fases de desarrollo del campo en las que se
contempla la perforacion de pozos y la duracion de las actividades a desarrollar durante el proceso
de perforacién para un pozo Disposal.

Tabla 2-42 Duracién estimada para la perforacion de un (1) pozo Disposal

TIEMPO (SEMANAS)
ETAPA SUBETAPA | ID ACTIVIDAD

1/2(3(4|5|6|7|8|9(10(11|12

‘ Instalacion y operacion
PERFORACION de campamentos
DE POZOS Montaje del taladro y

(Productores, equipos de perforaciéon
Inyectores y Perforacion,
Disposal) completamiento y
operacion del pozo
Mantenimiento de vias de
acceso, locaciones y
MANTENIMIENTO facilidades (incluye
infraestructura, equipos y
maquinaria)
Desmantelamiento de
instalaciones, retiro de
equipos e infraestructura
y salida de maquinaria.
Cierre y abandono del
pozo y contrapozo

OPERATIVA

Las actividades de desmantelamiento,
abandono y restauracion contemplan el
desmantelamiento y restauracion de todas
las areas intervenidas para la ejecucion de
las actividades correspondientes a la
presente estrategia de desarrollo. Su

DESMANTELAMIENTO, ABANDONO

Y RESTAURACION Demolicion y desmonte principal objetivo es recuperar y mejorar
de infraestructura ambientalmente dichas areas, para esto se
Limpieza de areas llevara a cabo un plan de accion que

contemple el restablecimiento de las

Reconformacién del L ; :
condiciones ambientales anteriores a la

terreno, empradizacion

y/o revegetalizacion intervencion
obra
Adaquisicién de bienes y
servicios Las actividades transversales son
Transporte terrestre y/o | ejecutadas a lo largo de todas las etapas del
ACTIVIDADES TRANSVERSALES aéreo de materiales, proyecto, razén por la cual no cuentan con
equipos, maquinaria, un cronograma de ejecucion de actividades
insumos y personal especifico

Instalacién y operacion
de campamentos
temporales

‘ Contratacién de mano de
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es Gl ol ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
a0 oL SAS, AREA DE DESARROLLO BUCARE e ROL

Uso de productos
quimicos, lubricantes y
combustibles
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
superficial para uso
doméstico e industrial
Captacion, transporte,
almacenamiento y
distribucién de agua
subterranea para uso
doméstico e industrial
Gestion (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos liquidos
domésticos y no
domésticos
Gestion (Manejo,
tratamiento y disposicion
final) de residuos sélidos
Manejo y disposicion de
residuos peligrosos
Fuente: ECOPETROL S.A, 2025
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