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Sinopsis

Las necesidades operativas en abandono de pozos estan enfocadas en garantizar y conservar la integridad de
los revestimientos para asegurar una apropiada ejecucion de aislamiento de las zonas de interés y proteccion
de los acuiferos aprovechables, es asi, donde por medio la implementacion de nuevas tecnologias que permiten
comunicar anulares sin afectar el casing adyacente y evitar la comunicacion de formaciones permeables
permitio el éxito operativo en proyectos de abandono de pozo en campos de Colombia.

Uno de los principales retos en la industria, es la falta de disponibilidad y aplicabilidad de opciones de cafioneo
que no afecten ni el casing adyacente ni comuniquen la roca, en este caso puntual, mediante el uso de unidad
de wireline, por medio de cafioneo tipo flama (perforating torch Cutter) y cafioneo convencional con cargas
PAC (Plug & Abandonment Circulation), obteniendo resultados satisfactorios en pozos de los campos:
Colorado, Petrolea, Camoa y La Luna operados por Ecopetrol, eficiencia validada mediante el analisis de la
integridad del completamiento previo y posterior al cafioneo empleando registro combinacion de Caliper y
Electromagnético como también con el aseguramiento de las pruebas de circulacion efectivas obtenidas sin
pérdidas de fluidos ni restauracion de presion anulares no deseadas durante las etapas de bombeo de taponer
de cemento.

Estos resultados, dieron cabida a camparfias de abandono de pozos exploratorios y de desarrollo en diferentes
campos petroleros de Colombia reduciendo las evidencias de restauraciones de presiones anulares,
minimizando riesgo de afloramientos de fluidos en superficie y garantizando la integridad de los abandonos
en yacimientos heterogeneos y de diferentes disefios de completamientos.

Introducciéon

Dentro de la desincorporacion de activos segtn la guia de Ecopetrol IDA-010 “Guia para desincorporacion de
activos de produccion”, los pozos con baja productividad y/o alcance del limite economico son los candidatos
para su taponamiento y abandono, el cual es la fase final de la vida util de un pozo, un abandono técnico es
una operacion o conjunto de operaciones mediante la cual se realizan tapones temporales o definitivos como
barreras requeridas para conservar su integridad, desmantelar instalaciones y equipos de superficie cumpliendo
con los siguientes objetivos:

e Prevenir el flujo de fluidos del pozo desde zonas productoras de hidrocarburos o fluidos de inyeccion
a la superficie.

Prevenir el flujo cruzado entre formaciones permeables.

Prevenir la contaminacion de los acuiferos superficiales.

Prevenir el desarrollo de presiones sostenidas en los anulares.

Cumplir con la regulacion gubernamental y lineamientos de Ecopetrol S.A., vigentes.

La limitante actual radica en que no se encuentran identificadas tecnologias disponibles que permitan la
comunicacion anular mediante punchers, que aseguren la comunicacion de un solo revestimiento, la
circulacion de cemento y garantizar la minima o nula afectacion del siguiente revestimiento, conservando asi
la integridad y la no comunicacion del yacimiento. La disponibilidad actual, se limitaba al uso de explosivos
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o quimicos de alta peligrosidad lo que en muchos de los casos representa un alto riesgo de manejo en superficie,
la dificultad en cuanto a su movilizacion y logistica principalmente en areas de operacion remota y con un
nivel de riesgos de seguridad fisica medio u alto

El problema que supone este tipo de operaciones es asegurar la integridad del casing externo después de la
realizacion de cualquier tipo de punzado en casing de produccion, previniendo la contaminacion de acuiferos
superficiales y/o a superficie, logrando una comunicacion efectiva en el espacio anular para la posterior
circulacion de cemento en este anular en la fase de bombeo de tapon de cemento de superficie, (Ver ilustracion
1). La siguiente ilustracion muestra realizacion de puncher flama a 350° (106 mts), logrando la comunicacion
anular entre casing de 6 5/8” (16,83 cm) y casing de 8 5/8” (21,90 cm), por donde se realiza el bombeo de
tapon de cemento de superficie en directa por el casing de 6 5/8” (16,83 cm) hasta superficie, circulando
cemento a través de la zona comunicada a 350°(106,7 mts), también hasta superficie, de igual manera se ha
realizado la operacion de comunicacion anular con cargas PAC, con los mismos resultados de éxito, esto es,
logrando efectiva comunicacion sin dafio al casing adyacente.

| ESTADO MECANICO FINAL PETROLEA-34 |

SECCION 20" @ 75'
" MD
CASING 16" ID
FM COLON
OFT-135FT
SECCION 14 3/4" @ 136’
i MD
CASING 11 3/4" ID
10,880" @ 135' MD
TOC CSG @ 0'
FM LA LUNA SECCION 10“5/8" @ 4iz' MD .
135 FT- 304 FT CASING 85/8" ID 7,921" @ 410
— MD
PUNCHER NO TOC CSG @ 0°
EXPLOSIVO TIPO
FLAMA @ 350'
MD AREA DE SECCION 7 3/4" @ 1347' MD
FLUJO 3,2in2 CASING 65/8" 1D 5,021" @ 1298'
MD
FM OSTREA TOC CSG @ 0
304 FT-435FT
FM COGOLLO
ZONA 1
435FT-570 FT Toc
FM COGOLLO
ZONA 2
570 FT - 748 FT

Ilustracién 1. Estado Mecanico Final Petrolea 34
Fuente: Ecopetrol 2021
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Este articulo técnico presenta los resultados de las pruebas piloto realizadas en los abandonos en los campos
Petrolea, Colorado, La Luna, Cusiana y Cupiagua, donde se implementaron las tecnologias para la
comunicacion del anular del casing de produccion y el casing de superficie para la posterior circulacion de
cemento en este espacio anular, sin afectacion o dafio a este casing de superficie cumpliendo con los objetivos
técnicos de prevenir el escape de fluidos de las formaciones productoras hacia el medio ambiente y prevenir
la contaminacion de acuiferos, bajo la politica de “cero es posible” para el cumplimiento de las metas HSE de
Ecopetrol, logrando cero impactos ambientales, dando estricto cumplimiento a la normatividad y regulacion
vigente en Colombia, y a la politica de integridad de la organizacion, de acuerdo con la Guia para el manejo
de la integridad de pozos de Ecopetrol - WIMS DPD-G-188, el “Instructivo Estandar de Cementacion” - WDP-
1-008, la "Guia para la planeacion y ejecucion de intervenciones especiales (WIG) IDA-G-001" y "Guia para
desincorporacion de activos de produccion IDA-G-010".

Desarrollo

La metodologia utilizada, una vez retirado el completamiento, es realizar la evaluacion de calidad de cemento
e integridad del revestimiento del pozo a abandonar, en este caso, se registrd con wireline herramienta Radial
Bond Tool (Ver ilustracion 2) y Electromagnético + Caliper 40/60 dedos (Ver ilustracion 3), estas herramientas
son corridas en combo con el fin de establecer la condicion del cemento en el espacio anular, la integridad del
casing de produccion y el estado del casing adyacente.

Se evaltan las profundidades con mejor condicion donde se realizara la comunicacion entre anulares, se
asegura previo a esto la integridad segtin los datos obtenidos en el analisis e interpretacion (Ver tablas 1y 2),
y se define el mejor punto para realizar el puncher con wireline bien sea el no explosivo tipo flama PTC-2937-
200 (Anexo 1), o el puncher explosivo con cargas PAC-5128-450S (Anexo 2). En algunos casos, posterior al
disparo del puncher y una vez se logra efectiva comunicacion, se han adquirido nuevamente registros de
integridad con la herramienta electromagnética para corroborar que el casing adyacente no fue afectado y al
mismo tiempo caracterizar el casing efectivamente abierto; En otros casos, se cuenta con ensayos de
laboratorio donde ya las cargas han sido probadas en el escenario real del pozo y estas verificaciones pueden
omitirse debido a que no hay margen de duda del correcto funcionamiento.

SECCION PRINCIPAL

bwﬁ INTERVALO: 7891 401

egistro de evaluacion de cemento.
Fuente: Registro evaluacion de cemento, Erazo Valencia pozo Petrolea 34
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Ilustracion 3. Registro de evaluacion de integridad.
Fuente: Registro evaluacion de integridad, Erazo Valencia pozo Petrolea 34
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Posterior al registro de evaluacion de cemento, los datos recolectados son el resultado de la interpretacion y
analisis del registro de integridad en la condicion del casing externo (ver tablas 1y 2)

Datos obtenidos p alp h |
Espesor Minimo Maxima
) ~ Grado
Junta Tope (m) Base (m) nominal espesor perdida de ——
Clasificacién
(cm) (cm) metal (%)
1 12,37 19,69 0,89 0,77 14,2
2 19,69 29,56 0,80 0,73 18,5
3 2956 41,15 0,80 0,71 20,2 Clase Il
4 4115 48,77 0,89 0,55 38,4 Clase Il
5 48,77 58,15 0,89 0,06 93,8
6 58,15 67,30 0,89 0,65 27 Clase Il
7 67,30 76,87 0,89 0,42 52,8 Clase Il
8 76,87 86,22 0,89 0,47 47,7 Clase IIl
9 86,22 05,64 0,89 0,55 38,6 Clase I1
10 05,64 105,21 0,89 052 11,8 Clase Il
11 105,21 375,70 0,89 0,60 32,7 Clase Il

Tabla 1. Datos obtenidos de integridad en casing externo de 8 5/8" (21,90 cm),
segun registro electromagnético previo al puncher

Datos obtenidos posteriores al puncher

Espesor Minimo Maxima i
Junta Tope (m) Base (m) nominal espesor perdida de B
Clasificacion
(cm) {cm) metal (%)
1 12,37 19,69 0,89 0,77 14,3
2 19,69 29,56 0,89 0,73 18,6
3 29,56 41,15 0,39 0,71 20,5 Clase II
4 41,15 48,77 0,89 0,55 38,6 Clase II
5 48,77 58,15 0,89 0,06 923
6 58,15 67,30 0,89 0,65 27,2 Clase II
7 67,30 76,87 0,89 0,42 52,7 Clase IlI
3 76,87 86,22 0,39 0,47 47,4 Clase Il
9 86,22 95,64 0,89 0,55 39 Clase I
10 95,64 105,21 0,89 0,52 46,3 Clase Il
11 105,21 114,51 0,89 0,60 36,8 Clase Il

Tabla 2. Datos obtenidos de integridad en casing externo de 8 5/8"(21,90 cm),

segun registro electromagnético posterior al puncher flama hecho a 350°(106,7 mts),
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Al analizar los resultados de los registros integridad previo y posterios al puncher, para soportar como ejemplo
el caso del pozo Petrolea 34, ¢l casing externo de 8 5/8” (21,90 cm), 32# J-55 desde el zapato @ 410° (124,9
mts) hasta superficie, segin la clasificacion de desgastes (Ver ilustracion 4), se observan los siguientes

resultados:

Se realiza verificacion de la zona con mayor desgaste en la junta #5 donde se observa la conservacion de la

integridad.

Grado Perdida Metal (%) | Clasificacion
< 20% Muy ligero
Clase ll 20% > 40% Ligero
Clase Il 40% > 60% Moderado
60% > 80% Significante
> 80% Itensivo

Ilustracion 4 Clasificacion de desgastes de acuerdo a tablas de Ecopetrol.

La comparativa de los resultados vistos entre el registro base (previo al puncher) y el registro posterior al
puncher flama detonado a 350 pies (106,7 mts) de profundidad, evidencian que en el casing de 8 5/8” (21,90
cm), que no se tuvo un mayor impacto en las calificaciones respecto a su desgaste.
En el punto de impacto Junta #11, se observa un leve incremento en el porcentaje de perdida de espesor,
calculandose en 36.8%. lo que demuestra de que el casing objeto de estudio, en términos generales conservo
su integridad sin mostrar mayor afectacion con resultados menores al 2%

Datos

previos

Datos posteriores

Espesor Minimo Maéxima Maéxima
i - Grado 3 Grado
Junta Tope (m) Base (m) nominal espesor perdida de . .. | perdidade .
Clasificacion Clasificacion
(em) (em) metal (%) metal (%)
1 12,37 19,69 0,89 0,77 14,2
2 19,69 29,56 0,89 0,73 18,5
3 29,56 41,15 0,89 0,71 20,2 Clase Il 20,5 Clase Il
4 41,15 48,77 0,89 0,55 38,4 Clase Il 38,6 Clase Il
5 48,77 58,15 0,39 0,06 93,3
6 58,15 67,30 0,89 0,65 27 Clase Il 27,2 Clase Il
| 67,30 76,87 0,89 0,42 52,8 Clase Il 52,7 Clase 1l
8 76,87 86,22 0,89 0,47 47,7 Clase Il 474 Clase 111
9 86,22 95,64 0,89 0,55 38,6 Clase Il 39 Clase 11
10 95,64 105& 0,89 Dh52 41d8 Clase |11 46,3 Clase 111
et =2d
I 11 105,21 375,70 0,89 0,60 32,7 Clase 1l 36,8 Clase Il

Tabla 3. Comparacion de resultados perdida y desgaste, datos Previos y posteriores al puncher flama Pozo

Petrolea 34
Fuente: Reporte de integridad Erazo Valencia pozo Petrolea 34

Otro ejemplo claro de la efectividad de estas tecnologias lo encontramos si analizamos también los resultados
obtenidos en el abandono del pozo Colorado 62, para el casing externo de 8 5/8” (21,90 cm), 24+# J-55, desde
el zapato a 514°(156,6 mts) hasta superficie, al comparar los resultados obtenidos en el registro realizado previo
y posterior al puncher, se pudo observar que en la junta donde se ubica el puncher, Junta 2 (Ver tabla 4), hubo
un pequeio incremento en el porcentaje de pérdida de metal, lo que no afecto el tipo de clase de cada junta.
Manteniéndose en clase I, con un desgaste catalogado como ligero
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Datos previos Datos posteriores
Espesor Minimo Maxima Maxima
i - Grado = Grado
Junta Tope (m) Base (m) nominal espesor perdida de ., | perdidade .
Clasificacion Clasificacion
{em) (em) metal (%) maetal (%)
1 84,61 94 88 0,66 0,33 52.7 Clase 11l 52.75 Clase 1l
| 2 105,03 115,21 0,66 0,51 25.4 Clase || 33,71 Clase II
3 11521 125,48 0,66 0,66 3.41
4 125,48 135,72 0,66 0,51 24.62 Clase Il 25,76 Clase II
5 135,72 145,93 0,66 0,53 20.1 Clase Il 21,97 Clase Il

Tabla 4. Comparacion de resultados perdida y desgaste, datos Previos y posteriores al puncher flama Pozo
Colorado 62
Fuente: Reporte de integridad Erazo Valencia pozo Colorado 62.

Ademas de los resultados ya expuestos utilizando el puncher tipo flama, también se ejecutaron exitosamente
multiples operaciones con otro tipo de tecnologia ya mencionada anteriormente en este articulo, es de tipo
explosivo y se denominada PAC (Plug and Abandonment Circulation), esta tecnologia tiene la caracteristica
de conectar anulares evitando el dafio al casing adyacente, las pruebas que se realizan en laboratorio muestran
la capacidad de este tipo de cargas de establecer comunicacion en cualquier tipo de escenario, incluso en

comunicaciones multi-string.
Dual string :
Perforate two strings without
damaging the third ’

Triple string
Perforate three strings without
damagingthe fourth

Single string
Perforate one string without
damaging the second

Ilustracion 6. Grafica Capacidades técnicas puncher tipo PAC
Fuente: Corelab documentos de soporte

La utilizacion de estas cargas se soporta en pruebas de laboratorio hechas en el fluid pit del fabricante en Texas,
se configura un escenario real en superficie simulando las condiciones que se tienen en el pozo objetivo, la
siguiente ilustracion es la configuracion de una prueba especifica hecha para los pozos de abandono del campo
Colorado en Colombia.
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Ilustracion 7. Configuracion prueba, distanciamiento y fase
Fuente: Prueba de laboratorio PRJ-1271-LTR-08

Una vez se tiene el resultado de la prueba de laboratorio, este es documentado por el fabricante y entregado a
la empresa con los resultados y la referencia de la carga ideal para el escenario probado, de esta manera se
asegura el éxito en las operaciones, caso puntual, el excelente resultado de esta tecnologia en los pozos de
abandono y que en resumen se documentan en la siguiente tabla (Ver tabla 5), donde se hace un resumen de
las operaciones ejecutadas con ambas tecnologias.

INTERVALO AREA DE CASING CASING

POZO TIPO DE CARGA PERFORADO (m) FLUJO (cm2)  TARGET (cm)  EXTERNO (cm) VERIFICACION CAUDAL (m?/s) PRESION (Kpa)
COLORADO 45 PAC-5128-4505 149-150 76.45 16.83 24.45 0.0044 1379
COLORDO 27 PAC-5128-4505 192-193,5 46.45 16.83 N/A 0.0044 3447.4
COLORADO 40 PAC-5128-4505 148- 149,3 46.45 16.83 24.45 0,0035 - 0,0088 413-1379
COLORADO 35 PAC-5128-4505 1158117 46.45 16.83 24.45 ) 0,0035 - 0,0088 413-1379
COLORADO 21 PAC-5128-4505 65,5-66,75 46.45 16.83 33.97 CIRCULACION A SUPERFICIE 0.007 2068.4

SIN PERDIDAS EN FORMACION

COLORADO 36 PAC-5128-4505 83,51-84,74 46.45 16.83 24.45 0.007 2068.4
COLORADO 37 PAC-5128-4505 114,6-115,8 46.45 16.83 24.45 0.0049 3323
COLORADO 44 PAC-5128-4505 120-122 46.45 16.83 24.45 0.007 2758
COLORADO 23 PAC-5128-4505 7132-725 46.45 16.83 24.45 0,0017 - 0,0052 1034

POZO TIPO DE CARGA INTERVALO AREA DE CASING CASING CAUDAL (m*/s) PRESION (Kpa)

PERFORADO (m) FLUJO (cm2)  TARGET (cm) _ EXTERNO (cm) VERIFICACION
PETROLEA 34 PTC-2937-200 106 25 16.8 21.9 ELECTROMAGNETICO 0.0035 413
COLORADO 62 PTC-2937-200 109 46.45 13.97 21.9 ELECTROMAGNETICO 0.00088 3102
CAMOA 3 PTC-2937-200 92 225 17.78 24.45 0.0088 482
COLORADO 58 PTC-2937-200 148 46.45 13.97 21.9 0.00528 3447
COLORADO 75 PTC-2937-200 119 46.45 13.97 21.9 0.00352 896
COLORADO 74 PTC-2937-200 131 46.45 13.97 21.9 0.00088 2758
COLORADO 55 PTC-2937-200 64 46.45 13.97 21.9 . 0.00352 344
COLORADO 67 PTC-2937-200 36.5 46.45 13.97 24.45 CIRCULACION A SUPERFICIE 0.00352 2758
SIN PERDIDAS EN FORMACION

COLORADO 69 PTC-2937-200 92 46.45 13.97 21.9 0.00617 1379
COLORADO 76 PTC-2937-200 33 46.45 13.97 21.9 0.00617 1034
COLORADO 02 PYRO TORCH PPT 152 46.45 29.85 39.37 0.005725 207
COLORADO 02 PYRO TORCH PPT 47 46.45 29.85 39.37 0.00528 138

LUNA 1 PTC-2937-200 655.3 193 24.45 33.97 0.001763 6894

Tabla 5, resultados generales en operaciones realizadas con puncher no explosivo
de flama y puncher explosivo con cargas PAC en pozos de abandono de Ecopetrol
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Perforacion Sand Jetting o cafioneo abrasivo.

Como parte del aseguramiento técnico para garantizar la comunicacion anular en tipos de Completamiento
estandar en pozos profundos, economicamente viable y versatil, se realiz6 la prueba de campo para asegurar
que la técnica sand jetting pudiese ser involucrada como opcidn para la comunicacion anular en abandono de
poZzos.

Ejecucion de Yard Test para la aplicacién

Se realiz6 un yard test usando tuberia de coiled tubing de 2,0” OD (5,08 cm), unidad de bombeo, batch mixer
para mezcla de pildora abrasiva (Gel con arena 0.7 ppa o 83,87 kg/m3), y grua hidraulica. 1z6 el stack de coiled
tubing compuesto por inyector y stripper sobre catch tank para recibir los fluidos de la operacion de sand
jetting.

Para simular las condiciones del completamiento, se usaron 3 tubulares debidamente soldados acorde a la
configuracion del completamiento standard para pozos profundos, la misma correspondia a una seccion de
Casing 9-5/8” OD (24,44 cm) (53,5 Ib/ft) (79,4 Kg/m), Casing 13-3/8” OD (33,97 cm) (72 Ib/ft) (50,55 Kg/m),
y Casing 20” OD (50,8 cm) (133 Ib/ft) (197,9 Kg/m), respectivamente. En la tabla a continuacion se describen
las especificaciones de la configuracion simulada.

Revestimiento 1D ESPCSOI' de Peso
(cm) (cm) pared nominal

(cm) (Kg)

50.8 47.57 1.61 60.32

33,97 31.36 1.30 32.65

24.44 21.67 1.38 2426

Tabla 6. Configuracion de completamiento.

Para esta prueba se armo un BHA con herramienta de 5.75” OD (14.60 cm) (mismo tamafio que la corrida
durante el trabajo), configurada con 3 orificios de 0.15” (0,381 cm) espaciados a 120 deg, como se muestra a
continuacion.

[lustracion 8. Configuracion de cornpletaiento con BHA sand jetting posicionado (Yard test).
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La prueba fue realizada bombeando a un caudal de 1.8 bpm (0,0035 m?/s) y concentracion de arena de 0.7 ppa
(83,87 kg/m3), monitoreando el retorno de fluido a través de cada anular para establecer el tiempo de
penetracion de cada casing. Los resultados del yard test se muestran a continuacion.

Revestimicnto Tiempo de Tiempo Presion de Caudal de
P perforado acumulado bombeo bombeo
(min) (min) (kpa) (m/s)
50,8 2.7 2.9 28268.5 0,0035
33.97 2.3 5 29164.82 0,0035
24.44 4 9 28957.98 0,0035

Tabla 7. Resultados y parametros de yard test

Ejecucion de la operacion de Perforacion Abrasiva y Cementacion en pozo

Para la aplicaciéon en pozos para abandono definitivo, en Colombia se han tenido aplicaciones las cuales ha
involucrado, la bajada en tindem de perforado abrasivo con tapon mécanico, con aplicacion exitosa, asi como
la bajada de solo el perforador abrasivo para la comunicacion anular, e incluso como cafioneo abrasivo para
zona nuevas u opcion de recafioneo.

En el caso del yard test y su aplicacion, incluyo en la ejecucion la bajada del BHA para asentamiento de tapon
y perforado abrasivo con la siguiente configuracion: 2.88” OD (7.3152 cm) Double Flapper + 2.88” OD
(7.3152 cm) Hydraulic Disconnect + 2.88” OD (7.3152 ¢m) Sub + 5.75” OD (14.60 cm) perforadora + 3.8”
OD (9.652 cm) Setting Tool Baker-20 + 8” OD (20,32 cm) Wireline Adapter Kit + 9 5/8” (24,44 cm) Bridge
Plug Longitud Total: 18,25 ft. (5.5626 m) Se realiz6 hasta profundidad de sentamiento a 3,833 ft (1168.29 m),
activando la setting tool y sentando tapon a dicha profundidad, seguido del posicionamiento y Ejecucion de la
operacion de Perforacion Abrasiva y Cementacion.

La corrida del BHA para asentamiento de tapon y perforado abrasivo con el siguiente BHA, 2.88” OD (7.3152
cm) Double Flapper + 2.88” OD (7.3152 ¢cm) Hydraulic Disconnect + 2.88” OD (7.3152 ¢cm) Sub + 5.75” OD
(14.60 cm) perforadora + 3.8” OD (9.652 cm) Setting Tool Baker-20 + 8” OD (20,32 cm) Wireline Adapter
Kit + 9 5/8” Bridge Plug Longitud Total: 18,25 ft. (5.5626 m) Se realiza hasta profundidad de sentamiento a
3,833 ft, (1168.29 m), activando la setting tool y sentando tapon a dicha profundidad, seguido del
posicionamiento y realizacion del perforado abrasivo a 3,783 ft (1168.29 m), realizando dos etapas (1168.29
my 1152 m) de 8 minutos cada una a un caudal de 0,0035 m?/s 83,87 kg/m3 de arena. Tras el perforado se
realiza prueba de comunicacion con el anular entre 9 5/8” (24.44 cm) y 13 3/8” (33,97 cm) sin observar
circulacion incrementando presion hasta 6894.76 kpa constante por directa y 0 kpa en dicho anular.

Tras intento de circulacion no exitoso se realizan etapas adicionales en las profundidades desde 1152 m hasta
1148,7 m (3,65 m totales perforados), bombeando 8 min por etapa con los mismos parametros de caudal y
concentracion de arena, tras los cuales se realiza intento de circulacion por el anular, presurizando hasta
11031.61 kpa sin observar comunicacion, por lo cual se realiza bombeo de tapon de cemento balanceado en el
casing de 9 5/8” (24.44 cm).

Para el tapon de cemento intermedio, se realiza la corrida del BHA BHA #X para asentamiento de tapon y
perforado abrasivo con el siguiente BHA, 2.88” OD (7.3152 cm) Double Flapper + 2.88” OD (7.3152 cm)
Hydraulic Disconnect + 2.88” OD (7.3152 cm) Sub + 5.75” OD (14.60 cm) perforadora + 3.8” OD (9.652
cm) Setting Tool Baker-20 + 8” OD (20,32 ¢m) Wireline Adapter Kit + 9 5/8” (24.44 ¢cm) Bridge Plug
Longitud Total: 18,25 ft (5.5626 m), realizando el sentamiento del tapén a 681,5 m y perforado abrasivo del
casing de 9 5/8” (24.44 cm) en 10 etapas desde 671,7 m hasta 669 ft a 0,0035 m3/s con 0.7 ppa y 8 minutos
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por etapa, tras observar comunicacion efectiva se realiza operacion de rocking tanto en anular como en directa
logrando establecer circulacion constante entre 9 5/8” (24.44 cm) y 13 3/8” (33,97 cm) bombeando a 0,0016
m3/s y 3447.38 kpa

Bajo estas condiciones, se realiz6 el bombeo de tapon de cemento que permitio el abandono definitivo de estos
anulares, minimizando el riesgo de restauracion de presion anular y garantizando el cumplimiento del plan
original, asi como de la politica de abandono.

INTERVALO AREA DE CASING CASING 3

pozo TIPO DE CARGA PERFORADO (m) FLUJO (cm2)  TARGET (cm)  EXTERNO (cm) VERIFICACION CAUDAL (m?/s) PRESION (Kpa)

CUPIAGUA H42 3.38" HYDRAJETTING 4328.2 3.65 13.97 24.45 0.0031734 8720.91

COPORO 1 5.75" HYDRAJETTING 184.1 10.94 24.45 33.97 CIRCULACION A SUPERFICIE 0.001763 1502.892

PUMA 1 4.5" HYDRAJETTING 182.9 3.65 17.78 24.45 0.0031734 2516.31
Tabla 8, resultados generales en operaciones realizadas con Perforado abrasivo en pozos de abandono de

Ecopetrol
Conclusiones

Los anteriores datos expuestos, muestran la efectividad de ambos sistemas de punchers para la comunicacion
anular sin representar riesgo de afectacion o dafio al casing externo o casing de superficie ni comunicacion del
yacimiento, cumpliendo de esta manera, con uno de los principales objetivos técnicos, prevenir el escape de
fluidos de las formaciones productoras hacia el medio ambiente y prevenir la contaminacion de acuiferos.

La tabla 5, relaciona los resultados de la implementacion de las tecnologias Flama y PAC en los campos
Colorado, Petrolea, Camoa y La Luna, desde el mes de Octubre de 2021 hasta el 21 de Junio de 2022, en total,
20 pozos abandonados empleando estas tecnologias, que han sido respaldadas con las pruebas de laboratorio
de los fabricantes, para los revestimientos 5 %2 (13,97 cm) - 8 5/8” (21,90 cm), solicitada por el aliado Erazo
Valencia, y donde la evidencia corroborada con la circulacion efectiva de cemento a superficie en el espacio
anular, sin perdidas de este hacia la formacion, han permitido eliminar riesgos de contaminacién de acuiferos
subterraneos durante la intervencion de abandono de pozo, asi como, la eliminacion de costos y tiempos
asociados a la remediacion de pérdidas de fluido, de manera que se logra cumplir con el objetivo técnico
principal de asegurar las barreras que contengan los fluidos desde los yacimientos productores, siendo estas
tecnologias planeadas para ser masificadas como las mejores opciones para asegurar el abandono de pozos
salva guardando la integridad, eliminando riesgo de afectacion al medio ambiente, propiciando operaciones
limpias y seguras con el no uso de explosivos y/o quimicos que impliquen riesgos asociados a la seguridad de
las personas y del medio ambiente, asi como, eliminando el riesgo en areas remotas operativas en cuanto a
seguridad fisica refiere.

Acorde con los resultados, se logra corroborar la efectiva comunicacion anular entre revestimientos sin dafio
a casing adyacente ni comunicacion del yacimiento con las tecnologias de flama no explosiva y puncher
convencional usando cargas PAC.

o El area efectiva de circulacion después de ejecutar las tecnologias de flama no explosiva y puncher
convencional usando cargas PAC permite sin mayores restricciones la circulacion de fluido de
control y cemento, de manera que se asegura el cumplimiento del objetivo en cuanto a la integridad
de la barrera de cemento en el espacio anular.

e Se logra mitigar el riesgo de comunicacion del yacimiento detrds del segundo Casing y las
consecuencias en cuanto a control de pérdidas o comunicacion de formaciones permeables, logrando
cumplir con los objetivos del abandono, prevenir el flujo de fluidos del pozo desde zonas productoras
de hidrocarburos o fluidos de inyeccién a la superficie y prevenir la contaminacion de los acuiferos
superficiales, cumpliendo con la regulacion gubernamental y lineamientos de Ecopetrol S.A., vigentes.

e Los datos analizados, corroboran la efectividad de este tipo de punchers, estableciendo comunicacion
anular entre los revestimientos con afectaciones menores al 2%, evaluadas con registro
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Electromagnético antes y después de la realizacion del puncher y mediante la efectiva circulacion a
superficie sin perdidas en formacion.

e Las pruebas de las tecnologias realizadas por los fabricantes junto con su implementacion en los 20
pozos descritos en el presente articulo constituyen un gran avance en el campo de los abandonos
técnicos de pozos, teniendo en consideracion el gran nimero de operaciones de abandono que se
estiman ejecutar en Colombia, cumpliendo con las exigencias actuales de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos y las regulaciones colombianas para abandono de pozos petroleros.

Anexo 1. Especificaciones técnicas Puncher tipo flama

p I l IE the new standard™

PERFORATING TORCH CUTTER

PERFORATING TORCH SYSTEMS

MCR’s Perforating Torch Cutter™ tool provides the industry with a ssfe, efficient and
reliabls pipe ounching alternatve b exposwves. MCRs Perforating Torch Cutter tocl effactivery
perforates coiled tubing, tubing, casing and dril dipa without the use of resirctive technologies.
When running a ob that requires adequate flow nto the anulus, exdlosive perfarators and purchars
are unreliabie in many configurations a oroducing a consistent or sufficlent hole In aipe. MCR's line
ol punchers allow operators o perfoale or croulatz wilth confidence whie relying on MCR's liekd
proven lecnology.

ADVANCED TECHNOLOGY

The patented nezzle ard proprietary mixturs cf vadjous powdered metals producss jefs of hghy
energized plasmato perforate virtudly any tyoe of pioe in any well condition. Because the FTC™ tool
does not use exdlosives or hazardous chemicals, the too zan de snipaed almost anywhere in the
world within 24 hours, saving sgnficant tme and assoc ded costs, while remaining compliant with

safely regulations.

SUPPORTING TOOLS

» Gererator Safely Sleeve (GSE)
» Safely dissipates all Thernd Generaler energy in the event of
ooerator activation eor on surface

® Remote Firng MechanisT (RFM)
+ Data logging tool and firing sysfem
= Gakely enables all MCR systems on coiled wbing, slckling and pipe

LR Tooa LG Tealeanle oabyurderiizenas MR Parkeaing oeh Cotve. 510 Trarmsi Canamie ane THS am imoemake ol MCR 06 Tooln L0 madsiiaes «LastPae 405 5 2016

Fuente: MCR - documentos de soporte
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Anexo 2. Especificaciones técnicas Puncher tipo PAC
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PLUG & ABANDONMENT = CIRCULATION

Custom Design Perforation Solution
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Advantages

+ Gapable of providng 360" perforation

caoverage of primary casing string to establish
communication with annulus

* Produces conaistent ertry hole to assist in

cament squeezs and circulation operatons

Large area open to flow for less impeded cement
flow and mare homogenaus cemant plug

* Limited damage to sacondary string regardless

of prmary to secondary string orientation

* Product offerings for gun sizes ranging fram

1-8/16 to Tin.

PAC product offerngs for C & D Anrulus limted
penetration scenarios

ST001 110 NIMO

MIDDLE 8TRING CUTER ETRING

Owen's PAC lire provides asuperior option ‘o standard tubing/
casing punch charges when limited penetraton is required.
Thess charges are czpable of producing 0° - 360° coverage of
the pimary casing string with consistent axit hole ciameters for
less inpeded cement flow. These charges iliz2 manufacuing
and packagng procasses that allow for easy shipmen' ard fast
delivery o the cusiomer.

This technoogy stoud be used 1o esiablsh communication
between two ormore strings of tubing or casing. The sysiem
with the: arges! possible running diameter shoukd be chosen
toachieve maximum 1ok size n the primary string. For well
abandonment or zonz| isolafion, a PAC system with 260°
coverage is recommended, This wil inprove the qualiy of the
cement plug ard drasticelly reduce the time for completion. For
estatlishment of croulation or appicatiors where reduced arca
open to flow in required, 0° phased systems are resommendsd,
These systems provice consistant hole szes and ninimal
contralled damage to the outerstring,

Owen 0il Tools

P.0. 3ox 568, 12001 County Aoad 100, Godley, Taxas iGld4 ,

P. 800.333.6936 - www.corelab.com/owen

forelah

PERFORATING SOLUTIONS

Fuente: Corelab - documentos de soporte
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