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Capitulo I INTRODUCCION

.1 JUSTIFICACION DEL TRABAJO

La cementacion de pozos es una de las actividades fundamentales en la extraccion de hidrocarburos y su
practica consume billones de délares anualmente a la industria petrolera. Sin embargo, parte importante
se malgasta como resultado de:

a. Evaluacion inapropiada del cuerpo de cemento: sin adquisicién de registros.

b. Recomendaciones equivocas: basadas en conceptos erréneos de interpretacion de los registros
acusticos.

Por lo tanto, conscientes de que el disefio y ejecucion son facetas trascendentales para materializar el
sello hidraulico necesario durante la explotacion, una herramienta indiscutible para la aprobacion y
mejora continua de las tecnologias y técnicas de cementacion es la evaluacién precisa de la
cementacion. Para lograrlo, es indispensable la adquisicion de los registros sénicos de adherencia.

Una valoracion acertada del cuerpo de cemento en un pozo, que sea Util como directriz en la decision de
los trabajos de cementacién forzada, exige entender y analizar a fondo todos los pardmetros y variables
propios del disefio y ejecucion de las operaciones primarias; asi mismo, es necesario comprender las
limitaciones de las herramientas acusticas empleadas. Ademas, la evaluacién del sello existente en el
espacio anular no se debe resumir a la interpretacion de los registros de adherencia.

Las técnicas de registro y/o cementacion inadecuadas dan lugar, con frecuencia, a interpretaciones
engafosas de la adherencia entre tuberia, cemento y formacién, lo que deriva en trabajos de reparacion
innecesarios o en la terminacion de pozos con comunicacion hidraulica en el espacio anular.

El costo de este tipo de registro es reducido en comparacién al que implican las operaciones de
cementacion forzada infructuosas, re-terminacion, perjuicios en la produccion o incluso la pérdida del
pozo. El valor agregado que esta herramienta ofrece es notorio; sin embargo, para hacerlo efectivo se
necesitan establecer lineamientos de control de calidad.

.2 OBJETIVO DE LA TESIS

Este trabajo pretende proporcionar un nuevo procedimiento y una fuente de consulta para la evaluacion
eficiente de los trabajos de cementacién en pozos petroleros, incluyendo aspectos determinantes para
precisar el éxito alcanzado en este tipo de operaciones.

Se propone iniciar la implementacion de una nueva filosofia en la evaluacion de cementaciones en
nuestro pais con la finalidad de que la integridad del cuerpo de cemento sea un aspecto de valuacion
sistematica, para asegurar que estas practicas lleguen a alcanzar los estandares de calidad dictados por
las mejores préacticas internacionales y con ello favorecer la explotacion eficiente de los hidrocarburos.
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.3 PLANTEAMIENTO

Cada pozo perforado, aun siendo pozo de desarrollo, presenta condiciones de disefio y ejecucion
diferentes; por ello debemos evaluar de manera particular todos los trabajos de cementacion. Mediante el
control de las variables que afectan a la respuesta de las herramientas acusticas y con la aplicacion del
proceso recomendado, la compafia operadora puede monitorear y mejorar las operaciones de
cementacion.

Se propone un procedimiento nuevo para la evaluacion de los trabajos de cementacion, basado en la
respuesta secuencial a las siguientes preguntas:

¢El trabajo de cementacion se efectud bajo el procedimiento adecuado?

¢El registro sénico de cementacion se adquirié apropiadamente?

¢ El cemento colocado aisl6 las formaciones?

Evaluacion Evaluacién Evaluacion
Etapal Etapa 2 Etapa 3
eSeleccion eInterpretacion del
eCumplimiento de correcta de la registro de
normas en cuanto a herramienta de adherencia.
meteriales. registro. eldentificacién de
eCumplimiento de *Programacion zonas con valores
estandares en el oportuna para la raros.
disefio de la lechada. adqui.sicién del eIntegracion de
eCumplimiento del registro de parametros de
disefio a nivel de pozo. _ adherencia; disefioy
eCumplimiento de tiempo d’e espera gjecuacion a la
después de la interpretacion.

procedimientos cementacion

operacionales. (WOC). eDeterminacion

del éxito de la
cementacion.

\_ J \_ Y, . Y,

Figura 1.1 Proceso propuesto para la evaluacion integral del cuerpo de cemento.

El Capitulo Il proporciona los elementos para responder la primera pregunta, los Capitulos I, IV, V y VI
brindan los fundamentos para la realizacién de la evaluacion de las etapas 2 y 3; del procedimiento
propuesto para la evaluacion integral de cementaciones, Figura 1.1. Es necesaria informacion adicional a
los registros de adherencia durante el proceso, lo cual se especifica en el desarrollo del trabajo.

La identificacion de valores raros, implica la realizacién de un prondstico de la respuesta del registro a
partir de la evaluacioén de las etapas 1y 2, asi como de la simulacion del trabajo de cementacion, siempre
gue esté disponible. La divergencia entre dicho pronéstico y el comportamiento real del registro, se debe
esclarecer con la integracion de los parametros de disefio y ejecucién observados.
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.4 ESTADO DEL ARTE

Actualmente en nuestro pais, la evaluacion de cementaciones es una fase separada por completo de las
fases de disefio y ejecucion, la cual inicia cuando se concluye la cementacion y se fundamenta en los
reportes de la ejecucion de las operaciones, con adquisiciones esporadicas y no programadas de los
registros de adherencia. Esto principalmente por dos razones:

a. Falta de credibilidad en los registros, por una adquisicién improvista.

b. Necesidades de produccion que exigen el disparo apresurado de los pozos.

El eludir los registros acusticos para la evaluacién de las cementaciones puede tener resultados
catastréficos; sin embargo, esta operacion muchas veces se obvia por aspectos econdmicos,
principalmente en pozos costa afuera, por los costos elevados de la renta de los equipos de perforacion.
Al conjugar por un lado la necesidad de su adquisicion y por otro las limitantes econémicas, en la ultima
década se ha orientado el desarrollo de tecnologias nuevas hacia la generaciéon de herramientas con
capacidad de adquisicién acelerada, hasta cinco veces mas rapidas que las herramientas tradicionales®.
No obstante, los fundamentos de interpretacién siguen siendo los convencionales, debido a que el
principio de medicién es analogo.

Recientemente, una compafiia operadora de Oriente Medio en conjunto con alguna prestadora de
servicios, realizé una investigacion para determinar critica y sistematicamente el grado de efectividad de
los registros; es decir, de sus interpretaciones de la calidad del cemento para evitar comunicacion
hidraulica entre estratos diferentes en un pozo. El criterio que se utilizé fue la comparacién directa de la
interpretacion, con los resultados de las pruebas fisicas de comunicacion, obteniendo una efectividad del
89% en 28 pozos que se analizaron. Una de las conclusiones mas importantes fue: “un control de calidad
riguroso de los registros de adherencia es obligatorio para su correcta interpretacion”.?

En México, se adquieren registros de adherencia en un porcentaje muy bajo de todos los trabajos de
cementacion. Sin embargo se realiza un ndmero importante de trabajos de cementacion forzada
anualmente, para reparar cementaciones primarias deficientes, y un buen namero de ellos se ejecuta
después de la identificacion de problemas en la produccion y/o en los procesos de inyeccion de los
pozos. Los costos de una cementacion forzada, son ain mayores cuando el equipo de perforacion se ha
desalojado; por ello, debemos evaluar las cementaciones primarias de manera oportuna.

Ante la declinacion de la produccién de hidrocarburos en nuestro pais, y a nivel mundial, junto con el
descubrimiento escaso de yacimientos nuevos, es fundamental aumentar el grado de efectividad en las
operaciones de la industria; para lograrlo es indispensable asegurar la integridad de los pozos; de lo
contrario, los pozos no podran alcanzar su produccion maxima, con la divergencia consecuente de los
prondsticos de produccion y las consecuentes pérdidas econémicas.

Las condiciones de explotacidn actuales exigen requerimientos mas rigidos en cuanto a la calidad del
sello hidraulico en el espacio anular. Pozos mas profundos y la aplicacién cada vez mas frecuente de
tratamientos de inyeccién de todo tipo, requieren cuerpos de cemento que soporten diferencias de
presién muy elevadas. Sobre todo, en aquellos pozos que seran empleados para la implementaciéon de
algin método de inyeccion térmica; cualquier falla en estos procesos representa grandes pérdidas
econdmicas, desde el punto de vista del costo de los fluidos inyectados y eficiencia de la operacion.
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.5 UTILIDAD Y BENEFICIOS

Los aportes de la tesis presente se dividen en:

a. A launiversidad

Este trabajo serd de utilidad en la formacion académica y desarrollo profesional de los ingenieros
petroleros, sin importar el area de especializacion, ya que la integridad del cuerpo de cemento de un pozo
es fundamental y factor limitante para el éxito de los proyectos en la explotacion de hidrocarburos; por
ello, la evaluacion de los trabajos de cementacion es una competencia necesaria en el egresado.

b. Alaindustria

Con el nuevo procedimiento para la evaluacion de cementaciones, se plantea la necesidad de crear una
norma en la materia, para las practicas que se realizan en nuestro pais, asi como reformar los esquemas
de contratacién. Con ello se pretende que todos los trabajos que se realizan, proporcionen una garantia
razonable de éxito; ademas de permitir el monitoreo y evaluacion de los procedimientos operativos y
técnicas existentes, motivando a la mejora continua de los mismos.

El conocimiento del grado de aislamiento antes de disparar la zona de produccién permite aprobar o
modificar las operaciones de terminacién, lo cual posibilita la programacién oportuna de actividades,
impactando positivamente en el rendimiento econdmico de los pozos petroleros.

.6 ALCANCE Y LIMITACIONES

El trabajo es una investigacion analitica-longitudinal, que incluye publicaciones desde la aparicion de esta
herramienta de registro hasta las mas recientes. Con ello se logré entender el principio de funcionamiento
y limitaciones basicas de las mediciones; asi como los problemas cruciales en las cementaciones, para
enfatizar su supervision durante la evaluacion de dichas operaciones.

En el desarrollo de esta tesis, la falta de acceso directo a esta herramienta se juzga como la limitante
principal; sin embargo, el analisis que se realiz6 se considera suficiente para efectuar nuestras
propuestas. Para continuar con esta investigacion se necesita implementar el uso de la herramienta y
realizar pruebas de la efectividad de los registros, mediante un trabajo conjunto de Pemex y las
compafiias que brindan este servicio.
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Capitulo I CEMENTACION DE POZOS

1.1 DEFINICION

Cementacion de pozos es el proceso de colocar cemento en el espacio comprendido entre la tuberia de
revestimiento y la pared del pozo, con el fin de aislar perfectamente dicha zona e impedir la comunicacién
hidraulica entre las formaciones perforadas.

Si se logra su objetivo, se obtiene un sello hidraulico entre la tuberia y el cemento, entre el cemento y la
formacioén y al mismo tiempo se previene la formacién de canales con fluidos en el cuerpo de cemento.
Sin un aislamiento pleno de las zonas en el agujero, el pozo nunca alcanzara su potencial de produccion.
Por ello, la cementacion primaria es la operaciéon de terminacion mas importante a realizar en un pozo.
Una intervencion remedial para reparar un trabajo de cementacion defectuoso podria ocasionar un dafio
irreversible en la zona productora y con ello la posible pérdida de reservas, gastos de produccién
reducidos y produccién diferida. Pueden surgir otros problemas, tales como limitaciones en los trabajos
de estimulacién, asi como restringir las recuperaciones secundaria y terciaria en la zona de interés.

1.2 TIPOS DE CEMENTACION

I.2.1 Cementacién primaria

La cementacion primaria es el proceso de colocar cemento en el espacio anular, entre el revestimiento y
las formaciones expuestas en el agujero, después de haber perforado hasta la profundidad de interés y
antes de poner en produccién por primera ocasion el pozo en cuestion. Desde sus principios en 1903, el
objetivo principal de la cementacion primaria siempre ha sido el proporcionar aislamiento entre las zonas
diferentes del agujero; que contienen a los fluidos: aceite, gas y agua®. Para evitar la entrada de gas y/o
agua en la zona con aceite o bien prevenir la pérdida de produccion de hidrocarburos hacia la superficie
y/o formaciones vecinas.

Una vez que se ha colocado el cemento en el espacio anular, el cuerpo ya solidificado forma un sello
hidraulico en el agujero, impidiendo la migracion de los fluidos de la formacién detras de la tuberia de
revestimiento. La cementacion primaria es una de las fases méas criticas durante la perforacion y
terminacion de un pozo, ya que Unicamente existe una oportunidad para realizar el trabajo exitosamente,
por lo que debe ser planeada y ejecutada de manera cuidadosa.

Ademas de proveer el aislamiento de las zonas, el cuerpo de cemento debe anclar y soportar la sarta de
la tuberia de revestimiento, al mismo tiempo que debe protegerla contra la corrosion ocasionada por los
fluidos de la formacion. El acero de la tuberia sin cementar se puede corroer rapidamente cuando se
expone a las salmueras calientes de la formacién, acido sulfhidrico y biéxido de carbono. La erosién es
otro problema que se presenta en las tuberias de revestimiento sin un respaldo de cemento, ocasionado
por las particulas sélidas que son transportadas en la corriente de los fluidos.

De igual manera, una cementacion pobre puede ocasionar fallas en las tuberias, tales como: baloneo,
pandeo e incluso puede llegar hasta el colapso total de la tuberia. Estos fenédmenos se pueden presentar
cuando la tuberia se pone en contacto directo con el yacimiento después de haber sido cementada y
disparada, ya que la presion de los fluidos tiende a abrir la tuberia, efecto que se contrarresta por el
cemento en el espacio anular, por lo tanto la ausencia de cemento en la periferia de la tuberia serd una
situacién critica debido a que no se tiene esa presidbn de respaldo en el exterior considerada
precisamente en el disefio del programa de las tuberias de revestimiento.
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En principio, las técnicas de cementacion primaria son las mismas independientemente del propésito de
la tuberia de revestimiento y del tamafio.

Son necesarias una serie de sartas de revestimiento para terminar un pozo y producir los fluidos
exitosamente. El disefio del programa de tuberias de revestimiento esta supeditado a varios factores:

Profundidad.
Tamafio del agujero.
Presién diferencial (columna de lodo/cemento - presion de formacion).

Caracteristicas de la formacion.

Objetivos de perforacion.

-~ 0o 2 0 T o

Necesidades a futuro de Sistemas Artificiales de Producciéon y/o Métodos de Recuperacion
Secundaria o Mejorada.

La sarta de revestimiento se debe disefiar para soportar las condiciones mecanicas y quimicas propias
del agujero. A continuacion se describirdn las funciones de cada sarta de revestimiento, las
profundidades a las cuales son colocadas normalmente y otras consideraciones especiales.

Tuberia Conductora

La tuberia conductora es la primera y normalmente la mas corta. Su propésito es proteger los acuiferos
someros, para no ser contaminados por los fluidos de perforacion y ayudar a prevenir los deslaves que
pueden ocurrir cerca de la superficie por las formaciones deleznables presentes en esta zona. La tuberia
conductora también sirve como un medio para el retorno del lodo de perforacién junto con los recortes.
De igual manera, se utiliza para fijar el arreglo de preventores (Blowout Preventer, BOP, por sus siglas en
inglés).

En instalaciones costa afuera o en operaciones con barcazas en zonas pantanosas, introducir la tuberia
conductora dentro del sedimento superficial es una practica complicada, que consiste en bombear fluido
de perforacién a gran gasto, para provocar que la potencia hidraulica de las toberas de la barrena genere
un Jet, el cual permita la entrada de la conductora a través de los sedimentos; dicha técnica se conoce
como “jeteo”. La profundidad de asentamiento para esta tuberia normalmente es menor a 91 m (300 ft) y
cominmente se cimienta hasta encontrar alguna formacion firme.

La cementacién de la conductora o cualquier otra sarta de revestimiento se realiza mediante una cabeza
de cementacion, la cual es un niple de longitud y diametro variable dependiendo de la tuberia y nimero
de tapones a utilizar, que se enrosca a la cima del conductor mediante un tubo colgador. Se bombea la
lechada de cemento a través de la cabeza de cementacion y por el interior de la tuberia. Debido a que la
longitud de esta etapa es muy corta, los volimenes del espacio anular e interiores son relativamente
pequefios; la lechada de cemento se bombea hasta observar su retorno en superficie y se desplaza del
interior de la tuberia sin el uso de baches.

En trabajos de cementacion someros, los deslaves y pérdidas de circulacion impiden frecuentemente que
el cemento alcance la superficie; por ello, se debe realizar un trabajo de re-cementacion por el tope del
anular “top up”. Cuando ocurre alguna pérdida de circulacién, generalmente se bombean grandes
cantidades de cemento en la zona problematica y al final se desplaza con un volumen igual al de la
capacidad de la tuberia.
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Tuberia Superficial

Ademas de mantener la integridad del agujero, la tuberia superficial evita la contaminacion de acuiferos
subterrdneos de agua dulce por los fluidos de perforacion, salmueras, aceite o gas. Dependiendo del
pais, normalmente existen regulaciones gubernamentales que estipulan los requerimientos minimos de la
tuberia y establecen las propiedades del cemento. En México, existe una norma de referencia elaborada
por Petréleos Mexicanos, NRF-069-PEMEX-2006, que establece los parametros de control de la calidad
del cemento clase H, por ser este el de mejor calidad para la cementacion de pozos petroleros. Es de
aplicacion general y de observancia obligatoria para la adquisicion del material objeto de la misma, a
través de empresas de servicio o por administracion.’

Frecuentemente, la tuberia superficial es la primera sarta a la cual se conectan los BOP’s. Por lo tanto, la
tuberia seleccionada debe ser lo suficientemente resistente para soportar los BOP's y para resistir las
presiones del gas o los fluidos que se pueden encontrar. Ademas la tuberia superficial debe tener la
fuerza para sostener sartas de revestimiento y de produccién adicionales, asi como proveer un anclaje
sélido para el cabezal de produccion cuando el pozo se ponga a producir. Las dimensiones de la tuberia
superficial varian considerablemente, el rango de diametros va de 7 a 20 pg. y las profundidades de
asentamiento pueden alcanzar hasta 1520 m (5000 ft).

El problema principal asociado a la cementacion de esta etapa es colocar la altura del cemento requerida
en el espacio anular, cominmente hasta la superficie, debido a que la presion hidrostatica puede llegar a
superar la presion de fractura de la formacion. Por ello el uso de lechadas de baja densidad e incluso
lechadas de cemento espumoso se esta convirtiendo en una practica comun bajo tales circunstancias.

Los deslaves son otra dificultad frecuente, que resultan en tamafios de agujero que a menudo
sobrepasan la capacidad de las herramientas calibradoras (caliper), lo cual consecuentemente impide
determinar de manera exacta el volumen del agujero.

Frecuentemente, en la etapa superficial se debe lidiar con hinchamiento de lutitas y cuerpos de gas
someros. Por otro lado, las bajas temperaturas de formacién prolongan los tiempos de espesamiento de
las lechadas de cemento. Ademas las grandes areas del espacio anular en esta etapa, aun considerando
agujeros calibrados, dificultan alcanzar el régimen de flujo turbulento necesario para una remocion del
lodo de perforacién eficiente. En efecto, después de la cementaciéon de una tuberia corta de explotacién
(liner), es probablemente la etapa més dificil a cementar correctamente.

Tuberia Intermedia

La tuberia intermedia es necesaria para mantener la integridad del agujero conforme se alcanzan
mayores profundidades. En la mayoria de los pozos, esta sarta es la seccion de tuberia mas larga.
Normalmente se corre hasta la superficie y al igual que la conductora proporciona el anclaje y conexion
de los BOP’s para la perforacion de la etapa subsecuente. Las dimensiones tipicas de esta tuberia van
de 6 5/8 pg. a 13 3/8 pg. y las profundidades de asentamiento varian de 305 a 4570 m (1000 a 15 000 ft).

Generalmente la tuberia intermedia se emplea para sellar zonas con presiones anormalmente bajas que
pueden fracturarse con lodo de densidad elevada, a menudo necesario para perforar las etapas mas
profundas y con ello evitar pérdidas de circulaciéon. En algunas ocasiones formaciones de sal o anhidrita
pueden contaminar el fluido de perforacion, incluso filtrarse a tal medida que ocasione la pegadura de la
tuberia de revestimiento. La cementacion de esta etapa se puede realizar mediante una operacion de una
sola etapa, pero muchas veces se realiza en varias etapas, para evitar que la presion hidrostatica de la
lechada sea mayor que la presién de fractura de la formacion.
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Tuberia de Explotacion

La colocacion de esta sarta de revestimiento es uno de los principales objetivos cuando perforamos un
pozo, ya que sirve para aislar el yacimiento de fluidos indeseables en la formacion productora y de otras
zonas perforadas por el pozo. Otra funcibn muy importante es proteger a la tuberia de produccién y
equipos utilizados en el interior del pozo. Especificamente en la cementacion de esta sarta de tuberia es
objeto de especial atencion asegurar una adherencia del cemento entre la formacion y la tuberia de
revestimiento y que sea resistente a la presion (sello hidraulico). Las dimensiones de esta tuberia
comunmente varian entre 4 Y2y 9 5/8 pg. y las profundidades de asentamiento pueden variar de 460 a
7620 m. (1500 a 25 000 ft).

Normalmente esta tuberia se cementa hasta la zona productora y posteriormente en dicha zona se
realizan perforaciones a la tuberia y al cemento; operacibn conocida como “disparar la zona de
produccién”. Pero en algunas ocasiones, cuando se requiere de una terminacion en agujero descubierto,
esta tuberia de revestimiento se asienta y se cementa por arriba de la zona de produccién.

La tuberia de explotacion es la Ultima sarta que se coloca y las condiciones de presién y temperatura a
las que se somete son las maximas para cada pozo, por lo que se debe disefiar para resistir tales
condiciones. Las conexiones roscadas también deben ser las apropiadas para soportar las presiones, de
lo contrario una fuga pequefia puede generar un descontrol total del pozo. Ademas, los sistemas de
cementacion se deben seleccionar para manejar la presién hidrostatica necesaria para mantener la zona
bajo control en todo momento. Los tapones, dardos y espaciadores que se corren en el interior del pozo
durante la operacion también deben ser probados antes de su utilizacion.

El aislamiento de las zonas es imperativo para proteger a la formacién productora de la migracion de
fluidos (flujo cruzado) y proporcionar el sello hidraulico necesario para el éxito de cualquier tratamiento de
estimulacién futuro. Ademas, la lechada de cemento debe tener un manejo adecuado de “pérdida de
fluido” para minimizar la invasion de filtrado a la formacion, ya que un buen control de los fluidos evita el
posible dafio a la roca productora y también previene la deshidratacion prematura de la lechada en el
espacio anular, lo cual podria resultar en tapones de cemento indeseados y por ende un mal trabajo de
cementacion. Las tasas API de pérdida de fluido nunca deben sobrepasar los 100 ml/30 min. y se debe
tratar de mantener valores de 50 ml/30 min. Aunque en algunas situaciones especiales tales como:
presencia de zonas permeables por arriba de una zona de gas o para lechadas de densidad muy alta, se
han sugerido tasas de 20-40 ml/30 min®.

Particularmente alrededor de la zona productora, la resistencia al esfuerzo compresivo y la permeabilidad
son propiedades del cuerpo de cemento muy importantes para prevenir la invasion de fluidos. Una regla
de campo para un aislamiento adecuado de las zonas perforadas, establece valores de 1000 psi (7.0
MPa) de resistencia al esfuerzo compresivo como minimo y 0.1 md de permeabilidad absoluta como
maximo. Cuando la temperatura de fondo cerrado sobrepase los 110°C (230 °F) se debe considerar la
“regresion de la resistencia a la compresion”, fendmeno que se analizara posteriormente.

I.L2.2 Cementacion forzada

La cementacion forzada se define como el proceso de forzar una lechada de cemento, bajo presion, a
través de cavidades en el espacio anular. Un disefio adecuado del trabajo de cementacién forzada, logra
que el filtrado de cemento resultante obture los espacios entre el revestimiento y la formacién. Dicho
enjarre, una vez fraguado forma un sélido casi impenetrable’.
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La cementacion forzada tiene muchas aplicaciones tanto en las etapas de perforaciébn como en la
terminacién y reparacion de pozos. Algunas de las mas comunes son las siguientes:

a. Reparar un trabajo de cementacién primaria que fracas6 debido a la canalizacion por la presencia
de lodo de perforacién o por altura del cemento insuficiente en el espacio anular.

b. Eliminar la intrusion de agua de alguna formacion ajena a la roca productora.

c. Reducir la Relacion Gas- Aceite en superficie (RGA) por el aislamiento de zonas de gas
adyacentes al intervalo de aceite.

d. Reparar fugas en el revestimiento debido a la corrosion o grietas en la tuberia.

e. Abandono de una zona depresionada o no productiva.

f. Taponar total o parcialmente una 0 mas zonas en un pozo de inyeccién multiple para dirigir la
inyeccion hacia el intervalo deseado.

g. Sellar zonas de pérdida de circulacion.

Durante mucho tiempo la cementacion forzada ha sido una operacién comun, una gran cantidad de
trabajos de cementacion forzada son desarrollados diariamente bajo una variedad extensa de
condiciones, por lo que se ha acumulado una experiencia amplia en esta técnica.

Independientemente de la técnica utilizada durante un trabajo de cementacién forzada, la lechada de
cemento se somete a una presion diferencial contra un filtro de roca permeable, pierde parte del agua
que fluye hacia al medio poroso y se forma un enjarre de cemento parcialmente deshidratado. Los
fendmenos fisicos resultantes son filtracidn, formacién del enjarre y en algunos casos fracturamiento de
la formacion.

El enjarre de cemento, formado en las zonas permeables, tiene una permeabilidad inicial alta. A medida
gue las particulas de cemento se acumulan, el espesor del enjarre y la resistencia hidraulica aumentan;
por ende, la tasa de filtracion disminuye y la presion requerida para la deshidratacion de la lechada de
cemento aumenta drasticamente.

La tasa de construccién del enjarre es una funcién de cuatro parametros:

Permeabilidad de la formacién.

Presion diferencial aplicada.

Tiempo.

Capacidad de la lechada para perder fluido a las condiciones del agujero.

oo

Cuando forzamos el cemento contra una formacion de una permeabilidad dada, la velocidad a la cual la
deshidratacion de la lechada disminuye esta directamente relacionada a su tasa de pérdida de fluido. Si
bombeamos lechadas con tasas de “pérdida de fluido” bajas contra formaciones de permeabilidad
reducida, la deshidratacion ocurre lentamente y la duracion de la operacién podria ser excesiva. En
formaciones con permeabilidad alta, una lechada con una tasa de pérdida de fluido elevada se deshidrata
rapidamente, consecuentemente, el agujero se podria estrangular por el enjarre y por otra parte los
canales que aceptaran el cemento serian puenteados. En la Figura 2.1 podemos observar como una tasa
de pérdida de fluido muy alta, 800 ml/30 min., podria obturar el interior de la tuberia y por otro lado una
tasa muy reducida de 15 ml/30 min. resultaria en un enjarre demasiado delgado y débil que podria ser
desprendido facilmente. Por ello, una lechada se debe disefiar para permitir un llenado completo de las
cavidades, dejando una convexidad minima dentro de la tuberia. Estos valores no se pueden generalizar
debido a que la tasa de construccién del enjarre depende de varios factores, sin embargo, lechadas con
tasas de pérdida de fluido elevadas no se utilizan normalmente en los trabajos de cementacion forzada.
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Pérdida de fluido
(AP = 1000 psi)

= 800 ml./30 min.

o 150 ml./30 min.

= 50 ml./30 min.

= 15 ml./30 min.

Revestidor de 6 pg.

Figura 2.1 Enjarre construido después de 45 minutos de bombeo, empleando lechadas
con diferente tasa de pérdida de fluido.*

En consecuencia, una lechada ideal para una cementacion forzada debe ser adaptada para controlar la
tasa de construccion del enjarre y permitir un crecimiento uniforme de este mismo sobre superficies
permeables.

1.3 COMPOSICION Y CARACTERIZACION DEL CEMENTO PORTLAND

11.3.1 Introduccién

El cemento Portland es por mucho el material de cementacién mas importante en términos de cantidad
producida; de hecho, es posible que este sea el material manufacturado mas ubicuo, debido a que se
utiliza en casi todos los trabajos de cementacion de pozos. Las condiciones a las cuales los cementos
Portland se exponen en un pozo difieren significativamente de aquellas encontradas en las operaciones
de la industria de la construccién. En consecuencia, los cementos Portland se fabrican de manera
particular para ser empleados en el ramo petrolero. Existen otros cementos especiales que se utilizan en
una medida mucho menor, Unicamente para la solucion de problemas peculiares en los pozos.

El cemento Portland es el ejemplo mas comin de un cemento hidraulico. Este tipo de cementos fragua y
desarrolla resistencia a la compresion como resultado de su hidratacion, lo cual involucra reacciones
guimicas entre el agua y los componentes presentes en el cemento; no es un proceso de desecado. El
fraguado y el endurecimiento no sélo ocurren si la mezcla de agua/cemento se mantiene en contacto con
el aire, sino también si se coloca en el agua. El desarrollo del esfuerzo compresivo es predecible,
uniforme y relativamente rapido. Una vez fraguado, el cemento tiene baja permeabilidad y es casi
insoluble en agua, por lo tanto, la exposicion con el agua no destruye la dureza del material. Estas
caracteristicas son esenciales para que un cemento alcance y mantenga un aislamiento hidraulico zonal.
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11.3.2 Notacion quimica

Las férmulas quimicas de muchos de los componentes del cemento se pueden expresar como una suma
de oxidos; por ejemplo, silicato tricélcico, CasSiOs, se puede escribir como 3CaO* SiO,. Ademas se
cuenta con algunas abreviaciones para los 6xidos encontrados mas frecuentemente, tales como C para
CaO y S para SiO,. Asi CasSiOs se convierte en C3S. A continuacién se presenta una lista de las
abreviaciones:

Tabla 2.1. Abreviaciones usadas en la industria petrolera.*

C =CaO F=Fe,0O3 N = Na,O P=P,05
A= A|203 M= MgO K=K,0 f=FeO
S =SiO, H=H,0 L = Li,O T =TiO,»

Estas abreviaturas fueron adoptadas como un simple método para describir aquellos componentes cuyas
formulas moleculares completas ocupan bastante espacio.

1.3.3 Manufactura del cemento Portland
El cemento Portland estd compuesto principalmente por:

Silicato tricélcico (C3S)

Silicato dicélcico (C,S)
Aluminato tricalcico (C3A)
Aluminoferrito tetracélcico (C,AF)

coop

Estos componentes se forman en un horno por una serie de reacciones a temperaturas tan altas como
1500°C entre cal, silice, alimina (6xido de aluminio) y el éxido de hierro.

En el proceso de manufactura las materias primas seleccionadas se muelen en un polvo fino, en
proporciones especificas, de tal manera que la mezcla tenga la composicion quimica deseada. Después
de mezclarlos, la combinacién de los materiales se suministra a un horno de donde se obtiene un
compuesto llamado “Clinker de cemento”. El Clinker se enfria y se le agrega una cantidad pequefia de
yeso (3%-15%) para finalmente pulverizarlo. El producto atomizado es el cemento Portland.

Las materias primas para la elaboracion de los cementos Portland pueden obtenerse de fuentes
naturales y artificiales, estas Ultimas regularmente corresponden a los desechos de los hornos de la
industria siderurgica y las cenizas de las centrales eléctricas de carb6on. Cuando se seleccionan es muy
importante considerar las impurezas que contienen, ya que pueden tener efectos significantes sobre las
propiedades del cemento terminado. Algunas de las impurezas encontradas son: magnesio, compuestos
de fluor, fosfatos, 6xido de plomo, 6xido de zinc y alcalis. Después de la clinkerizacién en el horno estas
sustancias estan en solucién sélida dentro de las fases principales del cemento, resultando en un cambio
de reactividad. Excesos de magnesio mayores al 5 % pueden causar una expansion final del cemento
fraguado, lo cual se conoce como “insonoridad”. La presencia de mas de 0.1 % de flGor, normalmente
como fluoruro de calcio, origina una disminucién significante en la resistencia del cemento. Los fosfatos
pueden beneficiar la resistencia al esfuerzo compresivo a niveles de concentracion de 0.2% a 0.25%, sin
embargo, a niveles mayores de 0.5% pueden ser contraproducentes. Los 6xidos de plomo y zinc son
perjudiciales, a cualquier escala, sobre las cualidades del cemento. El contenido de alcalis, generalmente
oxido de sodio, no debe sobrepasar un 0.6%.

12



CEMENTACION DE POZOS

Aunque cada planta de cemento tiene su método especifico, existen dos procesos generales para
producirlo:

a. Meétodo seco.
b. Método humedo.

11.3.4 Clasificaciéon de los cementos

Las especificaciones para los cementos empleados en la industria petrolera son establecidas por el
Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute, API, por sus siglas en inglés).
Actualmente existen ocho clases de cementos Portland API, designados de la A a la H. Estos se
clasifican de acuerdo a tres variables principalmente:

a. Profundidad méxima de colocacion.
b. Presién de exposicion méaxima.
c. Temperatura de exposicion maxima.

Las 8 diferentes clases de cemento (de A a H) difieren en sus propiedades, dependiendo de la proporcion
de los cuatro componentes quimicos fundamentales; los cuales se establecen en la tabla siguiente:

Tabla 2.2 Composicién y finuras tipicas de los cementos AP}

Clase APl Tipo ASTM Composicién tipica de la fase potencial (% Finura tipica
(cm</g)
A I 45 27 11 8 1600
B Il 44 31 5 13 1600
C 1 53 19 11 9 2200
D 28 49 4 12 1500
E 38 43 4 9 1500
G (1 50 30 5 12 1800
H (D) 50 30 5 12 1600

Otro sistema de clasificacion de los cementos es el de la sociedad americana para pruebas y materiales
(American Society for Testing and Materials, ASTM, por sus siglas en inglés), que clasifica a los
cementos en tres tipos, cuya equivalencia con las ocho clases API se muestran en la tabla anterior.

En la Tabla 2.3 se resumen las caracteristicas principales de las ocho clases de cementos Portland API:

Tabla 2.3 Caracteristicas principales de los cementos API.*®

Clase APl  Profundidad [m Temperatura [°F Caracteristica
A 0-1,830 80-170 Ordinario
B 0-1,830 80-170 Resistencia ligeramente alta a los sulfatos
C 0-1,830 80-170 Alta resistencia temprana
D 1,830 - 3,050 170 — 230 Retardado
E 3,050 - 4,270 170 — 230 Retardado
F 3,050 - 4,880 230 - 320 Retardado
G 0 - 2,440 80 — 200 El mas utilizado
H 0-2,440 80 — 200 Mejor retraso que el G
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I.4 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE LAS LECHADAS DE CEMENTO

11.4.1 Rendimiento

El rendimiento del cemento en pies cubicos por saco, es el volumen que serd ocupado por el saco de
cemento, el agua de mezcla y los aditivos una vez que la lechada esté preparada.

11.4.2 Densidad

El valor de la densidad se debe controlar cuidadosamente durante las operaciones de mezclado para
obtener un comportamiento apropiado del cemento, debido a que otras propiedades tales como: el
tiempo de espesamiento, resistencia a la compresion, entre otras, se afectan fuertemente por la relacion
agua/cemento. Por ello, este pardmetro se debe monitorear constantemente y calibrar en intervalos de
tiempo regulares durante todo el trabajo. Su valor nunca debe ser menor que la densidad del fluido de
perforacion por razones de control del pozo y de remocion del lodo. Ademés debe ser lo suficientemente
bajo para no fracturar a las formaciones débiles y tan alto para controlar las presiones de formacién
(presién de poro).

El procedimiento operacional para la determinacién de la densidad de la lechada se debe apegar al
descrito en la practica recomendada API-10B "Recommended Practice for Testing Well Cements” 6
equivalente. El método utiliza una balanza de lodos presurizada, que ademas de su uso en laboratorio, se
utiliza frecuentemente en los pozos para verificar la exactitud de los dispositivos automatizados.

Una mezcla estandar que comprenda 5 galones de agua y 94 libras (1 saco) de cemento clase G, creara
una lechada con una densidad de 15.8 Ib/gal (ppg). Este valor se puede ajustar ya sea, variando la
proporcién del agua de mezclado o mediante aditivos. Normalmente el valor de esta propiedad se
encuentra en un rango de 11-18.5 ppg.

Se consideran lechadas ligeras aquellas que presentan un valor igual o menor a 12 ppg. y su desarrollo
es uno de los retos mas importantes en los Ultimos afios, debido a la optimizacion de los tiempos de
operacion, ya que se evaden los trabajos en dos etapas. Sin embargo, el tiempo minimo de espera para
la adquisicién de un registro de cementacién valido suele aumentar.

11.4.3 Esfuerzo compresivo

Las especificaciones y procedimiento del Instituto Americano del Petr6leo para determinar el esfuerzo
compresivo se encuentran en la seccion 7 del apéndice D de la especificacion API-10A “Specification for
Cements and Materials for Well Cementing”. EI método se debe apegar al descrito en la practica
recomendada API-10B y en la norma ASTM C 109 6 equivalentes. Las lechadas de cemento para la
prueba se preparan de acuerdo al procedimiento de mezclado API, vertidas en moldes clbicos de dos
pulgadas y curadas por varios periodos de tiempo a presiones y temperaturas especificas. Los cubos de
cemento son retirados de los moldes y colocados en una prensa hidraulica, mediante la cual una presion
uniaxial en aumento se ejerce sobre cada uno hasta el rompimiento. El esfuerzo compresivo se calcula
dividiendo la presion a la cual ocurri6 el rompimiento entre el area seccional de la muestra. Los
procedimientos API estan dados para presiones de curado que van desde la atmosférica hasta 3000 psi.,
dichos programas prescritos de calentamiento y presurizacion se derivan de datos de campo y gradientes
de temperatura de algunos pozos.
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Un desarrollo relativamente reciente es el calculo del esfuerzo compresivo a partir de la velocidad
ultrasénica, mediante un analizador ultrasénico de cemento®. Este aparato mide el tiempo de transito de
la energia ultrasonica a través de una muestra de cemento mientras esta se cura bajo condiciones de
presion y temperatura simuladas a las del agujero. La velocidad ultrasénica mide directamente la
compresibilidad total de la muestra, pero a partir de esta se correlaciona el valor del esfuerzo compresivo.

Las mediciones del esfuerzo compresivo estan disefiadas para proporcionar algin indicio de la capacidad
de un cuerpo de cemento para proveer un aislamiento de las zonas, al mismo tiempo que proteger y
soportar la tuberia. Sin embargo, los valores del esfuerzo compresivo que se obtienen empleando tanto la
prueba de aplastamiento API, como el analizador ultrasénico de cemento Unicamente son indicativos de
la integridad del cemento bajo cargas uniaxiales. En el pozo, el cemento esta sujeto a cargas triaxiales,
por lo que el esfuerzo de falla puede llegar a ser substancialmente diferente de aquellos observados en
las pruebas estandar para determinar el esfuerzo compresivo. Ademas, la medicion del esfuerzo
compresivo no provee una guia de la resistencia al esfuerzo de tension en el enlace tuberia/cemento o en
la unién cemento/formacion. Empero, estas pruebas son Utiles para establecer los requerimientos
minimos que deben cumplir los materiales empleados en la cementacion de pozos y en este trabajo los
valores de dicho pardmetro son la base para determinar el tiempo de espera minimo necesario para la
adquisicion de un registro de cementaciones valido, lo cual se analizard posteriormente.

11.4.4 Pérdida de fluido

Las pruebas de pérdida de fluido son disefiadas para medir la deshidratacion de la lechada durante e
inmediatamente después de terminar la cementacion. Los procedimientos de las pruebas operacionales
para determinar la tasa de pérdida de fluido estan contenidos en el apéndice F de la especificacion API-
10A. A grandes rasgos, para esta prueba se coloca la lechada de prueba en una celda caliente filtro-
prensa y se mide la pérdida de filtrado, ya sea a 100 psi 0 1000 psi de presién diferencial; a través de un
medio de filtracion estdndar (una malla de 325 soportada sobre otra de 60) durante 30 minutos (Fs). Si
todo el filtrado pasa a través de la malla en menos de 30 minutos, se utilizara la siguiente ecuacién para
calcular un F3; hipotético:

5.477
F30= Ft_t' (I.1)

<,

en donde,
F: = volumen de filtrado [ml].
t = tiempo para recolectar Ft [min].

El Instituto Americano del Petréleo recomienda mantener un valor menor a 50 ml./30 min., sin embargo
existen autores que recomiendan tasas tan bajas como 10 ml./30 min. para evitar problemas de bloqueo
en el espacio anular’. Se debe tener un control adecuado de este pardmetro en el disefio de las
lechadas, ya que se reconoce como el segundo mas importante que influye en la migracién de gas en los
pozos®.

Esta prueba se realiza bajo condiciones estaticas, por lo que si se requiere conocer el comportamiento de
la pérdida de fluido bajo condiciones dinamicas se puede consultar el trabajo publicado por Bannister C.
E. en el afio de 1978 “Evaluation of Dinamic Fluid- Loss Behavior of Cement Slurries” (SPE 7592).
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.45 Tiempo de espesamiento

Es el periodo de tiempo durante el cual una lechada de cemento permanece en estado liquido, es decir,
en condiciones bombeables, bajo las condiciones de presiébn y temperatura del agujero. Las
especificaciones y procedimientos operacionales para determinar el tiempo de espesamiento de una
lechada de cemento estan contenidos en la seccion 8 del Apéndice E de la Especificacion API-10A. Las
pruebas para determinar esta propiedad se realizan en un aparato llamado consistometro.

La bombeabilidad o consistencia de la lechada se mide en unidades de Bearden (Bc), una cantidad
adimensional que no tiene factor de conversion directo a unidades de viscosidad mas comunes. El final
de una prueba de “tiempo de espesamiento” se define cuando la lechada de cemento alcanza una
consistencia de 100 BC, sin embargo, generalmente se considera que 70 Bc es la consistencia maxima
bombeable. En la siguiente gréfica se muestra el resultado de una prueba tipica de tiempo de
espesamiento:
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FIGURA 2.2 Resultados de una prueba tipica de tiempo de espesamientol.
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El Apéndice E contiene los programas en los que especifica la relacion a la cual se debe aumentar la
presion y temperatura, asi como la presiéon y temperatura final de la prueba. Estos programas se derivan
de datos de campo de pozos con diferentes profundidades y gradientes de temperatura. Se proporcionan
los programas tanto para trabajos de cementacién primaria como para cementacién forzada. En el
Apéndice K de la misma especificacion API, se presentan métodos especiales para probar sistemas de
cemento que seran colocados en ambientes articos.

Durante los trabajos de cementacion, un flujo de lechada de cemento se somete a cambios continuos de
presién y temperatura. Por otra parte, la temperatura mas alta y la presién més alta a la cual se expone la
lechada de cemento podrian no presentarse en el mismo punto del agujero, consecuentemente, podrian
no ocurrir al mismo tiempo. En la actualidad, ninguno de estos factores se considera en los
procedimientos oficiales API, pero debido a que la temperatura y la presion juegan un papel muy
importante en la medicién del tiempo de espesamiento, ya se encuentran revisando la posibilidad de
crear modificaciones en los procedimientos y mejoras en los equipos para hacer posible la realizacion de
evaluaciones de laboratorio mas realistas del comportamiento de las lechadas de cemento.

.46 Agualibre

Cuando una lechada de cemento permanece estatica por un periodo de tiempo antes de fraguar, el
agua puede separarse de la lechada, migrar hacia arriba y acumularse ya sea en huecos o en la cima de
la columna. Esta decantacion puede resultar en un aislamiento de las zonas incompleto, particularmente
en pozos altamente desviados. La prueba de agua libre se disefi6 para evaluar esta tendencia de
segregacion en el laboratorio, empleando un cilindro de 250 ml. para simular el agujero. La duracién de la
medicion es de 2 horas y su procedimiento operacional se encuentra en la seccion 6 del Apéndice M de
la Especificacion API-10A. En dicha especificacion se establece que el porcentaje de agua libre para los
cementos de las clases “H” y “G” no debe exceder 5.50 %. Las otras clases de cemento no tienen
requerimientos de agua libre.

Debido a que el interés en los pozos desviados esta en aumento, muchos operadores estan evaluando el
desarrollo de agua libre mediante la orientacion del cilindro a un angulo de desviacion. Tipicamente en
esta situacién, se observa un aumento en la cantidad de agua libre.

Con la formacién de agua libre, cuando la lechada permanece en condiciones estaticas por un periodo de
tiempo antes del fraguado, los soélidos en suspensidon pueden tender a separarse de la lechada y
asentarse hacia el fondo de la columna del cemento, fendmeno que es evidente particularmente en
lechadas que contienen agentes densificantes. Tal “sedimentacion” puede producir un cambio en la
densidad de la lechada, desembocando en invasion en el espacio anular y posiblemente pérdida del
control del pozo.

11.4.7 Permeabilidad

La permeabilidad de un cuerpo de cemento es un parametro vital que afecta al aislamiento de las zonas
en las cementaciones de pozos. Un procedimiento operacional para determinar la permeabilidad absoluta
del cuerpo sélido, esta contenido en el Apéndice G de la Especificacion API-10A. Esta prueba consiste
en inyectar agua a través de una muestra de cemento fraguado con una presion diferencial de 20 a 200
psi. El agua pasa a través del espécimen por un periodo maximo de 15 minutos o hasta que se acumule
un mililitro en el tubo de medicion.
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Para calcular la permeabilidad se utiliza la ley de Darcy:

_ QuL
k=14700%= (I1.2)

en donde,

k= permeabilidad (md)

Q= gasto (ml/seq)

p= viscosidad del agua (cp)

L= longitud de la muestra (cm)

A= area transversal de la muestra (cm?)
P= presién diferencial (Ib/pg?)

11.4.8 Reologia

La reologia se encarga del estudio del flujo y deformacion de los fluidos cuando se someten a un
esfuerzo. Las ecuaciones para describir el flujo de cualquier fluido son ecuaciones de conservacién de
masa, momento y energia, que no se pueden resolver sin suponer una 0 mas ecuaciones constitutivas,
que relacionan la deformacion de un fluido con las fuerzas impuestas (esfuerzo). La mayoria de estas

ecuaciones relacionan el tensor del esfuerzo cortante t con el tensor de tasa de corte y.

El entendimiento oportuno de la reologia de las lechadas de cemento es muy importante para disefiar,
ejecutar y evaluar una cementacion primaria. Una caracterizaciéon reoldgica adecuada es necesaria por
muchas razones, incluyendo:

a. Evaluacion de la miscibilidad y bombeabilidad de la mezcla.

b. Determinacién de la relacién presion vs profundidad durante y después de la colocacion del
cemento.
Prediccion del perfil de temperatura al colocar el cemento en el agujero.

d. Disefio de la tasa de bombeo requerida para lograr una remocién optima del lodo de perforacion.

A pesar de una gran cantidad de estudios realizados en los ultimos 50 afios, no se ha alcanzado una
valoracion reoldgica completa de las lechadas de cemento debido a la complejidad de su
comportamiento, el cual depende de muchos factores, tales como:

Relacién agua-cemento.

b. Tamafio y forma de los granos del cemento.

c. Composicién quimica del cemento, asi como la distribucién relativa de los componentes en la
superficie de los granos.

d. Presencia de aditivos.

e. Procedimientos de pruebay de mezclado.
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11.4.9 Propiedades tixotropicas

Tixotropia es un término empleado para describir la propiedad mostrada por un fluido sometido a un
esfuerzo de corte, que desarrolla una estructura de gel y se auto-soporta cuando esta en reposo.

Las propiedades reoldgicas de las lechadas de cemento no pueden ser consideradas dependientes
Unicamente de la velocidad de cizallamiento, sino también del tiempo debido a la tixotropia, visco-
elasticidad y envejecimiento. Todos los liquidos con micro-estructura pueden mostrar tixotropia, ya que
esto nicamente refleja el tiempo finito necesario para cambiar de cualquier estado de micro-estructura a
otro y regresar a su condicién original, asf sea de una situacion de flujo o de una de reposo”.

Como una regla, los fluidos tixotropicos se comportan de acuerdo al modelo plastico de Bingham, por
consiguiente, presentan un punto cedente. Para fluidos no tixotrépicos, el valor del punto cedente es el
mismo si la velocidad de cizallamiento se esta incrementando o disminuyendo, ya que no existen
cambios en su estructura fisica durante el periodo estatico y la fuerza necesaria para poner al fluido en
movimiento no cambia con el tiempo. En el caso de los fluidos tixotrépicos, el punto cedente sélo se
presenta en el retiro del esfuerzo de cizalla, esto porque después de un lapso de tiempo, se requerird una
fuerza mayor que la indicada por el punto cedente, conocida como “fuerza de gel”, para ponerlo en
circulacion nuevamente. La diferencia entre la fuerza de gel y el punto cedente nos brinda una medida del
“grado de tixotropia” de los fluidos. En la siguiente grafica se muestra dicho fenémeno:

Esfuerzo cortante [T]

A

"Fuerza de gel”

Punto cedente

-

Velocidad de cizallamiento [7/ ]

FIGURA 2.3 Comportamiento reolégico generalizado de los fluidos tixotrépicos™.

En la ejecucion de las operaciones de cementacion se debe determinar la viscosidad plastica y el punto
cedente del primer barril de la lechada de cemento que se bombeara en el pozo y compararlos contra los
valores de disefio del laboratorio. Mediante un viscosimetro rotacional, viscosimetro Fann 35, con el que
se obtienen lecturas de esfuerzos a la torsién a diferentes velocidades de giro y haciendo uso del modelo
de Bingham. El procedimiento a seguir se debe apegar al descrito en la practica recomendada API-10B.
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A continuacion se resumen los requerimientos que debe cumplir el cemento para cualquier operacion de
cementacion primaria en nuestro pais.

Tabla 2.4 Especificaciones quimicas y fisicas para el cemento clase “H” en México?.

ESPECIFICACIONES
Analisis Quimico Unidades Contenido
Oxido de Magnesio (MgO) % en peso 2 maximo
Trioxido de azufre (SO3) % en peso 3 maximo
Pérdida por Ignicién (Plgn) % en peso 1.5 maximo
Residuos insolubles (RI) % en peso 0.5 maximo
Cal libre (CaO L) % en peso 0.5 maximo
Contenido de Alcalis Totales % en peso 0.6 maximo
(Na,O eq)
Mineralogia
Silicato Tricalcico (C3S) % en peso 58 minimo 65 maximo
Aluminato Tricélcico (C3A) % en peso 3 maximo
Aluminoferrito Tetracalcico (C4AF) % en peso 15 méximo
Andlisis Fisico
Densidad especifica (g/lcm®) 3.14 + 0.03
Area de superficie especifica (cm?/g) 2700 £ 50
(Finura) um (micras) 15 minimo 25 maximo
Tamarfio promedio de particula (%) 38
Requerimiento de agua
Propiedades Reoldgicas
Viscosidad Plastica (cp) 35 minimo 60 maximo
Punto de Cedencia kN/9.29 m? (Ib;/100 pie?) 0.293 (65) maximo
Densidad de la lechada (g/cm®) 1.98 +0.01
Agua libre (%) 5.9 méximo
Tiempo bombeable en cédula 5 (min) 90 minimo 120 maximo
Resistencia ala compresién
8 h a temperatura de 311 K (38°C) MPa (Ib/pulg ) 2.07 (300) minimo
y presion atmosférica
8 ha 333 K (60°C) y presién MPa (Ib/pulg ?) 10.34 (1500) minimo
atmosférica

Las especificaciones de la tabla 2.4, definen los requerimientos minimos para una lechada estandar de
cemento clase H. Cuando se modifica alguna propiedad reolégica por exigencias de disefio mediante el
uso de aditivos, se deben establecer los limites correspondientes para cada parametro. Por ejemplo, para
la cementacion de pozos HP/HT (High Pressure/Hight Temperature) forzosamente se necesitan
establecer nuevos lineamientos, que no estan dentro del propésito de este trabajo, sin embargo, se
recomienda al lector interesado consultar la referencia nimero 10. Un pozo con una temperatura de
fondo superior a 121°C (250°F) y un gradiente de presién equivalente a 2.28 gr/cm® de densidad del lodo
de perforacién se considera pozo HP/HT.
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1.5 FENOMENO DE HIDRATACION DEL CEMENTO

Los componentes presentes en el cemento Portland son anhidros que cuando entran en contacto con el
agua son atacados o descompuestos, formando compuestos hidratados, sobresaturados e inestables.
Gradualmente se va depositando el exceso de sdlidos. Dado que la solubilidad de los elementos anhidros
originales es mucho mas alta que la de los propios productos de reaccion, una hidratacién completa
podria ocurrir.

Los estudios orientados en el proceso de hidratacién del cemento, se han enfocado principalmente en el
andlisis del comportamiento individual de los componentes del cemento en un ambiente acuoso,
correlacionando los resultados encontrados con la actuacidon del sistema multicomponente, el cemento
Portland. Las fases principales del cemento (CsS, C,S, C3:A y C,AF) muestran diferente cinética de
hidratacién y los productos de reaccién que forman son diferentes.

I11.L5.1 Hidratacion de las fases de silicatos

Las fases de silicatos son las mas abundantes en el cemento Portland, comprendiendo mas del 80% del
material total. El silicato tricalcico es el constituyente principal con una concentracién de hasta 70% y la
cantidad de C,S normalmente no excede el 20 %. Para ambos componentes los productos de la
hidratacién son silicato de calcio hidratado e hidroxido de calcio, lo cual se muestra en las siguientes
ecuaciones idealizadas:

2C3S 4+ 6H — C3S,Hs + 3CH
2C,S +4H — C3S,Hs + CH

El silicato de calcio hidratado no tiene una composicién exacta de C3S,H3, de hecho las relaciones de
C:Sy H:S son variables dependientes de algunos factores, tales como: concentracién de calcio en la fase
acuosa, temperatura, presencia de aditivos y el envejecimiento. El material es casi amorfo, por lo que
comunmente se le conoce como “gel C-S-H”". El gel C-S-H comprende aproximadamente el 70% del
cemento hidratado a condiciones del medio ambiente y se considera como el principal aglutinante del
material endurecido. Por el contrario, el hidréxido de calcio es muy cristalino, se presenta en forma de
placas hexagonales y representa normalmente del 15-20% del cemento solidificado.

Después de una brusca pero breve hidratacion inicial, cuando hacen contacto con el agua, las fases de
silicatos experimentan un periodo de poca reactividad conocido como “periodo de induccién”. Por lo
tanto, estos no influyen significativamente en la reologia de la lechada. Eventualmente se reanuda una
hidratacién substancial, como se observa en la Figura 2.4, cuya tasa de reaccion es mucho mayor para el
silicato tricélcico (C3S). Ademas, debido a su abundancia y formacion masiva del gel C-S-H, el C3S es
responsable en gran medida del comienzo del fraguado y del desarrollo de la resistencia temprana del
cemento, por lo que el C,S sélo tendra un efecto considerable en términos de la resistencia final del
cuerpo sdlido.

El modelo de hidratacién de los silicatos (dicalcico y tricalcico) es muy similar, por lo tanto, Unicamente se
describira el mecanismo del silicato tricalcico, que también es el modelo considerado para conocer el
comportamiento de hidratacion del cemento Portland. La hidratacién del silicato tricalcico es un proceso
exotérmico, por lo tanto, la tasa de hidratacion tendra asociada una calorimetria correspondiente, que
arbitrariamente se define en cinco etapas:
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l. Periodo de pre-induccion.
Il. Periodo de induccion.
Il. Periodo de aceleracion.
V. Periodo de desaceleracion.
V. Periodo de difusién.
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FIGURA 2.4 Representacion esquematica de los cambios presentes en el sistema C;S-agua’.

I1.L5.2 Periodo de pre-induccién

Este periodo ocurre durante e inmediatamente después del contacto del cemento con el agua, con una
duracién de pocos minutos (tiempo de mezclado). Como resultado de la humectacion del polvo y la
rapidez de la hidratacidon primeriza, se observa un gran desprendimiento de calor. Desde un punto de
vista fisico, se forma una capa inicial del gel sobre la superficie del anhidro C3S. Un mecanismo quimico
generalmente aceptado, es el propuesto por Barret en 1986, el cual est4d basado en un modelo de
disolucién/precipitacion.

Cuando el C3S entra en contacto con el agua, ocurre una protonacién superficial que conduce a la
transformacion de los iones O y SiO,*, en la primera capa de la red cristalina, a los iones OH" y H3SiO 4

. Esta reaccién casi simultanea, es seguida inmediatamente por la disolucién congruente de la zona
protonada, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

2Ca;Si0s + 8H,0 — 6Ca* + 10 OH™ + 2H,SiO;

La solucién se sobresatura muy rapidamente con relacion al gel C-S-H, por lo que ocurre su precipitacion,
como se describe en la siguiente ecuacion:

2Ca** + 2 OH™ + 2H;Si0; - Ca,(OH),H,Si,0, + H,0
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La ecuacidn anterior asume que el gel inicial C-S-H tiene una relacién de C:S de casi 1.0, ademas que
los aniones de silicato en el gel son diméricos, en los primeros instantes de la hidratacion. La
precipitacion del gel, provoca la presencia de una interfase Cs;S/solucion, en donde las concentraciones
ibnicas son las mas altas, por consiguiente se deposita una capa delgada en la superficie del silicato.

Durante el periodo de pre-induccion, no se alcanza la sobresaturacion critica con respecto al hidroxido de
calcio (cal hidratada o cal muerta), por lo que la concentracion de cal aumenta conforme continda la
hidratacién. Como se indica en la siguiente ecuacion:

2Ca;Si05 + 7TH,0 > Cay(OH),H,Si,0, + 4Ca?t + 8 OH~

11.L5.3 Periodo de induccién

Como se mencioné anteriormente, durante esta etapa se observa poca actividad de hidratacién y la tasa
de desprendimiento de calor cae dramaticamente, ademas, el gel C-S-H se precipita lentamente y las
concentraciones de Ca”* y OH" continGan incrementandose. Finalmente, cuando se alcanza la
sobresaturacion critica, se deposita el hidroxido de calcio. Se observa una reanudacion de la hidratacion,
gue consecuentemente representa el final del periodo de induccion. La duracién de esta etapa es de
pocas horas a temperatura ambiente.

El mecanismo de terminacién del periodo de induccién alin es objeto de debate entre los quimicos de
cementos. Se han propuesto muchas teorias, sin embargo, lejos de ser contradictorias son
complementarias entre si. De manera general estas caen en una de las dos hipétesis mas amplias: la de
la capa protectora y la del retraso de la nucleacion.

De acuerdo con la teoria de la capa protectora la permeabilidad del gel C-S-H inicialmente es muy baja,
por lo tanto, se inhibe la hidratacion y ocurre un periodo de induccion. Dentro de esta teoria, se proponen
dos mecanismos de terminacion. El primero se basa en el desarrollo de fuerzas osmoticas dentro de la
capa de gel C-S-H conforme la hidratacion continda. Eventualmente la capa de gel irrumpe, resultando en
una gran liberacion de silicatos en la solucion y una formacion masiva de gel C-S-H. El otro mecanismo
sostiene que la capa de gel sufre un cambio morfoldgico, lo que provoca en un aumento de la
permeabilidad y por consecuencia el agua penetra mas facilmente a la capa, acelerando la hidratacion.

La teoria de la capa protectora trata la precipitaciéon del hidréxido de calcio, meramente como
consecuencia del incremento de la tasa de hidratacion. De acuerdo con la hipétesis del retraso de la
nucleacion, la precipitacion del hidréxido de calcio actla como disparador para la aceleracién de la
reaccién. Dentro de esta teoria se han propuesto un nimero de diferentes mecanismos con respecto a la
consumacion del periodo de induccién. Uno de ellos considera que se trata de una disolucion lenta del
CsS, los iones de Ca*" y OH” pasan a la solucién y el grado de sobresaturacién con respecto al hidréxido
de calcio continda en aumento, por consecuencia la rehidratacion del silicato tricalcico es retardada por la
alta concentracién de Ca** en la regién de la interfase. Eventualmente, se alcanza suficiente
sobresaturacion (1.5 o 2 veces el valor de saturacion) para formar ndcleos estables de Ca(OH), vy
comenzar a sedimentarse, terminando asi el periodo de induccién. Otros autores en desacuerdo con
esto, proponen un mecanismo que involucra una absorcién quimica rapida de agua sobre zonas
preferenciales de la superficie del C3S. Los productos de la hidrataciéon nuclean sobre las zonas activas y
cuando alcanzan un tamafio critico comienza la hidratacion acelerada.
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1.5.4 Periodos de aceleracion y desaceleracién

Al final de la etapa de induccion, Unicamente se ha hidratado un porcentaje pequefio de silicato tricélcico.
Los periodos de aceleracién y desaceleracién, que en conjunto también se conocen como “periodo de
fraguado” representan el intervalo de la hidrataciébn mas rapida. Durante la aceleracion, el hidréxido de
calcio solido cristalizado de la solucién y del gel C-S-H se deposita en los poros con agua disponibles.
Los hidratos se expanden, forman una red cohesiva y el sistema comienza a desarrollar resistencia.

La porosidad del sistema disminuye como consecuencia de la deposicion de los hidratos, que con el
tiempo el transporte de los iones y el agua a través de la red de gel C-S-H queda obstaculizado y la tasa
de hidratacion desacelera. A condiciones ambientales, este evento ocurre dentro de un periodo de varios
dias.

11.L5.5 Periodo de difusién

La hidratacion continGia a un ritmo lento debido a la porosidad cada vez menor del sistema, la red de los
productos hidratados se convierte mas y mas densa y la resistencia aumenta. No hay evidencia de
cambios estructurales mayores, sin embargo, se ha observado la polimerizacion de los aniones de
silicato del gel C-S-H. La duracion de este periodo es indefinida a condiciones ambientales. Cristales de
portlandita (hidréxido de calcio) continGan creciendo y rodean los granos de C3S hidratantes; como
consecuencia, hunca se alcanza una hidratacion total.

FIGURA 2.5 Fotografia del Ca(OH), precipitado en la matriz del gel C-S-H.*
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11.L5.6 Hidratacion de las fases de aluminatos

Las fases de aluminatos, en especial el aluminato tricalcico (C3A), son las mas reactivas en los primeros
instantes de la hidratacion. Aunque su presencia en el cemento Portland es considerablemente mas baja
que la de los silicatos, tienen una influencia significante sobre la reologia de la lechada y el desarrollo de
la resistencia temprana del material fraguado. Enfatizaremos en la hidratacién del C3;A debido a que la
del C4AF es muy parecida, pero mucho mas lenta.

Como con el C3S, la primera etapa de hidratacion del C3A es una reaccion interfacial entre la superficie
del anhidro sélido y el agua. Este proceso irreversible provoca la hidroxilacion de los aniones someros de
AlO, y O, en aniones [AI(OH),4] y OH’, resultando en una disolucion del area protonada.

CazAl,06 + 6H,0 — 3Ca?* + 2 [Al(OH),]” + 40H™

La solucién se sobresatura rapidamente con respecto a los hidratos de aluminato de calcio, provocando
Su precipitacion.

6Ca%* + 4 [AL(OH),4]™ + 8 OH™ + 15H,0 — Cay[AL(OH)s], * 3H,0 + 2[Ca,AL(OH); + 6H,0 |

Sumando las dos ecuaciones anteriores, obtenemos (empleando la notacion de la quimica del cemento):

2C3A + 27H - C,AHg + C,AH,q

Los hidratos de aluminato de calcio de la ecuacion anterior, son metaestables y se producen como
cristales hexagonales que eventualmente se convierten en cristales cubicos mas estables, C3AHg, como
se muestra en la siguiente ecuacion.

C,AHg + C4AH,9 — 2C3AHg + 15H
A condiciones ambientales, esta reaccién ocurre en varios dias.

A diferencia de los hidratos de silicato de calcio, los hidratos de aluminato de calcio no son amorfos y no
forman una capa protectora en la superficie del C3;A, en consecuencia, no se observa un periodo de
induccién y la hidratacién va a terminar muy rapido, como se observa en la Figura 2.6.
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FIGURA 2.6 Termograma de la hidratacién del C3A (25°C)".

Si se permite que ocurra esta hidratacion descontrolada en una lechada de cemento Portland, se
experimentan varias dificultades reol6gicas. Por ello, la hidratacién del CsA se contiene con la adicién de
3 a 5% de yeso al clinker de cemento antes de la molienda. Al entrar en contacto con el agua, parte del
yeso se disuelve. Los iones de calcio y sulfato liberados en solucion, reaccionan con el aluminato y los
iones hidroxilo liberados por el C3A para formar un hidrato de tri-sulfoaluminato de calcio, conocido como
etringita mineral.

6Ca** + 2 [Al(OH)4]” + 350%™ + 40H™ + 26H,0 - Cag[Al(OH)g], (S04)3 * 26H,0
Etringita

Que puede escribirse como:

CsA + 3CSH, + 26H — C3A +3CS * 32H
Etringita
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FIGURA 2.7 Fotografia de los cristales de etringita®.
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En la figura anterior se ilustra como la etringita se presenta en forma de cristales con punta sobre las
superficies del aluminato tricalcico, impidiendo la hidratacion méas rdpida. De esta manera se crea
artificialmente un “periodo de induccién”, el cual se puede observar en la Figura 2.8. Durante este
momento, el yeso se consume gradualmente y se continla precipitando etringita. Cuando el suministro
de yeso se agota, el retraso de la hidratacién del C3;A cesa y se reanuda la hidratacién impetuosa. La
concentracion del i6n sulfato cae bruscamente, la etringita se vuelve inestable y se transforma en un
hidrato de monosulfoaluminato de calcio laminar.

C3A *3CS *32H + 2C3A +4H — 3C3A*CS x12H
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FIGURA 2.8 Termograma de la hidratacién del C3A con yeso (25°C)".

I1.L5.7 Hidratacion de los cementos Portland; el sistema multicomponente

La hidrataciéon del cemento Portland es una secuencia de reacciones quimicas superpuestas entre los
componentes del Clinker, sulfato de calcio y agua, que conducen al espesamiento y endurecimiento
continuos de la lechada de cemento. Aunque muy a menudo se utiliza el mecanismo de reaccion del
silicato tricalcico como el modelo de hidratacién del cemento Portland, se debe tener en mente que
muchos parametros adicionales estan involucrados.

Desde un punto de vista quimico, la reaccion de hidratacion del cemento es un proceso de
disolucién/precipitacién complejo, diferente al de sus fases puras, debido a que las diversas reacciones
de hidratacién avanzan simultaneamente a ritmos particulares, ademas de la influencia mutua entre las
mismas. Por ejemplo, la hidratacién del aluminato tricalcico (C3A) se modifica por la presencia de C3S
hidratante, debido a que la produccién de hidréxido de calcio refuerza el efecto retardante del yeso.

Por otra parte, debemos recordar que ninguno de los minerales del Clinker es puro, dependera de la
composicién de las materias primas, cada fase contiene Oxidos externos disueltos, los cuales alteran su
reactividad. Los productos de la hidratacion también son imprecisos, el gel C-S-H incorpora cantidades
significantes de aluminio, hierro y azufre; mientras que la etringita y el monosulfoaluminato contienen
silicén. El hidroxido de calcio también contiene cantidades pequefias de iones ajenos, principalmente
silicato.
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Un termograma esquematico tipico de la hidratacién del cemento Portland se muestra a continuacion,
que a groso modo se puede describir como la adicién de los termogramas para C3S y CsA, ajustado por
la concentracion relativa.
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FIGURA 2.9 Representacion esquematica de la hidratacién del cemento Portland®.

11.5.8 Factores que modifican el proceso de hidratacién
a. TEMPERATURA

La temperatura es uno de los principales factores que afectan al proceso de hidratacion del cemento
Portland, ya que la velocidad de reaccién, asi como la naturaleza, estabilidad y morfologia de sus
productos dependen fuertemente de este parametro. Temperaturas de hidratacién elevadas aceleran la
evolucién del cemento, acotando la duracion de los periodos de induccion y de fraguado.

Los productos de la hidrataciéon son los mismos para un rango de temperatura relativamente muy corto,
que va desde la temperatura ambiental hasta los 40°C. A temperaturas mas altas ocurren ciertos cambios
en la microestructura y morfologia del gel C-S-H: el material se convierte mas fibroso y se observa un
mayor grado de polimerizacion de los silicatos. A temperaturas de curado que rebasan los 110°C, el gel
C-S-H ya no es estable y eventualmente se forman hidratos de silicato de calcio cristalinos.

La conversion de los hidratos de aluminato hexagonales a la forma cubica se acelera fuertemente por la
temperatura y por encima de los 80°C el C;AH¢ se forma directamente. EI comportamiento de los
sulfoaluminatos de calcio también es dependiente de la temperatura, por encima de los 60°C la etringita
ya es inconsistente’. Sin embargo, existen otras investigaciones que registran limites de estabilidad mas
altos, hasta los 110°C".

Por ello, los pozos de alta temperatura representan retos en el disefio de sistemas de cementos
especiales, ya que sin una modificacién cuidadosa del disefio de la lechada, se obtendrian pérdidas de
resistencia y aumento en la permeabilidad del cemento fraguado. Este fenémeno, se conoce como
“regresién de la resistencia a la compresion” y el resultado final es una deficiencia en el aislamiento de
las zonas.
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Este fenébmeno se debe a que el gel C-S-H a temperaturas mayores de 110°C se convierte en una fase
llamada “hidrato de silicato dicalcico alfa (a-C,SH).” El a-C,SH es altamente cristalino y mucho mas
denso que el gel C-S-H, en consecuencia la contraccién quimica es mas severa, lo cual es deletéreo para
la integridad del cemento fraguado. En la Figura 2.10, se muestra el comportamiento de la resistencia al
esfuerzo compresivo y de la permeabilidad a través del tiempo, de 4 muestras de cemento Portland
curado a 230°C.
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FIGURA 2.10 Comportamiento de la resistencia al esfuerzo compresivo y permeabilidad de
sistemas de cemento Portland puro a 230°C".

La reduccion de la resistencia al esfuerzo compresivo no se considera el problema real, ya que los
valores a los que cae son suficientes para sostener a la sarta de revestimiento. La gran dificultad es el
aumento tan drastico de la permeabilidad, ya que puede superar hasta 100 veces el valor de
permeabilidad maximo para prevenir la comunicacion hidraulica, que es de 0.1 md.

Las cementaciones térmicas se pueden presentar para tres tipos de pozos:

a. Pozos de aceite y de gas muy profundos.
b. Pozos geotérmicos.

c. Pozos para recuperacion mejorada mediante algin método térmico.

Debido a que no es raro encontrar zonas de agua corrosiva y formaciones deleznables en pozos
térmicos, otros de los parametros que también requieren atencion relevante son las propiedades fisicas y
guimicas de la formacién con la cual estara en contacto el cemento.

En la actualidad se han creado materiales y aditivos especiales para cementaciones térmicas, entre ellos
se encuentran: cemento tipo J, sistemas de cal-silice y cementos con alto contenido de alimina. Pero el
disefio de las lechadas dependera del tipo de pozo en particular, debido a que el andlisis de la quimica y
cinética de hidratacion es diferente para cada uno de ellos.
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b. OTROS FACTORES

La exposicién a la atmdsfera y/o a altas temperaturas durante el almacenamiento en sacos o silos afecta
significativamente el desempefio del cemento Portland. Los principales efectos sobre los cementos
incluyen lo siguiente:

Mayor tiempo de fraguado.
Menor resistencia al esfuerzo compresivo.

Disminucion del calor de hidratacion.

a0 T w

Mayor viscosidad de la lechada.

Estos efectos se deben principalmente a la carbonatacién de los hidratos de silicato calcicos y a la
hidratacion parcial del éxido de calcio libre. La velocidad a la que ocurre este proceso se encuentra
directamente relacionada con la humedad relativa del ambiente de almacenamiento. Cuando el cemento
Portland se conserva en regiones calurosas, las temperaturas en el silo puede ser lo suficientemente
altas para provocar la deshidratacion del yeso. Los cementos bajo estas condiciones son mas propensos
a presentar el fendmeno de “falso fraguado”, es decir un endurecimiento prematuro y anormal del
cemento.

La distribucién del tamafio de particula es otro pardmetro muy importante con respecto a la reactividad
del cemento y reologia de la lechada. La relacién agua-cemento requerida para hidratar sus particulas y
preparar una lechada bombeable esta directamente relacionada al area de la superficie de los granos.
Algunos estudios demuestran que cementos con una distribucion estrecha del tamafio de particula
tienden a desarrollar mayor resistencia al esfuerzo compresivo. Otras investigaciones presentan una
correlaciéon directa entre el tiempo de espesamiento y la finura Blaine de unas muestras de cemento.
Como se ilustra en la figura siguiente:
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FIGURA 2.11 Regresion lineal del tiempo de espesamiento y la finura Blaine de cementos clase Ay G*.
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Diferentes lotes de cemento del mismo fabricante llegan a tener un cambio drastico en el tiempo de
espesamiento. Por ello es recomendable aislar el material que sera utilizado para un trabajo especifico en
silos separados y realizar todas las pruebas de laboratorio con muestras de la misma porcién.

1.6 CAMBIOS FISICO-QUIMICOS DURANTE EL FRAGUADO

11.6.1 Cambios de volumen

Cuando el cemento Portland se incorpora con el agua y durante el periodo de aceleracion, el sistema
agua-cemento, experimenta una disminucién del volumen debido a las reacciones de hidratacién, dicho
fendmeno se conoce como “contraccion quimica del cemento” y se encuentra documentado en literatura
de ingenieria civil. Se trata de una reduccion del volumen de la matriz del cemento, ya que la densidad
absoluta del material hidratado es mayor que la de los reactantes iniciales y la masa Unicamente se
transforma. A pesar de la reduccion del volumen absoluto, las dimensiones externas del cemento
fraguado o el volumen bulk permanecen igual o disminuyen ligeramente, por lo que la porosidad interna
del sistema aumenta necesariamente. En el ambiente confinado de un pozo, esto puede afectar la
transmision de presion hidrostética a la formacion y reducir la capacidad de la lechada para prevenir la
migracién anular de los fluidos.

La Tabla 2.5 muestra los cambios del volumen absoluto de cuatro muestras diferentes de cemento
Portland a través del tiempo.

Tabla 2.5 Disminucién del volumen absoluto (%) del cemento Portland.!

No. l1dia 7dias 28dias 100 dias ‘

Cemento Portland 1 2.8 4.8 6.0 6.9 |
2 1.7 4.4 - 6.3 |

Cemento Portland 3 2.7 8.0 8.6 87 |
Sin yeso 4 2.6 6.3 7.5 76 |

El encogimiento de las fases puras fue objeto de estudio de Powers en 1935, quien encontré una serie de
valores que van desde 1% para el C,S hasta 16% para el C;A; ademas determind que la contraccion
absoluta (Absolute Shrinkage, SH, por sus siglas en inglés) de las pastas de cemento Portland varia de
2.3 a 5.1% de acuerdo con la siguiente relacion:

SH = a[C5S] + b[C,S] + c[C5A] + d[C,AF] (I1.3)

En donde los valores de los coeficientes dependeran de cada muestra. El ritmo y magnitud de la
contraccion quimica aumenta ligeramente con la relacién agua/cemento, pero la reduccion final del
volumen disminuye con el incremento de la temperatura de curado”.

La contraccién quimica total, depende de la composicién del cemento™ y se divide en:

a. Contraccion externa o bulk, que es menor al 1%.
b. Contraccion interna de la matriz, que va de 4-6% del volumen de lechada de cemento.
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FIGURA 2.12 Comportamiento tipico de la contraccién quimica y encogimiento externo™.

Para evaluar las consecuencias que pudieran ocasionar estos cambios de volumen en la adherencia del
cemento con cualquiera de sus interfases, es muy importante reconocer la diferencia entre ambos tipos
de contraccion, dado que la Unica que provoca una falla en la calidad del sello es la externa y
generalmente no excede el 1% del volumen de la lechada. Para ejemplificar su efecto, podemos
considerar que en un pozo de 7 - 8 ¥z [pg], empleando una lechada con una contraccion bulk de 0.5%
resultaria en un encogimiento del cuerpo de cemento de 20um, que es casi la magnitud promedio de su
tamafio de particula. Por lo que dicha reduccién seria demasiado pequefia para originar un microanillo
significante y continuo sobre cualquiera de las fronteras. No obstante, este fenédmeno si puede causar
defectos locales, pero se pueden contrarrestar con un incremento en la rugosidad de la tuberia.

11.6.2 Cambios de presion hidrostatica durante el fraguado

A principios de 1970, Carler y Slagle se percataron de que la tixotropia o gelificacion de los fluidos era
relevante con respecto a la reduccion de la carga hidrostética, pero no fueron capaces de fundamentarlo.
Fueron varios los intentos por demostrar que la presion hidrostatica disminuia durante el fraguado, pero
fue hasta 1979, cuando Levine evidencid que el gradiente de presion ejercido por el cemento, decrece
gradualmente con el paso de las horas, como se muestra en la Figura 2.13.
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En el retroceso de la presion se delimitan tres fases:

a. Reduccién de la presién hidrostéatica de la lechada de cemento a la presion hidrostatica del agua
de formacion (presién de poro).

b. Disminucién del gradiente de la columna de agua a un gradiente ligeramente menor.
c. Descenso del gradiente de presién hasta a un gradiente de presion atmosférica o0 menor.
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FIGURA 2.13 Diagrama esquematico del aparato utilizado para medir la transmision de la
presién hidrostatica de lechadas de cemento?.

La primera fase esta gobernada por el ritmo de reaccion entre el cemento y el agua, durante los dos
primeros periodos del proceso de hidratacién. Y la presion hidrostatica que ejerce la lechada sobre los
fluidos de la formacion es suficiente para mantenerlos bajo control.

La fase de transicion corresponde al periodo de fraguado, en el que la permeabilidad de la matriz puede
llegar alcanzar valores de hasta 300 md, por lo que el gas podria filtrarse a través de los poros del
cemento cuando la presion de poro sea ligeramente mayor a la presién que soporte el cemento.
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La tercera fase de esta reduccion de presion, atafie al periodo de difusion de la hidratacién del cemento.
El agua queda inmd@vil en los poros del cuerpo de cemento por las fuerzas fisico-quimicas y capilares.
Debido a que en la etapa de endurecimiento el cemento sélido tiene una permeabilidad muy baja, al nivel
de microdarcy’s, es muy complicado que el gas se pueda infiltrar a través del cuerpo del cemento.
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FIGURA 2.14 Evolucion idealizada de la permeabilidad.

1.7 FACTORES CRITICOS EN LA ADHERENCIA

El estudio de los factores involucrados en la adherencia del cemento con sus dos interfases, tuberia y
formacién, es un fenébmeno muy complicado por todos los cambios fisicos que sufre la lechada de
cemento dentro del agujero, como se describié anteriormente, durante el fenédmeno de hidratacion del
cemento.

11.L7.1 Remocién del lodo

Se han descubierto muchas causas que pueden resultar en una adherencia pobre del cemento, pero una
de ellas que no es objeto de debate y que es necesario controlar para alcanzar un sello hidraulico, es la
“remocion del fluido de perforacion”.

Existen varias técnicas y mecanismos de desplazamiento para desprender adecuadamente el lodo de
perforacién de las paredes del agujero, lo cual no es objeto de estudio de este trabajo, pero que todos
sus andlisis se relacionan con lo siguiente:

Acondicionamiento del lodo.

b. Centrar la tuberia de revestimiento.

c. Rotacién de la tuberia de revestimiento durante la circulacion del lodo de perforacion y del
cemento, tanto como sea posible.

d. Seleccién apropiada de los fluidos lavadores y espaciadores, en términos de compatibilidad con
el lodo y el cemento, densidad, reologia, control de pérdida de fluido y control de sélidos.

e. Calculo adecuado del volumen de los fluidos (tiempo de contacto).

f. Determinacion del gasto éptimo de bombeo, de acuerdo a las condiciones del agujero, buscando

alcanzar flujo turbulento.
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El uso de simuladores aumenta fuertemente la probabilidad de alcanzar una remocion adecuada del
fluido de perforacion y de que el cemento logre una cobertura total alrededor de la tuberia, siempre y
cuando los modelos numéricos de estas herramientas contemplen todos los aspectos arriba
mencionados.

11.7.2 Otros factores

Se han realizado bastantes estudios para determinar las fuerzas que rigen la adherencia del cemento con
ambas interfases. A continuacion se resumen los resultados:

a. La adherencia es directamente proporcional a la resistencia a la tensién, la cual esta gobernada
por la composicion del cemento, las condiciones de presion y temperatura asi como por el tiempo.

b. La adherencia se reduce significativamente si la superficie se encuentra mojada por aceite.

c. Laadherencia se ve afectada principalmente por la expansién y contraccion de la tuberia.

d. Las fuerzas adhesivas dependen de la mojabilidad de las superficies y del grado de hidratacion del

cemento.

o

La viscosidad del fluido presurizado influye fuertemente en la adherencia.

—h

La adherencia no es funcion de la resistencia al esfuerzo compresivo.
g. Los cementos con mayor capacidad para deformarse, proporcionan mejor adherencia.
h

La rugosidad de la tuberia influye positivamente para alcanzar una buena adherencia.

Hasta el momento hemos discutido los fenémenos que afectan la calidad de la adherencia a corto plazo,
pero sin duda existen muchos esfuerzos posteriores al fraguado, cuando el cemento ya esta endurecido,
gue se presentan de manera cotidiana en las operaciones de los pozos y dafian su integridad. Los
esfuerzos excesivos pueden ser de tres tipos:

a. Esfuerzos térmicos.
b. Esfuerzos hidraulicos.
c. Esfuerzos mecanicos.

Cualquier operacién que involucre cambios exagerados en alguno de estos esfuerzos se traducira en
deformaciones fisicas para la tuberia, expansion y contraccién, que podrian estropear la uniéon e
integridad del cuerpo de cemento. En efecto, los resultados de algunos estudios demuestran que estas
alteraciones constituyen la causa principal de las canalizaciones de gas en los pozos. Estos factores, que
generalmente no se toman en cuenta hoy en dia, se deben considerar cuidadosamente para asegurar el
éxito duradero de los trabajos de cementacién primaria, de lo contrario el empefio en el desarrollo de
materiales novedosos para mejorar la adherencia de los cementos, podria resultar improductivo.

1.8 SISTEMAS DE CEMENTO ESPECIALES

La tecnologia de la cementaciébn de pozos ha presentado grandes avances, debido a que se han
desarrollado sistemas de cemento especiales para ciertos problemas que suelen encontrarse en pozos
con alguna caracteristica particular, que impide la utilizacién de cualquier cemento API estandar. Las
probleméticas mas comunes, para las cuales debe modificarse alguna propiedad y/o caracteristica de los
cementos estandar, son las siguientes:
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Pérdidas de circulacion.
Cementacion en formaciones salinas.
Cementacién en ambientes corrosivos.

Pozos con alta temperatura.

® 2 0o T 9

Migracién de gas en el espacio anular.

Los cementos creados para minimizar los problemas en la cementacion de pozos con alguna de estas
peculiaridades se clasifican de la siguiente forma:

a. Cementos compresibles.
¢ Cementos espumaosos.

e Generadores de gas in situ.

b. Cementos tixotrépicos.
e Sistemas enriquecidos con arcilla.
e Sistemas de sulfato de calcio semihidratado.

e Sistemas con polimeros de celulosa.

c. Cementos expansivos.
e Sistemas con Etringita.
e Lechadas preparadas con agua saturada de sal.
e Polvo de aluminio.

e Oxido de magnesio.

d. Sistemas de cemento de latex modificado.

e. Cementos para ambientes corrosivos.

Todos estos sistemas ayudan a prevenir la migracion temprana de fluidos, pero no proveen ninguna
proteccién contra los riesgos a largo plazo. Por ello, en la Ultima década los estudios se han orientado
hacia la creacion de cementos de auto-remediacion, cuyas propiedades permitan sellar microcanales en
el cuerpo de cemento, al entrar en contacto con los fluidos del yacimiento; ya sea liquidos™ ** o gases™.
El uso de estos cementos no excluye la necesidad de disefios y practicas de cementacion adecuadas,
pero podria mejorar la oportunidad de éxito en donde se anticipan riesgos de falla del cemento a largo
plazo.

Los cementos especiales tienen la capacidad de modificar alguna propiedad del cemento estandar para
combatir algin problema en especifico, pero puede provocar efectos contradictorios en alguna otra
caracteristica. Ademas, antes de implementar cualquier sistema, debe considerarse que su limitante
principal serd la temperatura. Por lo que para llegar a un disefio 6ptimo de este tipo de lechadas se debe
considerar lo siguiente:
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Identificar perfectamente la problematica.

b. Identificar los posibles sistemas de cemento convenientes.

c. Conocer la quimica y cinética de la reaccion de hidratacion del sistema a la temperatura que sera
expuesto.

d. Identificar los efectos contradictorios para alguna de las otras propiedades, principalmente
pérdida de fluido y tiempo de espesamiento.

e. Conocer su integridad y estabilidad en el tiempo.

f.  Seleccionar la mejor opcién técnica-econémica.

1.9 INTEGRIDAD DEL CEMENTO EN EL TIEMPO

Se ha mostrado en el laboratorio que existen dos mecanismos que pueden provocar la pérdida de
integridad del cuerpo de cemento: degradacion mecéanica y degradacion quimica. El peor de los casos es
cuando ambos se presentan al mismo tiempo o uno después del otro. En los pozos, el cemento esta
sujeto a ser atacado quimicamente por ciertas formaciones que contienen agua con alta salinidad o CO..
Se debe poner atencién especial, en el aspecto de la degradacién quimica, en trabajos de cementacién
de pozos que seran empleados para la inyeccion de CO, en los proyectos de recuperacién mejorada o
simplemente para el almacenamiento geolégico de CO,, en donde se tiene que garantizar la seguridad y
eficiencia para una conservacién duradera y estable en formaciones del subsuelo, tales como: campos de
aceite o gas agotados, formaciones permeables profundas saturadas con aguas salinas, yacimientos de
carbén no explotables y en formaciones de basalto.

Y es precisamente, como parte de un proyecto de almacenamiento geoldgico de CO, que actualmente
existe un modelo mecanistico’ que considera varios factores de pérdida de integridad del cemento
después de haber sido colocado; a corto, mediano y largo plazo, entre ellos los siguientes:

Cambios de volumen del cemento durante la hidratacion debidos a la contraccion quimica.
Cambios de volumen del cemento durante la hidratacion debidos a la liberacién de calor.

c. Contraccion/dilatacion de la tuberia de revestimiento debida a la disminucion/incremento de
densidad del lodo o de la temperatura.

d. Disminucién del volumen del cemento debido al colapso de sus poros.

e. Ciclo térmico.

Dicho modelo considera cinco formas de dafio mecanico que pueden ser inducidas al cuerpo de cemento
durante la vida del pozo, las cuales se ilustran en la Figura 2.15.

a. La falta de adherencia en la interfase interior se puede presentar por la contraccion de la tuberia
de revestimiento, ya que esto puede crear una brecha si el cemento no tiene la capacidad de
seguir las deformaciones inducidas.
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b. La falta de adherencia en la interfase externa, puede existir de dos formas, cuando el cemento
estd en contacto con la formacion o con otra tuberia externa. Y ocurre por la contraccion del
cemento e incapacidad de la tuberia externa o de la formacion para responder a esta
deformacion.

c. Dafio por cizallamiento, se puede presentar cuando el cemento se encuentra entre dos tuberias o
bien entre una tuberia y una formacion rigida, ya que esto exige que el cemento se someta a un
amplio estado de tensién desviadora.

d. El agrietamiento radial ocurre por la contraccién del cuerpo de cemento sobre una tuberia de
revestimiento, cuando la presion en la interfase interior es mayor que la presion en la interfase
exterior del cemento.

e. El dafio por disqueo ocurre por la contraccion axial del cuerpo de cemento cuando el cemento no
puede deslizarse sobre las superficies que lo limitan (interna/externa).

a) Sin adherencia interior. | b) Sin adherencia exterior. | ¢) Dafio por cizallamiento. d) Agrietamiento radial. e) Disqueo.

El revestidor se encuentra coloreado en negro, el cuerpo de cemento en gris y la formacion en verde. Las superficies de falla se encuentran en rojo.

FIGURA 2.15 Dafios mecanicos en el cuerpo del cemento®.

Para entender y modelar estas deformaciones del cemento endurecido es necesario realizar varios
andlisis, basados en modelos de mecénica de materiales, que no estan al alcance de este estudio. Pero
gue deben ser considerados durante la vida productiva de cualquier pozo y estar conscientes de que la
Unica forma de comprobar la existencia de alguno de estos problemas en pozos con este riesgo, es
mediante la adquisicidn e interpretacion de los registros s6nicos de cementacion.

“El cuerpo de cemento es el elemento clave para mantener la integridad del pozo” y debe ser de
importancia principal, no solo en términos de perforacion, terminaciéon y reparacion de pozos; sino
también desde una perspectiva de administracion de yacimientos. Por ello debemos disefiarlo, colocarlo y
evaluarlo con éxito. Este trabajo tiene como objetivo proporcionar los elementos necesarios para la
evaluacién de cementaciones, incorporando nuevas consideraciones a los métodos actuales de
interpretacion de los registros soénicos, con el fin de hacerlos mas confiables y facilitar la toma de
decisiones operativas en la vida productiva de los pozos.
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Capitulo III FUNDAMENTOS DE LOS REGISTROS SONICOS

.1 IMPORTANCIA'Y NECESIDAD

Los registros sonicos de cementacion constituyen una herramienta clave de diagndéstico para evaluar la
integridad del cuerpo de cemento, ya que pueden proporcionar una idea precisa de su aspecto en el
interior del pozo, ayudando a tomar decisiones acertadas antes de: a) disparar la zona productora, en
pozos nuevos; b) inyectar fluidos, en pozos operando. Y asi coadyuvar a la administracion de yacimientos
mediante la produccion eficiente de los hidrocarburos y la planeacién de la reparacion de pozos oportuna.

En pozos nuevos, estos registros se adquieren para establecer si el trabajo de cementacion primaria se
ejecuto adecuadamente. Para ello debemos responder lo siguiente:

¢ Existe cemento a través del intervalo terminado?

b. ¢Este cemento es suficiente para sustentar una garantia razonable de aislamiento zonal?

c. ¢lLa integridad del pozo es la adecuada para realizar la operacion de terminacion como se
planed?

d. ¢Es necesario un trabajo de cementacion forzada? ¢En donde se debe realizar?

ﬁ / CABEZAL DE PRODUCCION

=

TUBERIA
CONDUCTORA

4

TUBERIA
SUPERFICIAL

TUBERIA DE
PRODUCCION

TUBERIA DE
EXPLOTACCION

EMPACADOR

FORMACION ¢ g DISPAROS
PRODUCTORA

Figura 3.1 Configuracion tipica de un pozo terminado.
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En la Figura 3.1, se ilustra como a lo largo de un pozo existen intercalaciones de formaciones permeables
e impermeables, estas Ultimas son sellos naturales que separan diversos cuerpos que contienen fluidos
diferentes a condiciones de presién y temperatura distintas. Después de perforar un pozo, se debe
cementar cada etapa para mantener dicho sello.

Sin embargo, muy a menudo el cuerpo de cemento no cumple exactamente con lo planeado. Se pueden
presentar algunas de las fallas siguientes:

Figura 3.2 Fallas posibles en el cuerpo de cemento.’

Ausencia total de cemento.

Sin adherencia tuberia/cemento.
Canalizacion del cemento.

Sin adherencia cemento/formacion.
Efecto del gas.

arwnNPE

Por ello, se debe evaluar la integridad del cemento previo a la ejecucion de los disparos y evitar la
produccién de fluidos indeseados, como se muestra en la Figura 3.3. El tener un cuerpo de cemento con
alguna falla que comprometa el sello hidraulico entre zonas y no detectarla inmediatamente después de
la operacién de cementacion, originara una serie de problemas complejos cuya reparacion resultara mas
costosa en el futuro.

En el aspecto técnico, podria generarse disidencia entre las areas de produccidn, yacimientos y
recuperacion mejorada, dado que sus andlisis para incrementar la productividad de los campos se
realizan con la consideracién de que el cemento en los pozos se encuentra 100% integro, porque para
eso se cementan. Cualquier cambio inesperado en los volimenes y/o composicidon de los fluidos en
superficie podria propiciar la especulacion del fracaso de sus tareas.

Fallas en el cuerpo de cemento de las etapas someras suscitaran problemas serios en el ambito legal y
regulatorio por la contaminacion de acuiferos y liberacion de gases de efecto invernadero al medio
ambiente, principalmente metano (CH,).
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L e P

BERIAY i : EGASA

Figura 3.3 Produccion de fluidos indeseados por falla en el cuerpo de cemento.”

1.2 ASPECTOS DE ACUSTICA 2

Es necesario entender algunas generalidades de acustica para entender el principio fisico de lo que las
herramientas realizan, ademas del como y por qué lo hacen.

Los registros sonicos graban algin parametro asociado con la transmision de ondas sonoras a través de
un medio de propagacion. Estos parametros son principalmente:

a) Velocidad de propagacion de una onda, calculado a partir del tiempo que tarda en viajar a través
de cierto espesor de formacion. Principio de medida del registro sénico.

b) La amplitud de la primera o segunda onda de la sefial en el receptor, ya sea la llegada de una
onda compresional o de cizalla. Principio de medida del registro sénico de amplitud, para evaluar
cementaciones (Cement Bond Log, CBL, por sus siglas en inglés).
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c) La amplitud y posicion de las secciones positivas de la sefial recibida. Principio de medida del
registro de densidad variable (Variable Density Log, VDL, por sus siglas en inglés).

11.L2.1 Términos basicos de acUstica

a. Sefial acustica
Es la onda sonora resultante de la liberacion de energia acustica.

b. Periodo (T)

El periodo de una onda se define como la duraciébn de un ciclo y se mide normalmente en
microsegundos. Este corresponde al intervalo que separa a dos picos positivos (0 negativos)
consecutivos, midiendo cada tiempo correspondiente para un mismo valor de amplitud en la misma

direccion.
c. Frecuencia (f)

Corresponde al numero de ciclos completos por segundo y se mide en Hertz (Hz). 1 Hert = 1

ciclo/segundo.
La frecuencia es el inverso del periodo, por lo tanto:

=0T (In.1)

d. Longitud de onda (A)

Es la distancia recorrida en un ciclo por un frente de onda. Es igual a la relacién de la velocidad de

propagacion (v) y la frecuencia (f):
A=v /f (1n.2)

A AMPLITUD

PERIODO
I =25Mus ‘
| ! I
I \ CRESTA

+A_ ] _
|
|
U U
VALLE |

|
[ \
S50us 100us

<

CICLO )

Frecuencia: 4x10* ciclos/segundo (= 40 kHz.)

Figura 3.4 Elementos de una onda.
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I.2.2 Tipos de ondas

Una onda sonora es la propagacion de una perturbaciéon a través de un medio material elastico. Una
onda transporta energia paso a paso mediante el movimiento de particula, pero no transporta materia.
Existen varios tipos de ondas sonoras, cada una se caracteriza por el tipo singular de oscilacion que

genera en el medio de propagacion.

a. Ondas compresionales o longitudinales (Onda P)

En este tipo de ondas las particulas se mueven en una direccion paralela a la de propagacion de la onda,
produciendo compresiones y dilataciones en el medio. Su velocidad de propagacion es mayor comparada
con la de cualquier otra, por lo tanto, es la primera en llegar a cualquier punto y en ser detectada por el
receptor. Ademas estas son las Unicas que se propagan en un medio liquido.

LONGITUD DE ONDA

MOCION DE LA PROPAGACION
PARTICULA DE LA ONDA
- —_—

RAREFACCION
COMPRESION
/
1
RAREFACCION
i
|
COMPI1ESION
RAREFACCION

Figura 3.5 Onda compresional.

b. Ondas de cizalla o transversales (Onda S)

El movimiento de las particulas es en una direccion perpendicular a la direccién de la onda. Su velocidad
de propagacién es menor que la de las ondas P con una relacién de 1/v/3. Estas ondas no se transmiten
en los liquidos ni gases, ya que para la transmisién de esta mocion deben existir grandes fuerzas de
atraccion entre moléculas adyacentes, las cuales son muy pequefias en esos medios.

La energia que se propaga por las ondas de cizalla es mucho mas grande que la transmitida por las

ondas compresionales, del orden de entre 15 y 20 veces. En los patrones de onda que se reciben
podemos identificar la onda de cizalla por esta caracteristica, como se muestra en la Figura 3.7.
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MOCION DE LA
PARTICULA

PROPAGACION
DE LA ONDA

o
-

‘ LONGITUD DE ONDA

Figura 3.6 Onda de cizalla.

En la formacién, la energia sonora se transmite tanto por ondas compresionales como por ondas de
cizalla, pero en el lodo de perforacién se transmite Unicamente por las de tipo longitudinal. Debido a que
las lutitas son menos rigidas estructuralmente, no transmiten las ondas S muy bien.

A ameuTup

ONDAS DE CIZALLA

ONDAS COMPRESIONALES

AN\ A,\ A l\ AN TIEWPO

=X
(+) A4 A4
EMISION DE ENERGIA YP V V V V

As

VOLTAJE

Am

| SENAL DE LLEGADA |

Figura 3.7 Separacion de ondas por su tiempo de llegada y amplitud.
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c. Ondas superficiales

Estas ondas se transmiten sobre la superficie dentro de una capa cuyo espesor es igual a la longitud de
onda, se dividen de la forma siguiente:

1.2.3

Ondas Rayleigh: en estas la particula se mueve en forma eliptica retrograda con respecto a la
direccion de propagacion, no se transmiten en los liquidos y su velocidad es de casi el 90% del
valor correspondiente en las ondas transversales.

Ondas Love: en las cuales la mocién de particula es transversal a la direccion de propagacion,
pero sin ningiin movimiento vertical. Son mas rapidas que las ondas Rayleigh.

Ondas acopladas: el movimiento de particula es diagonal y son las mas rapidas de las ondas
superficiales.

Ondas hidrodindmicas: la trayectoria que describen las particulas del medio al propagarse la
onda es eliptica, pero simétrica a la de las ondas Rayleigh.

Ondas Stoneley: son el resultado de la interaccion de la onda compresional en el liquido y la
onda de cizalla en el sélido, que se presenta en la interfase formada. Por definicién, las ondas
Stoneley tienen una longitud de onda mas pequefia que el didmetro del agujero. La velocidad de
esta sera menor que la velocidad de las ondas que la originan.

Propiedades elasticas de las rocas

Las propiedades elasticas son las que definen la habilidad de un cuerpo para resistir la deformacion
producida por fuerzas suficientemente pequefias. Todos los cuerpos solidos siguen la Ley de Hooke,
incluyendo las rocas, la cual establece una relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
resultante. Para describir estas propiedades de los materiales sélidos bajo condiciones donde dicha
relacién es lineal, como es el caso que se presenta por la transmisién de vibraciones en la propagacién
de ondas acusticas, se utilizan los mddulos elasticos.
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Figura 3.8 Diagrama esfuerzo-deformacion para un material elastico.
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a. Mddulo de Young (E): esta relacion es una medida de la resistencia a la tensién o compresién

cuando el material se somete a esfuerzos uniaxiales.

F
E:%?L:‘E’_XX (111.3)

En donde:

F: es la fuerza aplicada.

A: es la superficie de aplicacion.
dL: es la elongacidn o contraccion.
L: es la longitud inicial.

O,: es el esfuerzo.

£, es la deformacion.

Un material mas rigido presenta menor deformacion, por lo que su nimero de Young sera mayor.

b. Mddulo volumétrico (K): es la relacion del esfuerzo hidrostatico (0,) con respecto a la
deformacion volumétrica (g,).

k=2 (111.4)

&y
en donde ¢,, es el cambio de volumen por unidad de volumen bajo el efecto de la fuerza.

€,=ExTE,TE, (l11.5)

c. Mddulo de corte (G): describe la relacion de la deformacion bajo una fuerza de cizalla o una que
se aplica en forma tangencial a la superficie desplazada, también conocido como mddulo
cizallante y se define a continuacion:

G= , I'=%tamp : (111.6)

en donde,

T: es el esfuerzo de corte.

I": es la deformacion de corte, que es el cambio de angulo entre dos direcciones inicialmente
ortogonales ().

A estos médulos se debe agregar:

d. Relacion de Poisson (v): es otro parametro elastico, el cual es una medida de los cambios en la
forma, que relaciona la expansion lateral relativa a la contraccion longitudinal.

€
v=-2 (I11.7)
SX

En donde,
gy: es la elongacion lateral.
€4. €s la contraccién longitudinal.
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e. Constante elastica de Lamé (A): es equivalente al médulo de Young bajo condiciones de carga
triaxial y se define a continuacién:

_ 1/3(0x+ Oy+ 07)
&y

A (111.8)

Todos los parametros de elasticidad descritos previamente son dependientes y cualquiera de ellos se
puede expresar en términos de otros dos, por ejemplo:

_9KG _ , = 326
T 3K+G : T 2(3K+G)

(111.9)

111.2.4 Velocidad de una onda sonora

La velocidad de propagacion de una onda sonora depende de las caracteristicas del medio en el que
viaja y no de las caracteristicas de la onda o de la fuerza que la genera, es decir, es una propiedad
fundamental del material. Su valor es constante para un material dado y se determina mediante los
maodulos elasticos y la densidad del mismo.

La velocidad para una onda longitudinal en un cuerpo sélido, v,, se expresa por:

Vp= (K+:S3G> :< = )1/2 (111.10)

p_b (l+v)(l-2v)

1/2

En los liquidos:

Vo= (£>1/2 (11.12)

Py
Donde py, es la densidad.

Y la velocidad de propagacion de una onda de cizalla, v, se determina por:

V= (9)1/2:< E _1 )1/2 (11.12)

Pp P, 201+

En un liquido vs=0.

En la Tabla 3.1, se presentan los valores de las velocidades de propagacion de las ondas
compresionales y de cizalla, en materiales sdlidos de baja porosidad. En la tabla, se observa que la
mayoria de los materiales de este tipo presentan una velocidad aclstica mayor que la velocidad del
acero; a partir de esto, en la interpretacion de registros sénicos surge el concepto de “formacion rapida”,
el cual es de uso comun en la evaluacion de cementaciones. Ademas, se reconoce que la velocidad
acustica de un tipo de roca, puede cambiar de una zona a otra. Finalmente, se identifica que el cemento
tiene una velocidad menor a la del acero.
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Tabla 3.1 Velocidad de las ondas compresionales (v,) y ondas de cizalla (vs) para
diferentes materiales de baja porosidad a una presién de confinamiento de 100 MPa.?

Material vV, (Km/s)  vg (Km/s)
Arenisca (Catskill, N.Y.) 5.3
Lutita 5.3
Serpentinita 5.7 2.8
Caliza Solnhofen 5.7 3.1
Grauvaca (Nueva Zelanda) 5.8
Granito de oeste 5.8 3.4
Granito (Stone Mountain, Georgia) 5.9 35
Pizarra 5.9 3.3
Monzonita de cuarzo 6.0 3.6
Granito (Barre, Vermont) 6.1 35
Grauvaca (Checoslovaquia) 6.2 3.6
Marmol 6.3
Diorita de cuarzo 6.5 3.7
Albitita 6.6 3.6
Dolomita 6.7 3.4
Norita 7.1 3.8
Dunita (Webster, Carolina del Norte) 7.5 4.2
Dunita 8.2 4.7
Silimanita 9.6 5.1
Acero 5.9
cemento 2.7-4.9

I1.2.5 Impedancia acustica

Cada medio sdlido, liquido o gaseoso, ofrece una facilidad mas o menos grande para la propagacion del
sonido, la cual se define mediante el producto de la densidad de un medio por la velocidad del sonido en
el mismo:

Z=v*p , (11.13)

en donde, Z es la impedancia y se mide en Ohmios Acusticos, g/(s - cm2), o en Rayls (Pa - s)/m. La
unidad utilizada cominmente en los registros acusticos es el mega Rayl (MRayl) o 10° Rayls.

111.2.6 Intensidad acustica

La intensidad acustica es una magnitud que proporciona una idea de la cantidad de energia que esta
fluyendo en el medio por consecuencia de la propagacién de la onda. Se define como la energia acustica
que la onda sonora transfiere por unidad de area normal a la direccion de propagacién en un segundo. La
intensidad es proporcional al cuadrado de su frecuencia y al cuadrado de su amplitud y disminuye con la
distancia al foco.

Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?), aunque la unidad mas comun es el decibelio (dB).
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1.3 FENOMENOS FiSICOS EN LA PROPAGACION DE ONDAS SONORAS

I11.3.1 Reflexion y refraccion

Se proporcionard unicamente una descripcion cualitativa de la propagacion de una onda elastica. Si bien,
la teoria del rayo solo es una aproximacion cuando describimos a las ondas en una geometria cilindrica,
esta es suficiente para la aplicacion y el estudio de estas herramientas con los fines de nuestro interés.
No obstante, para la valoracién cuantitativa de las propiedades petrofisicas de las rocas mediante los
registros soénicos, se requiere la descripcion exacta de este fendmeno por medio de un analisis de la
ecuacion de onda.

Alrededor de 1860 el fisico holandés Huygens propuso un mecanismo simple para trazar la propagacion
de ondas electromagnéticas, pero su construccion es aplicable para las ondas mecéanicas en un medio
elastico.

El principio de Huyghens establece que cada punto alcanzado por una onda de oscilacion actia como
una fuente nueva de oscilacion que irradia ondas esféricas.

Un frente de onda es una superficie que pasa por todos los puntos del medio alcanzados por el
movimiento ondulatorio en el mismo instante. La perturbaciéon en todos esos puntos tiene la misma fase.

FRENTE DE ONDAPARA
ELTIEMPO T2

FRENTE DE ONDA PARA
ELTIEMPO T1

Figura 3.9 Propagacion de una onda.
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Cuando una onda alcanza la superficie que separa a dos medios de distinta naturaleza se producen dos
fenémenos: reflexién y refraccion. En el primero, se presenta un cambio de direccién en la propagacion
de la onda dentro del mismo medio, es decir, la onda retrocede hacia el elemento de partida. Mientras
que en el segundo, la onda atraviesa la superficie limite y se propaga en el medio subalterno.

Suponiendo dos medios homogéneos, isotropicos e infinitos con velocidades Vpi, Vsi Y Vp2, Vsz;
separados por una superficie plana, de acuerdo a la Ley de Snell-Descartes:

Cada onda P que incide en un punto sobre una superficie, formando un &angulo i; con una linea
imaginaria I, da origen a cuatro ondas: dos reflejadas y dos refractadas. De las que se deben a la
reflexién, una es de tipo compresional P, a un angulo r; y otra transversal S, a un angulo r,; de la misma
forma para las ondas originadas por la refraccién, una es longitudinal Pg a un angulo R; y otra de cizalla
Sk aun angulo R,. Como se muestra en la figura siguiente:

Uy, Vs REFLEXION

SUPERFICIE INCIDENTE REFRACCION

vpz, vsz PR

Figura 3.10 Reflexién y refraccion de una onda.

a. Ley de lareflexién

Para las ondas compresionales:
i1=r1 , (1.14)

en donde , i; es el angulo de incidencia.
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Para las ondas de cizalla:

sini sinr
=—1l=-=2 (111.15)
Vp1 Vs1

Sin embargo, para las aplicaciones en la industria petrolera, debido a que en el interior de un pozo el
medio de propagacién es un liquido, las ondas secundarias no existen dentro del pozo. Es decir,
Unicamente se reflejan las ondas compresionales.

b. Ley de la refraccion

Para ondas compresionales se define como:

sini sSinr
—t == (111.16)
Vpl sz

Para las ondas transversales:
sini Sinr
1= (I1.17)
Vp1 Vs2

c. Reflexién total

Si v > vy, cuando el angulo de incidencia se incrementa llega a un valor critico, [, en el cual R, es igual
a 90°, por lo tanto, no hay transmisién de energia acustica al otro medio. El angulo de incidencia critico se
determina por la siguiente relacion:

sin /= Xll (111.18)
p2

"\ /7 '/PR

REFLEXION TOTAL

SUPERFICIE INCIDENTE
Vp2

Pg

Figura 3.11 Reflexion total de una onda.
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d. Coeficiente de reflexion

Este coeficiente es una relacién de la energia reflejada entre la energia incidente, para una onda
incidente normal a una superficie se define como:

A

1 Z,

R').,= ——— ,paraondasp ; R";,= ———— ,paraondass (111.19)

Z; Zy
1+ Z, 1+ /Zl

cuando el angulo de incidencia varia, esta relacién cambia y depende de i, Vg1 Y Vso.

111.3.2 Interferencia

La interferencia ocurre cuando ondas con la misma frecuencia arriban a un punto en comun. Debido a
gue las particulas se someten a dos fuerzas distintas al mismo tiempo, dependiendo de la diferencia de
fases, estas se pueden reforzar o tender a neutralizarse. La amplitud de la onda resultante, es la suma
algebraica de las amplitudes de las dos que la originan.

Dicho fendmeno puede ocurrir en un pozo, debido a que este no es perfectamente cilindrico y el eje de la
herramienta pocas veces coincide con el eje del agujero.

FUERA DE FUERA DE FUERA DE DIFERENTE LONGITUD
ENFASE FASE FASE 90° FASE 180° DE ONDA

0 0 (S,

Figura 3.12 Fendmeno de interferencia para ondas con las misma frecuencia; 1, 2, 3y 4
son de la misma longitud de onda.
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111.3.3 Difraccion

Cuando una onda sonora se encuentra con particulas u obstaculos cuyas dimensiones son menores a la
longitud de onda, la energia se dispersa en todas direcciones sin importar la forma de la superficie de
reflexion. Este fendmeno es mas comun para frecuencias bajas.

1.4 ATENUACION

La amplitud de una onda acustica disminuye conforme se propaga a través de un medio, dicho
decremento se conoce como atenuacion y se ilustra a continuacion:

A DESPLAZAMIENTO

WAVELET

AMPLITUD

Ap

.Y __

DISTANCIA

TIEMPO

Figura 3.13 Atenuacion de una onda acustica en funcion de la distancia.

La atenuacion de una onda que se mueve a través de la formacion depende de varios factores,
principalmente:

a) Longitud y tipo de onda (compresional o de cizalla).
b) Textura del material, asi como porosidad, permeabilidad y superficie especifica.

¢) Fracturas o fisuras presentes.

En todos los pozos con revestimiento la atenuacién depende principalmente de la calidad del cuerpo de
cemento alrededor de la tuberia. Lo cual se puede medir indirectamente mediante el registro de la
amplitud soénica.
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I11.4.1 Causas teodricas de la atenuacion

Existen fundamentalmente dos mecanismos:

a. Absorcion: pérdidas de energia por calor

e Friccion soélido-sélido

La vibracion provocada por el paso de una onda acustica causa que los cristales o granos de la roca se
muevan de manera imperceptible uno contra otro. Este movimiento mindsculo genera calor y por lo tanto,
pérdida de energia mecanica. Este parametro se debe considerar principalmente en la formacion.

e  Friccién liquido-sélido

Las fuerzas que actlan sobre los granos soélidos y los fluidos causan cantidades de movimiento
diferentes, por ello se generan fuerzas de friccién en sus limites, perdiendo energia en forma de calor.
Esto se presenta en las formaciones porosas y en el fluido de perforacion.

e Friccién liquido-liquido
Cuando la formacion contiene dos fluidos inmiscibles (agua y aceite), en su interfase, las fuerzas de onda

promueven friccion entre ellos; con la pérdida de energia acustica que esto implica.

b. Redistribuciéon o propagacién geométrica de la energia

e Transferencia de energia a lo largo de los limites del medio (radiacion)

De acuerdo con la Figura 3.14, se considera el ciclo de una onda longitudinal plana que se mueve en un
sélido M4, el cual presenta un limite vertical con un liquido M, y ademas v, < v;. El ciclo se limita por los
frentes de onda FF' y BB’. La direccion de propagacion es dada por la flecha H. La region bajo
compresion es Cy la de rarefaccion es R; ambas se separan por NN'.

La compresion en la regién C provoca que el medio M; se abulte en el medio M,, dado que el liquido es
mas compresible que el sélido. De igual manera, la rarefaccion en R le permite a M, expandirse
ligeramente. Esta ondulacion en la frontera, se mueve hacia el fondo con la onda primera y genera en el
medio M, una onda compresional, cuyos frentes se muestran por F'F” y B'B”. Esta onda secundaria de
propaga en la direccion de P, formando un angulo igual al angulo critico de incidencia con respecto a la
direccion original H.

La energia de la onda secundaria proviene de la onda original, por lo tanto, parte de la energia inicial en
el medio M se transfiere al M.
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sOUDO Liquipo

Vq > U9

Figura 3.14 Mecanismo de transferencia de energia acustica por radiacion a lo largo de su limite.

Para el caso de una onda de transversal propagandose en el medio M; también transmite parte de su
energia a M, en forma de una onda compresional. Este tipo de transferencia ocurre a lo largo de la pared
de un agujero sin revestimiento, en el limite lodo-formacién; o bien en un pozo con un revestimiento mal
cementado.

e Transferencia de energia a través de los limites del medio (refraccién y reflexion)

Cuando una onda atraviesa los limites entre dos medios M; y M, de diferentes impedancias acusticas,
dependiendo del angulo de incidencia se tiene reflexion total de la onda, o bien, una onda refractada en el
medio M, y otra reflejada de regreso dentro de M;.

En el segundo caso, existe atenuacion de la energia de la onda original. La relacién de amplitudes de las
ondas, transmitida e incidente, se nombra coeficiente de transmision de amplitud, Tc.

T= AO/ " (111.20)

Para una incidencia normal de ondas, tanto para ondas s como p, se tiene:

2

/ /
(Zl/zz) % (Zz/zl) ?

Este fendbmeno de transferencia de energia se presenta, en las fronteras de formacién-lodo de
perforacién, entre estratos de diferentes litologias o en planos de fractura; cuando las fracturas estan
cementadas o llenas de fluido. En el caso de agujeros con revestimiento, este ocurre en los limites
tuberia-cemento-formacion cuando se presenta una buena adherencia.

56



FUNDAMENTOS DE LOS REGISTROS SONICOS

Se han presentado de manera general los diferentes mecanismos de atenuacién que sufren las ondas
acusticas que viajan a través de un medio elastico. Posteriormente, se puntualizara en aquellos que
afectan fundamentalmente a las ondas de nuestro interés.

111.4.2 Medicién de la atenuacion

Para medir las propiedades acusticas de cualquier material a nivel de laboratorio, se utilizan aparatos
equipados con dos transductores (un emisor y un receptor), como el del diagrama de la Figura 3.15. En
donde, el emisor genera pulsos que viajan a través de la muestra hasta alcanzar el receptor. Mediante la
informacion en el receptor; tiempo de viaje y amplitud de la onda, es posible calcular la atenuacién por
absorcién y la velocidad acuUstica caracteristicas de cada material.

————— s —_—
Emisar I_A: Muestra Receptor
A

Figura 3.15 Esquema del equipo experimental para medir la atenuacion.”

Por definicion, el decremento en la intensidad debido a la absorcion, se obtiene mediante:

| = 1pe208, (111.22)
en donde,
lo: es la intensidad acustica en la fuente.
I: es la intensidad a una distancia, s, de la fuente.
a: es el coeficiente de absorcion.

Ademas, la intensidad acustica es proporcional al cuadrado de la amplitud, por lo tanto, la amplitud de
una onda a una distancia, s, de la fuente es:

A= Ages (I11.23)

Por ello, para determinar el coeficiente de absorcion (atenuacion), experimentalmente se miden dos
muestras de un mismo material, pero longitudes diferentes. Suponiendo que la amplitud de la sefal en el
receptor para el espécimen de longitud L; es A; y para el ejemplar de longitud L, es A,, y ademas, que
las amplitudes en el emisor son proporcionales, la energia en el receptor en ambos casos se expresa
como:
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A =Aye (I11.24)

A,=Aye L2 (I11.25)

Por lo tanto, el coeficiente de absorcién, en nepers/cm, se obtiene de:

= In= (111.26)

La atenuacién dada en decibeles por unidad de longitud, unidades mas comunes, se define como:

20
Lo-Lg

a= log % (11.27)
2

Lo anterior, origind la creacion de herramientas aclsticas para su aplicacion ingeniosa en los pozos.
Actualmente, existen varios métodos para medir velocidad y atenuacion, con variantes continuas y
pulsadas; los cuales tienen diferentes aplicaciones en la industria petrolera (ver Tabla 3.2). En los
capitulos siguientes, se puntualizard en los mecanismos que miden las herramientas que se utilizan para
los fines que son de nuestro interés, ya que las formas de medicion tienen sus particularidades
dependiendo de la naturaleza del material que se desea analizar.

Tabla 3.2 Clasificaciéon y aplicacion de los métodos de propagaciéon y mediciéon de las
ondas acusticas en los pozos.*

PROPIEDAD [ APLICACION
TRANSMISION
Porosidad.
Litologia.
Velocidad de las ondas P y ondas S Saturacion de hidrocarburos.

Deteccién de geopresiones.
Propiedades mecénicas de las rocas.
Calidad de adherencia del cemento.
Atenuacion de las ondas P y ondas S Localizacion de fracturas.

Grado de consolidacion de las rocas.
Indicacion cualitativa de permeabilidad.

REFLEXION

Orientacion de fracturas y cuerpos
Tiempo de transito y amplitud de ondas reflejadas impermeables.

Canalizacion y microanillos.

Calidad de la tuberia.
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IV.1 INTRODUCCION

Los registros de adherencia (Cement Bond Log, CBL) se comenzaron a utilizar en el sur de Louisiana y el
oeste de Venezuela en 1959"; estos fueron la primera herramienta disponible para analizar la columna
completa situada detras del revestimiento. Los métodos de inspeccion previos, registros de temperatura y
trazadores radiactivos, se enfocaban Unicamente a la cima del cemento (Top of Cement, TOC).

La evaluacién de cementaciones mediante el CBL debe seguir dos lineas de estudio:

a. Determinacion precisa del éxito de la operacion en intervalos especificos asociados con las
zonas productoras.
b. Calidad general, grado y porcentaje de adherencia a través de toda el area cementada.

La primera nos concierne en la valoracion individual de un trabajo, lo cual es el propésito principal de
correr un CBL. La segunda constituye las bases con las cuales podemos comparar los resultados de un
pozo con otro, para propoésitos de apreciar las variaciones entre distintas practicas y técnicas de
cementacién.” Por ejemplo, el uso de raspadores, centradores, cementacion en etapas, régimen de flujo
conveniente para desplazar los fluidos, por mencionar algunas.

Ademas, estos registros son inherentes para inferir el resultado de una cementacion forzada: 1) cerr6 los
canales de flujo en el espacio anular o 2) dafié la adherencia existente.

IV.2 PROPAGACION DE ONDAS ACUSTICAS EN UN POZO

La propagacion de ondas acusticas en un pozo se clasifica en dos grupos: transmision y reflexion. En los
registros sénicos de adherencia se miden las propiedades de las ondas por transmisién, ya que se
emiten series de pulsos sonoros mediante un transductor a una tasa de repeticion constante, los cuales
viajan a través de un medio elastico y se detectan por uno o mas receptores.

En la figura 4.1, se ilustra la geometria general de la transmisién de ondas acusticas mediante una sonda
de registro que cuenta con dos transductores separados y aislados acuUsticamente en el mismo cuerpo, el
superior genera ondas compresionales en el fluido del pozo y el inferior capta las ondas que lo alcanzan.
En donde, 6, y 65 son los angulos de incidencia criticos de las ondas compresional y de cizalla,
respectivamente.

Para la transmisién de una onda compresional (p), en la trayectoria emisor-receptor, se distinguen tres
etapas: la primera es a través del fluido en el interior del pozo, desde el emisor hasta que el frente de
onda arriba en el revestimiento; posteriormente, la onda que incide en el angulo critico se refracta a lo
largo de la pared de acero, y finalmente la onda compresional que se genera en el liquido dentro del
pozo, producto de la radiacién (ver figura 3.14), llega al receptor de la herramienta.

En la transmision de una onda de cizalla (s), esta se transmite como onda compresional entre el

transmisor y la tuberia, se refracta como onda de cizalla en el revestimiento y nuevamente alcanza al
receptor como onda longitudinal a través del fluido.
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Figura 4.1 Propagacion de ondas en un pozo con fluido.

La sefial en el receptor, tren de ondas, se compone por varias ondas acusticas y se presenta en la figura
4.2. Para el caso ordinario de un pozo revestido lleno de fluido de terminacion, se propagan dos ondas
cuerpo y dos ondas guiadas. De acuerdo con su tiempo de llegada al receptor, son las siguientes: onda
compresional, onda de cizalla, ondas Pseudo-Rayleigh y ondas Stoneley. Las dos Ultimas se conocen
como ondas guiadas debido a que requieren de la presencia del agujero para su existencia.

" Pseudo- Rayleigh

Stoneley
| —

AMPLUTUD

!

Compresional T

Cizalla

Figura 4.2 Tren de ondas en el receptor.
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IV.3 PRINCIPIO DE MEDICION DE LAS HERRAMIENTAS

Se describié anteriormente que un tren de ondas acusticas es muy rico en informacién, ya que puede
tener cuatro ondas componentes: compresionales, de cizalla, pseudo-Rayleigh y Stoneley. Cada una de
ellas tiene cuatro propiedades medibles: velocidad, amplitud, atenuacion y frecuencia.

Ademas, la sefal que llega al receptor puede provenir de cuatro caminos diferentes (si existe un buen
acoplamiento entre el cemento y sus fronteras), cada trayectoria corresponden a un material distinto con
una velocidad acustica caracteristica: fluido en el pozo, tuberia de revestimiento, cemento y formacion.
Como se muestra en la figura 4.3.

Las técnicas de registros sénicos que nos permiten evaluar los trabajos de cementacion, se basan en la
medicion de la atenuacidn y tiempo de transito Unicamente de las ondas compresionales que se
propagan a través de la tuberia, es decir, de la primera onda que alcanza al receptor. Estos registros se
fundamentan en la premisa de que la pérdida de energia de la sefial acUstica que se monitorea esta
relacionada directamente con la fraccion del perimetro del revestimiento cubierto por cemento, lo cual
involucra ciertas consideraciones que se discutiran mas adelante.

Fluido en el pozo.
[uberia.

Cemento. o
Formacidn.

Senal compuesta

Figura 4.3 Trayectorias de las ondas compresionales y diferenciacion de los arribos
en funcién de su velocidad en cada material.
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En el capitulo anterior se explicé que existen fundamentalmente dos mecanismos de atenuacion, en
cuanto a la absorcién de las ondas de nuestro interés a lo largo de su trayectoria, se tiene:

a. En el fluido de perforacion, serd dependiente de las caracteristicas del mismo y del tamafio del
agujero; asi como del diametro de la sonda.
b. En latuberia, dependera del espesor de la pared de acero y separacidn entre emisor y receptor.

Para el agua a condiciones de presion y temperatura estandar la tasa de atenuacion es del orden de
3x10” db/pie a una frecuencia de 20 kHz, este ritmo disminuye a medida que la temperatura y la presion
aumentan. Para una salmuera o aceite es mayor. Para los fluidos de perforacidon convencionales la tasa
de atenuacion es de 0.03 db/pie a la misma frecuencia, este valor es notablemente mayor con respecto al
del agua por el efecto de dispersion que ocasiona el contenido de particulas solidas. Debido a que en los
gases este efecto es mucho méas grande, se vuelve imposible cualquier medicién de las propiedades
acusticas.’

La atenuacién por absorcion es independiente del grado y calidad del acoplamiento entre materiales, sin
embargo, la redistribucion de energia esta sujeta totalmente al contacto y soporte del cemento con
ambas interfases. La resistencia al cizallamiento, provista por la adherencia cemento-tuberia, provoca
gue la potencia acustica en el acero se disipe hacia la formacién. Si la unién es pobre o no existe, no se
presenta dicha sujecién sobre el revestimiento y la sefial se atenda muy poco (Unicamente por la
absorcion).’

Un estudio tedrico-experimental de los factores que afectan la tasa de atenuacion a través de la interfase
tuberia-cemento, se presenta en el articulo publicado por Pardue G. H. y Morris R. L. “Cement Bond Log-
A Study of Cement and Casing Variables” (SPE 453-PA). En el cual se presenta la siguiente ecuacion:

v

db _ s2.2* (P1/p, )Y/, )
e~ g

(o [ o
)

(IV.1)

En donde,

p1= densidad del cemento [Ib/gal].

p.= densidad del acero [Ib/gal].

tw= espesor de la tuberia [pg].

V.= velocidad compresional del acero [pie/seg].
V.= velocidad compresional del cemento [pie/seg].
V.= velocidad de cizalla del cemento [pie/seq].

A partir de un andlisis de la ecuacion anterior, se concluye lo siguiente:

a. La atenuacién es directamente proporcional a la densidad del cemento e inversamente
proporcional al espesor de la tuberia.

b. Se requiere un acoplamiento de cizalla para producir la atenuacion maxima.

c. La atenuacién es independiente de la frecuencia, para cuerpos de cemento suficientemente
gruesos.
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En el caso de una tuberia rodeada de lodo de perforacién, tuberia libre, esta vibra sin restricciones y el
coeficiente de transmisién de amplitud (T.) hacia la formacién es bajo, por lo que la sefial en el receptor
es alta. Si el revestimiento esta dentro de un cuerpo de cemento, adherido a sus dos interfases, las
particulas del acero no oscilan libremente; por lo tanto, la amplitud de las mociones es mucho mas
pequefia que cuando no se cuenta con un soporte de cizallamiento y el factor de T. es mayor. En la
ecuacion para calcular el coeficiente (T.), ecuacién (lll.21); se observa que entre menor sea la
impedancia acustica del material situado detras de la tuberia, el contraste con respecto a la impedancia
del acero es mayor y por lo tanto, el coeficiente de transmisién es menor; tal es el caso de la presencia
de fluido de perforacién en el espacio anular, en lugar de cemento.

En la siguiente figura, se muestra la disparidad entre ambas condiciones:

Y
Aamplitud
Es .
TUEBERIA LIERE
Es ADHERENCIA
) BUEMA
Lanzamiento # T .
del emisor v i Tiemp;
E:

Figura 4.4 Contraste de amplitud para condiciones de adherencia distintas.’

En la nomenclatura estandar, se refiere al primer pico positivo (cresta) como E;, con los subsecuentes
positivos denotados como Es, Es, E;, etc. El primer pico negativo (valle) se indica como E, y los
posteriores se sefialan como E4, Eg, etcétera.

IV.4 CONFIGURACION Y OPERACION DE LA HERRAMIENTA

En la figura 4.3 se muestra un esquema de la sonda de registro, la cual tiene un solo transmisor
omnidireccional y dos receptores (uno a 3 pies y otro a 5 pies); este arreglo es el resultado de
modificaciones importantes a la sonda desde su primera aparicion. Pueden existir otras variantes,
incluyendo equipos con un solo receptor a 4 pies del emisor. La sefial en el receptor es un promedio de
toda la energia alrededor de la tuberia, es decir, no se tiene diferenciacién azimutal. Los transmisores
empleados para adquirir el CBL normalmente operan en un rango de 15 a 30 kHz y vibran a tasas de 15
a 60 pulsos por segundo, dependiendo de cada dispositivo y de la compafiia que brinda el servicio.*
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Un CBL comprende conjuntamente tres mediciones diferentes en el mismo registro. Las lecturas son:
tiempo de viaje y amplitud de la sefial de la tuberia, asi como la presentacion del tren de ondas. La curva
del tiempo de viaje (Travel Time, TT) se utiliza para asegurar que los datos de amplitud corresponden a la
sefial de la tuberia (E; o E;). La curva de amplitud se emplea para calcular el porcentaje del espacio
anular lleno de cemento. Finalmente, la sefial acustica completa, ya sea como tren de ondas o como VDL
(Variable Density Log), contiene informacién bastante util para inferir la adherencia con la formacién y
puntualizar en algunos de los factores que afectan tanto al tiempo de transito como a la amplitud.

IV.4.1 Curvade amplitud del CBL

La curva de amplitud se mide en el receptor a 3 pies del emisor. Esta separacion es inamovible, por ello,
si la herramienta permanece en una posicion transversal constante con respecto al eje del pozo, la
longitud de la trayectoria de las ondas de nuestro interés no varia a lo largo del intervalo de registro.
Debido a que la velocidad aclstica es una propiedad intrinseca de la materia, se puede calcular
facilmente el tiempo en el cual debe arribar la sefial de la tuberia y si no existen cambios en el fluido
dentro del pozo ni en el diametro interno del revestimiento, entonces el receptor detecta siempre esta
sefial al mismo tiempo posterior a la emision del pulso. Monitorear las variaciones en la amplitud
Unicamente de una onda en especifico permite inferir la presencia o ausencia de cemento en el anular.

Por ello, la medicién de la amplitud de la sefial no es continua, se emplea instrumentacion con un circuito
de activacién periddica, es decir, se coloca una ventana electrénica en el receptor, que abre durante el
tiempo en que las ondas de la tuberia deben arribar y detecta la amplitud maxima dentro del intervalo de
monitoreo. El objetivo de este sistema fundamentalmente es:

a. Permitir el ingreso de la sefial transmitida por la tuberia Gnicamente.

b. Asegurar el escaneo de la misma parte especifica del tren de ondas de cada pulso.

‘ Arnp litud

3

_____ Nivel de deteccion___ /\
. -
I \ Tiempo
: Tiempo de

monitoreo

ACTIVACION FLOTANTE :
Tiempao de transito Abre al tiempo en que detecta
el nivel de amplitud.

Tiempo de
FoRitoren

ACTIVACION FUA :
Abre al tiempo establecido
por el operador.

Figura 4.5 Sistemas de activacion.’
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La figura 4.5, presenta un esquema de la operacidn de los dos tipos de ventanas electronicas existentes
para la medicion de la amplitud:

Ventanas fijas: estas se activan a un instante en especifico después de que el transmisor emite la
onda y permanecen abiertas por un periodo preestablecido, dicho tiempo de monitoreo se puede
ajustar para medir la amplitud de una onda particular, ya sea la primera llegada positiva o
negativa o hasta E;. En algunas ocasiones los dispositivos se calibran para operar por intervalos
un poco mas amplios y se perciben mas componentes del tren completo. Sin embargo, en este
sentido centrarse en valorar E; 0 E, resulta mejor, ya que se minimiza la contaminacién de las
sefiales de la tuberia por los arribos de la formacién.

Ventanas flotantes: estas no se ajustan para abrir en un momento en especifico, sino que se
activan cuando se detecta un nivel de amplitud minimo establecido, registrando simultdneamente
el tiempo al cual se acciona la ventana; al igual que en los sistemas fijos, el tiempo de monitoreo
se puede ajustar.

AlUn cuando los principios basicos de registro son los mismos, la instrumentacidon varia entre las
diferentes comparfiias de servicios, particularmente en cuanto al procedimiento de activacién periddica y
el punto de conversién de sefial sénica a eléctrica.” El sistema de activacion puede incidir en la
interpretacion adecuada y el uso del CBL hasta cierto punto. Sin embargo, corresponde al operador
involucrarse y seleccionar el mecanismo de activacion de la herramienta, asi como conocer su influencia
sobre la respuesta en la curva de amplitud.
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En la figura anterior, se presenta el efecto de ambos sistemas de activacién en un pozo muy bien
cementado. Se observa que para un sistema flotante, se puede interpretar de forma incorrecta una
cementacion deficiente, pero en realidad el valor de amplitud relativamente alto se debe al efecto de
“salto” (ver figura 4.8). Dicho efecto se puede mitigar disminuyendo el nivel de deteccién. No obstante, en
la seccién de tuberia libre establecer niveles de activacion muy bajos, puede resultar en la medicion de
las ondas precursoras (conocidas como ruido), obteniendo consecuentemente valores bajos, aun por
arriba de la cima del cemento.’

IV.4.2 Curvadetiempo de viaje del CBL

Registrar el tiempo que la sefial tarda en viajar desde el emisor, a través del fluido y la tuberia, hasta el
receptor; de manera simultanea con la curva de amplitud, es muy importante para tener un control de
calidad sobre los datos empleados en la determinacion de la cobertura del cemento. Cualquier variacion
en el tiempo de viaje es motivo para cuestionar la validez de la informacién. Sin embargo, en el pasado
muchas compafiias de servicios no presentaban esta curva, por lo que la medicion y presentacion del
CBL era muy inexacta. Ademas, frecuentemente surgian dilemas en la interpretacién, sin argumentos
para su analisis por falta de la curva TT. El resultado fue la falta de credibilidad y confianza en el registro
CBL por parte de las compafiias operadoras.

Por mas de 20 afios, la adquisicion del CBL se realizd convencionalmente mediante sistemas de
activacion fijos y para adquirir el registro con un sistema flotante era necesario retirar la herramienta para
cambiar el transductor y volver a correr la sonda en el interior del pozo, lo cual consumia mucho tiempo y
por ende muy pocas veces se adquiria. En 1985, los avances tecnolégicos en la capacidad de
almacenamiento de datos a nivel de pozo permitieron utilizar sondas con ambos dispositivos de
activacion simultaneamente, posibilitando el desarrollo de técnicas de control de calidad de los datos que
lograron incrementar su confiabilidad y eficacia.?

En la adquisicion de la curva de tiempo de viaje mediante el sistema flotante, cuando el transmisor pulsa,
un reloj comienza a registrar y se detiene cuando percibe un nivel de amplitud mayor que el
preestablecido; este valor se mide en microsegundos (us). Debido a que el fluido es camino obligado de
las ondas, en dos de las tres fases de la trayectoria emisor-receptor, es congruente detectar la
descentralizacién de la sonda con esta medicién, y ademas, una manera facil de hacerlo.

Para el uso adecuado de la curva de tiempo de viaje en el control de la centralizacion de la sonda, la
compafiia de servicios debe atender estrechamente ciertas condiciones:

a. Registrar el tiempo en una escala que proporcione una resolucién amplia, del rango de 2 a 4 ps.
Por ello, normalmente se emplea una escala que abarca 100 ps/carril.

b. Determinar el tiempo de viaje en el que las sefales de la tuberia deben arribar, el cual se
denomina “tiempo de viaje critico”.

Con la finalidad de concretar el tiempo de viaje critico, se recomienda adquirir 200 pies (61 m.) del
registro por arriba de la cima del cemento®’. Si no existe tuberia libre del mismo didmetro, caso de un
liner, las compafiias de servicios cuentan con tablas y datos de este valor para su herramienta particular
en un diametro de tuberia especifico.
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En el caso de tuberia libre, los Gnicos factores que causan variacién en esta curva son los coples del
revestimiento y la descentralizacion de la herramienta. La magnitud del tiempo de viaje critico debe estar
en un rango de 10 pus. del valor especificado en las tablas de la compaifiia; variaciones mayores se deben
cuestionar aun cuando sean en linea recta.

Por debajo de la cima del cemento, varios factores pueden afectar el tiempo de viaje y se dividen en dos

categorias:

a. Factores que provocan valores mayores al tiempo de viaje critico: su presencia se asocia con la
existencia de una adherencia buena o excelente.

Tiempo de viaje extendido o “alargamiento”

Cuando en una onda la amplitud maxima es baja, el nivel de deteccién se alcanza un poco después en
comparacién con la misma sefial para el caso de tuberia libre. Algunos equipos calculan el tiempo de
transito en el cruce con cero para evitar este fenémeno, ya que la frecuencia es la misma. Este efecto de
alargamiento en la medicién de la curva TT se ilustra en la siguiente figura:

TUBER|A LIBRE

E
Amplitud . /

ADHERENCIA

Mivel de deteccian BUENA

i /

.y ] ™
) i

TIEMPO DE “ALARGAMIENTO"
VIAJE o

“STRETCH"

F 3

Figura 4.7 Efecto de alargamiento en el tiempo de viaje.*

Ciclo de salto

Cuando la adherencia del cemento es muy buena, el acoplamiento acustico en la interfase tuberia-
cemento es excelente, por ello, la amplitud de la sefial en el receptor es muy baja y el nivel de deteccion
podria no alcanzarse en E;, sino hasta E3, ver figura 4.8.
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Amplitud
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ADHEREMNCIA
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o
“SKIPPING"”

Figura 4.8 Efecto de salto en el tiempo de viaje.*

b. Factores que resultan en valores menores al tiempo de viaje critico: siempre que estos se
presentan, los datos de amplitud de la sefial de tuberia no seran representativos del porcentaje
del espacio anular cubierto por cemento. Tales decrementos en el tiempo se deben a la
descentralizacion de la herramienta o a la presencia de formaciones rapidas, es decir, litologias
con una velocidad aclstica mayor que la del acero, tales como los de la Tabla 3.1.

Para determinar si se trata de alguna formacion rapida, se puede utilizar el VDL o el registro de tiempo de
transito en agujero descubierto, si éste existe. Cuando no se tiene una formacion rapida, el problema es
una centralizacion deficiente, por lo cual se debe retirar la sonda e incrementar el nUmero de centradores.

IV.4.3 Registro VDL

El Registro de Densidad Variable se incorporé al CBL de forma comercial en la década de los 70°s por su
gran utilidad para una interpretacion mejorada de la calidad del cuerpo de cemento.*®

Este se deriva directamente del tren de ondas registrado en el receptor a 5 pies en un intervalo de 1000
ps. (200-1200 ps). El VDL se registra a este espaciamiento para permitir mayor separacion en tiempo de
las sefiales de la tuberia y de la formacion, dicho efecto se muestra en la figura 4.9; por la experiencia en
campo, este espaciamiento brinda los resultados Optimos. Este registro también se conoce como
Registro de Intensidad/Tiempo.
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Figura 4.9 Tren de ondas adquirido en un mismo pozo a la misma profundidad con
diferentes espaciamientos.3

El VDL se cre6 para presentar un registro continuo del tren de ondas de uso sistematico y comodo. En su
construccion cada tren de ondas se reduce a una serie de rayas de diferente ancho e intensidad;
dependiendo de su frecuencia y amplitud, respectivamente. Este proceso se visualiza en la figura 4.10,
en donde las porciones del tren de ondas con valores de amplitud positivos se graban como una serie de
guiones, dejando los fragmentos negativos como espacios en blanco.

Tuberia.

Formacion Fluido en el pozo

e e

T |l -
| o
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Figura 4.10 Principio para la construccién del VDL .2
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El registro de Intensidad/tiempo se obtiene por el apilamiento de estos guiones, de manera
correspondiente a cada profundidad. La mayoria de las herramientas adquiere cada tren de ondas
discreto a intervalos de % pg. La secuencia de guiones procesada crea un mapa continuo de los picos
positivos del tren de ondas, como se observa en la figura 4.11. La presentacion sin procesar, inciso (a) de
la misma figura, también se conoce como registro Amplitud/tiempo o “modo X-Y".

Tiempo, s VDL

A\

Lod vy

AREERE

RS

b)

Figura 4.11 Presentaciones del tren de ondas.**°

El VDL se incluye en el servicio que brindan la gran mayoria de las compafiias, la Unica variante es el
espectro de colores que emplean para los valores de amplitud y que generalmente se incluyen en el
encabezado de los mismos. De manera convencional, los colores mas obscuros corresponden a los picos
positivos (crestas) y los mas claros para los negativos.

Min. Amplitud Max.
ENEEEESEEE
VDL VariableDensity

Figura 4.12 Ejemplo del espectro de colores empleados en el VDL.**
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En el VDL, la sefial de la tuberia corresponde a los primeros arribos y se identifica facilmente como lineas
rectas. Sin embargo, las ondas provenientes de la formacidon deben pasar a través de espesores de
cemento variados vy litologias cuyas propiedades acUsticas cambian con la profundidad. El fenémeno de
interferencia acustica en las llegadas de la formacion resulta en un conjunto de trazos irregulares sobre el
despliegue del VDL. Las marcas del fluido se observan como rectas, normalmente en la parte final del
periodo de interés o incluso después de que este concluye.

Cuando existe buen acoplamiento entre el revestimiento y la formacién (adherencia del cemento con
ambas interfases), los arribos de la tuberia desaparecen en el registro de Intensidad/tiempo debido a su
baja energia, por la tasa atenuacion elevada, que se debe a dos factores:

a. Gran transferencia de energia a la formacion.

b. Mayor espaciamiento emisor-receptor.

Por lo tanto, no se presenta una marca adecuada en el receptor, suficiente para obscurecerla. Sin
embargo, las sefiales amorfas de la formacion llegan claras y con fuerza.

Un error comun en la interpretacion del CBL es inferir que existe una cobertura absoluta de cemento en el
espacio anular, a partir de la identificacion de los arribos de la formacion en el VDL. No obstante, los
receptores del CBL convencional son omnidireccionales, por lo que se requiere nicamente una porcion
pequefia con cemento adherido al acero y a la roca, buen acoplamiento acustico, para observar las
sefiales distintivas de la formacion.

Ademas, si la tuberia se encuentra recargada sobre la pared del agujero, los trazos irregulares
caracteristicos seran evidentes en el VDL aun cuando no exista cemento en el anular; lo cual es muy
comun en pozos direccionales con un programa carente o deficiente de centradores de la T.R..

IV.4.4 Presentacion del registro CBL

La presentacion del CBL de la figura 4.13 es una forma tipica de este registro, con variaciones ligeras
dependiendo de la compafiia prestadora del servicio. En el primer carril se presentan las curvas de rayos
gama (Gamma Ray, GR) y tiempo de viaje de los arribos de la tuberia (TT). La sefal del GR se utiliza
para propdsitos de conexion de los registros en agujero entubado con los de agujero descubierto, por lo
gue se conoce como carril de correlacién. En este caso, el tiempo de transito presenta una escala de 200
a 300 ps; para leer 100 ps a lo largo del carril, lo cual es altamente recomendable. Posteriormente, se
encuentra el carril de profundidad que incluye al localizador de coples (Casing Collar Locator, CCL). El
carril central contiene la curva de amplitud en dos escalas: en escala normal de 0 a 100 mV y la
amplificada de 0 a 10mV (10x); en algunos casos se presenta la curva amplificada 5x, por lo que la
escala va de 0 a 20 mV. La curva amplificada tiene como objetivo proporcionar una resolucion mas
detallada de la adherencia de la tuberia y Unicamente se activa cuando los valores de amplitud son lo
suficientemente bajos. En el tercer carril se muestra el registro VDL, con la escala del tiempo de
monitoreo y espectro de colores descritos previamente en la seccién 1V.4.3.
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Figura 4.13 Presentacion tipica del registro CBL."

IV.5 INTERPRETACION

La interpretacion del registro de adherencia se resuelve cualitativamente y cuantitativamente, de manera
relativamente sencilla, si se cuenta con los conceptos previos bien definidos. Enfatizando y reconociendo
que la experiencia en esta practica es fundamental y de gran ayuda para el éxito de la misma.

IV.5.1 Interpretacién cualitativa

a. TUBERIA LIBRE

Cuando la tuberia se encuentra libre, la energia se confina en el acero y en el fluido del pozo. La sefial en
el receptor presenta las siguientes caracteristicas:

e La amplitud del tren de ondas es alta.

e Se muestra una frecuencia uniforme a través de todos los arribos.
e Elnivel de energia es persistente.

e EI VDL manifiesta lineas rectas (ver figura 4.15).
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Figura 4.14 Tuberia libre.?

En una seccion de tuberia libre las curvas de TT y amplitud, asi como los arribos del VDL, deben ser
constantes; Unicamente con el efecto de los coples. El tiempo de viaje se incrementa ligeramente debido
a que la trayectoria es mas larga a través de estos y el VDL presenta reflexiones que se conocen como
patrones “w” o “chevron”.
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Figura 4.15 Respuesta del CBL en una secci6n de tuberia libre.*®
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b. ADHERENCIA TUBERIA-CEMENTO-FORMACION

Cuando existe una adherencia perfecta del cuerpo de cemento con la tuberia y la formacion, se
desarrolla un acoplamiento acustico favorable, como consecuencia:

e La energia contenida en la tuberia es pequefia.
e El coeficiente de transferencia de amplitud es maximo.
e Eltren de ondas no presenta arribos de la tuberia.

e Enel VDL Unicamente se observan arribos de la formacion.
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Figura 4.17 Respuesta del CBL en una seccién cementada correctamente.*®
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c. CEMENTO SIN ADHERENCIA CON LA FORMACION

Esta condicion ocurre comunmente en formaciones poco consolidadas con una remocion de lodo
deficiente, debido a que el enjarre se seca y contrae, alejandose del cuerpo de cemento. Bajo esta
circunstancia se observa lo siguiente:

e La energia que se transmite en la tuberia se atenda drasticamente, si el cuerpo de cemento es
suficientemente grueso (mayor a 3/4 pg.).>*?

¢ No se transfiere energia a la formacion, por el acoplamiento escaso entre el cuerpo de cemento y
la formacion.

e Eltren de ondas (VDL) exhibe poca energia hasta la llegada de las ondas del fluido en el pozo.

E*IC— Sefial dela uberla

Figura 4.18 Sin adherencia con la formacion.®
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Figura 4.19 Respuesta del CBL en una seccién sin adherencia con la formacién.*®
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En la figura 4.19, se presenta un ejemplo de la respuesta del CBL ante una seccién con un acoplamiento
excelente entre el revestimiento y el cuerpo de cemento (valores de amplitud bajos, 2mV, entre las
profundidades de z110 y z160); sin embargo, el tren de ondas luce completamente atenuado hasta los
arribos del fluido en la parte final del tiempo de monitoreo, lo cual es indicativo de la ausencia o
desperfectos en la union con la formacion. Se debe asegurar que no exista gas en el fluido del pozo, ya
que este origina una respuesta similar en la curva de amplitud y en el VDL.

d. ADHERENCIA PARCIAL
La adherencia parcial es la situacion mas dificil cuando se evalla la calidad del sello detras de la tuberia.

Debido a que parte de la tuberia vibra libremente y otra permite el acoplamiento acustico con la
formacién, la sefial en el receptor presenta las caracteristicas siguientes:

e La sefial de la tuberia es moderadamente fuerte.

e La sefial de la formacién es de maédica a vigorosa.
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Figura 4.20 Respuesta del CBL en una seccién con adherencia parcial.**®

VDL

Este comportamiento del tren de ondas es tipico de micro-anillos o de canales en el cemento.
Normalmente, con la presencia de una micro-separacion existe aislamiento hidraulico, pero no asi
cuando se trata de un canal en el cemento. Una manera de diferenciarlos es observando la longitud de la
seccion con esta apariencia; en el primer caso el efecto tiende a manifestarse sobre un intervalo extenso,
ya que es provocado por la condicién de la superficie externa de la tuberia, por ejemplo: presencia de
grasa, peliculas de barniz, etcétera. La canalizacién ordinariamente ocurre en tramos mas cortos."?
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A continuacién se presenta un resumen de la respuesta de la curva de amplitud y del tren de ondas bajo
situaciones diferentes que se pueden presentar en un pozo.
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Figura 4.21 Resumen de respuestas en el CBL ante situaciones diferentes.*

En la figura anterior se observa la importancia de incluir el VDL y la curva de amplitud conjuntamente,
para distinguir cada condicion a lo largo de un intervalo registrado. Las respuestas de la imagen anterior,
consideran que se trata de una formacioén en la que la sefial acuUstica viaja a una tasa mayor de 57 ps/pie;
por ello el primer arribo siempre corresponde a la tuberia. Es muy importante comprender los
comportamientos diversos, ya que la informacion de estos se incluye tanto en el registro CBL
convencional como en las herramientas mas recientes. Las presentaciones de las técnicas de registro
modernas son el resultado de interpretaciones realizadas por software propio de las compafias de
servicios, que utiliza como parametros de entrada la informacion de amplitud y atenuaciéon en varios
receptores para crear mapas del cuerpo de cemento en el espacio anular; los cuales son Utiles y faciles
de visualizar. Sin embargo, se considera conveniente complementar la informacion de los mapas de
cemento con interpretaciones personalizadas.
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Interpretacién cuantitativa

REGISTROS SONICOS DE CEMENTACION

La interpretacion cuantitativa se realiza mediante el calculo del indice de Adherencia (Bond Index, Bl, por
sus siglas en inglés), el cual normaliza los valores de atenuacion del intervalo registrado con el
correspondiente a la tasa de atenuacién maximay se define a continuacion:

Bl=

. L db
Tasa de atenuacion en la zona de interés (ﬁ)

Ox

— : b,
Tasa de atenuacion en la zona con la mejor adherencna(ﬁ) a100

(IV.2)

La interpretacion con el Bl asocia que cualquier variacion en la tasa de atenuacién a través del intervalo
de registro se debe Unicamente a cambios en el porcentaje del perimetro anular cubierto con cemento y
se consideran constantes las propiedades del cemento siguientes:

2 o o p

Densidad.

Espesor.

Modulo de cizallamiento.

Impedancia acustica.

Tasa de atenuacion

100

L=
[=]

&
=]

Anular sin cemento

o sin adherencia

tuberia -cemento
|

=L

% de la circunferencia con adherencia
(B1)

B0 B

Figura 4.22 Porcentaje de atenuacion contra porcentaje de circunferencia adherida.®

El CBL proporciona datos de amplitud a lo largo del intervalo que se registra. Por ello, para conocer el
valor del indice de adherencia se debe calcular mediante alguno de los dos métodos que se describen a
continuacion.
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a. GRAFICO DE INTERPRETACION

Emplear graficas de interpretacion como la que se muestra en la figura 4.23, es una practica comun para
convertir la lectura de amplitud (mV), del CBL convencional, a su tasa de atenuacién equivalente (db/pie).
Cada compafiia de servicios edita una de estas, por lo que se debe ser congruente y utilizar la
correspondiente a la del proveedor de la herramienta.
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Figura 4.23 Gréfica para la interpretacion del CBL.*

El primer paso es identificar en el registro un intervalo cementado correctamente, con argumentos
suficientes para su confiabilidad, marcarlo como Bl=1 y obtener el valor de amplitud estable mas bajo

(A100)'

Posteriormente, con el valor de amplitud que se obtuvo en el registro (A1) Y €l didmetro externo de la
tuberia (Outside Diameter, OD), se ingresa a la figura 4.23. Por ejemplo, si consideramos Ajpp = 0.8 mVy
una tuberia con OD= 5 ¥ pg, la atenuacion correspondiente es de 13.6 db/pie.
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En la interpretacion del registro CBL es comun establecer un criterio de aislamiento zonal, en el cual se
establece un valor de Bl minimo necesario para proveer una garantia razonable de sello hidraulico. En el
campo, durante muchos afios se ha concluido que un valor de 0.8 es un criterio aceptable y coherente.
De la ecuacion (IV.2), se despeja:

a,= Bl *aqq9 (IV.3)

Lo siguiente es determinar la atenuacion correspondiente al valor de Bl seleccionado. Continuando con el
ejemplo anterior, para BI=0.8 se obtiene una tasa de atenuacion de 10.9 db/pie (agy). Con este valor se
ingresa a la grafica de interpretacion y se realiza el proceso en retroceso, para encontrar el valor de
amplitud que se debe leer en el registro, resultando Agy= 2.2 mV. En el registro se traza una linea vertical
correspondiente a Agy, de esta manera es facil identificar zonas con valores de amplitud muy elevados,
gue podrian ser consecuencia de una cobertura deficiente de cemento en el espacio anular.

La tasa de atenuacién que se determina considera que el cuerpo de cemento ha desarrollado cierto valor
de resistencia a la compresion, de referencia constante. No obstante, valores mayores o menores a este
resultaran en desplazamientos del rango de amplitud. Por ejemplo, considerando una tuberia de 7 pg con
0.41 pg de espesor de acero; para una amplitud de 3 mV, se obtiene una atenuacion de 9.2 db/pie con un
valor de esfuerzo compresivo de 2350 Ib/pg? como referencia (empleando la figura 4.23). Para observar
el efecto de variaciones en el esfuerzo compresivo, se realiza el proceso inverso en el grafico de
interpretacion. A continuacién se resumen los resultados:

Tabla 4.1 Efecto de variaciones en el esfuerzo compresivo sobre la interpretacién del CBL .*

Esfuerzo compresivo Atenuacion Amplitud
(Ib/pg?) (db/pie) (mV)
4000 10.8 1.8
2350 9.2 3
1000 7.3 6.0

Por ello, en la interpretacion resulta ambiguo diferenciar entre porcentaje de cobertura del perimetro de la
tuberia y cambios en el esfuerzo compresivo. Si bien un valor 6 mV puede corresponder a una cobertura
del 80% (BI=0.8), también puede atribuirse a un 100% de cobertura con un cemento de 1000 Ib/pg® de
resistencia al esfuerzo compresivo. Tedricamente, en el primer caso, para un BI=0.8 se puede interpretar
que el 80% de la circunferencia de la tuberia esta perfectamente cementada y el 20% restante no tiene
cemento detras de la pared de acero. Esta circunstancia equivale a un canal que cubre 72° del perimetro,
lo cual representa un buen camino para el movimiento de los fluidos en el espacio anular, existiendo una
probabilidad considerable de comunicacién hidraulica; mientras que en la segunda condicién el
aislamiento zonal es casi seguro.

Este es el problema mas critico con el concepto de indice de adherencia y los registros CBL, una
situacién en dénde existen dos factores principales que afectan a una medicién y no podemos diferenciar
el efecto de uno y de otro. Conociendo la inexactitud de esta herramienta en este sentido, se debe tener
un control de calidad riguroso en la adquisicién del registro y un conocimiento de los parametros que
afectan la tasa de desarrollo al esfuerzo compresivo, para determinar el grado de aplicabilidad del BI.
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b. TECNICA TENNECO-FITZGERALD

Esta técnica es mas reciente, se comenz6 a emplear por Tenneco Oil E&P en la década de los 80°s, y se
puede aplicar en los registros CBL"s de casi cualquier compafiia’. El tinico requisito es que la sefial no se
procese u opere antes de su presentacion. Consiste en realizar una grafica semi-logaritmica; en el eje
horizontal se coloca el Bl en escala lineal de 0-100%, mientras que la amplitud se asigna en el eje vertical
logaritmico con unidades de mV. Del CBL, se obtiene el valor correspondiente a Ao y Se localiza el
punto en la gréafica, posteriormente el valor de A, se extrae de la seccién de tuberia libre conocida y se
ubica en el plano. Se unen ambos puntos mediante una linea recta, la cual servird de referencia para
conocer la amplitud correspondiente a cualquier valor de BIl. La figura 4.24, muestra el proceso
considerando: A1pp=0.8 mV y A;=90 mV.

= A0 del registro

- = = Ao supuesto

Amplitud (mV)

. R100

i

0 20 40 60 80 100 120
% de cemeto (BI)

0,1

Figura 4.24 Técnica Tenneco/Fitzgerald para la interpretacién del CBL.*
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Cuando no se cuenta con una seccion de tuberia libre, se debe pedir a la compafia de servicios que
proporcione el valor de amplitud que su herramienta muestra cominmente para las dimensiones de la
tuberia de interés. Aun cuando el valor propuesto no sea exactamente el correspondiente para las
condiciones particulares, el efecto en la determinacién de la amplitud para BI=0.8 es minimo. Por
ejemplo, suponiendo un valor de amplitud de 68 mV para la seccién de tuberia libre (A,), Agy cambia de
2.1 a 2.0 mV, (figura 4.24).

La ventaja principal de esta técnica es que elimina errores debidos a los fluidos en el pozo, calibracion y
factores en general que afectan sistematicamente a la amplitud, ademas de ser independiente de la
compafiia que corre la herramienta.

Por otro lado, este método permite calcular facilmente el valor de Bl para todos los datos registrados, a
partir de la siguiente ecuacion:

log Ay - log Am _ oy
log A - log Ajgo G100

(IV.4)

en donde,

Ag, : amplitud de la tuberia libre.
A : amplitud en la seccion de interés.
A1go : amplitud en la seccidon mejor cementada (100% de cemento en el espacio anular).

IV.5.3 indice de adherenciay sello hidraulico

El concepto del indice de adherencia frecuentemente es mal entendido en la evaluacion del sello
hidraulico. Debemos tener muy claro que el Bl Unicamente es el porcentaje de la sefial medida (amplitud
0 atenuacion) con respecto a los valores tedricos para tuberia libre y tuberia bien adherida. Esta relacion
es una indicacion razonable del perimetro de tuberia cubierto por cemento. Sin embargo, determinar la
presencia de un canal es coherente, solo si se cuenta con argumentos para concluir que el nivel de
atenuacion bajo, en la zona de interés, no se debe a alguna de las siguientes causas de valores de
amplitud elevados:

Micro-anillo, causado por cambios de presidon/temperatura.
Contaminacion del cemento por fluido de perforacion.

Espacio anular estrecho.

o o o p

Desarrollo heterogéneo del esfuerzo compresivo a través del intervalo cementado.

Para descartar o detectar la presencia de alguno de estos factores es necesario supervisar la
cementacion durante la ejecucién y no interpretar el CBL de manera “inocente”, sin incorporar los
antecedentes de la operacion. Se debe recordar que el principio de medicién de este registro se basa en
el contraste de impedancia acustica del material situado detras de la tuberia de revestimiento, por lo cual
es fundamental observar variaciones en la densidad de la lechada bombeada, asi como los factores que
alteran su valor; tales como, pérdida de fluido y sedimentacion. Conscientes de que estos Ultimos influyen
tanto en la calidad de efectividad del trabajo como en la respuesta del registro.
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CRITERIO DE AISLAMIENTO HIDRAULICO

La discusion anterior no significa que el CBL y el “indice de adherencia” son ineficientes, diferentes
compafiias de servicios han realizado estudios con la finalidad de recomendar un criterio razonable para
asegurar el aislamiento zonal. La forma méas empleada consiste en establecer un valor de indice de
adherencia de 0.8 como minimo y en funcién del didmetro de la tuberia, determinar la longitud infima de
una columna continua de cemento que se requiere con un valor de Bl mayor o igual a 0.8, para
proporcionar un sello suficiente en el espacio anular. Para ello se emplea la siguiente gréfica:

15
L
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£ Para Bl=0.8
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£
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= 5
=
o
—
0 | | | |
0 5% & 7 2 9 95%; 10
Diametro de tuberia [pg]

Figura 4.25 Intervalo minimo requerido para alcanzar el sello con BI=0.8."*

A partir de la figura anterior, se determina que para prevenir el flujo detras del revestimiento se requiere
un intervalo continuo de cemento de 10 pies para una tuberia de 7 pg. y de 15 pies para una tuberia de
9%. Sin embargo, la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (Environmental Protection
Agency, EPA) recomienda 33 y 45 pies, respectivamente. En ambos casos el criterio es mas estricto para
el diametro mayor, pero es notablemente més severo cuando se trata de la emision de un ente regulador
para la proteccién de acuiferos de agua potable.**

La experiencia tan basta con los registros de adherencia, en la industria petrolera alrededor del mundo,
acepta que para valores de Bl menores a uno la adherencia no es perfecta; pero es posible alcanzar un
sello hidraulico. En algunas areas geograficas, en secciones de lutitas se llega a permitir un Bl de 0.6, ya
gue estas tienden a hincharse y provocar el aislamiento aun cuando el trabajo de cementacién sea
marginal. Sin embargo, se debe tener cuidado en la correlacion entre la litologia y la profundidad, para
evitar que el sello se considere satisfactorio de manera incorrecta. En zonas de calizas o areniscas, el
peso del aislamiento recae fuertemente en la integridad del cemento, por lo tanto, el criterio de BI=0.8 es
mas apropiado.
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La gran mayoria de las empresas maodifica el criterio del Bl con base en su experiencia, cuando éste se
emplee como base para determinar la realizacion de los trabajos de cementacién forzada. Si se utiliza un
valor de 0.8 y se descubre que muy frecuentemente las reparaciones no eran necesarias, debido a que el
cemento no se pudo desplazar en los canales (ocasionando pérdidas econdmicas por las operaciones
superfluas); se determina que el criterio era muy riguroso y se reduce el limite a 0.7 o 0.6 lo cual sera
congruente para contrarrestar dichas fugas de dinero. Sin embargo, la calidad general del trabajo de
cementacion serd cuestionable, y deberan revisarse los procedimientos empleados.

IV.6 FACTORES QUE AFECTAN EL DESEMPENO DE LA HERRAMIENTA

Se discutié que las propiedades acusticas del cemento deben ser constantes a lo largo de la columna
gue se evalla para el éxito de la interpretacion. Sin embargo, existen condiciones externas al cemento
que también afectan considerablemente a las lecturas de amplitud en el receptor y se describen a
continuacion.

IV.6.1 Micro-canales

Cualquier procedimiento o fenédmeno que aumente o disminuya la presion en el interior de la tuberia de
revestimiento, después de que el cemento se coloco, genera esfuerzos sobre el sistema tuberia-cemento.
Cuando estos son lo suficientemente grandes, la adherencia entre el cemento y la tuberia se rompe.

Se puede presentar una micro-separacion parcial o total a lo largo de la tuberia y su presencia reduce o
elimina la capacidad del cemento para soportar a la tuberia en cizallamiento, por lo que la sefial acustica
se propaga libremente a través de la pared del revestimiento, con escasa pérdida de energia a los
alrededores.

Las causas mas comunes que provocan cambios fisicos en la tuberia son:

Reduccién de la densidad de fluido en el pozo.

Disminucion del nivel de fluido.

Presion sostenida en la TR durante el fraguado.

Expansién térmica del revestimiento durante el fraguado y la contraccién posterior por el retorno
a temperaturas normales.

Circulacion de fluidos frios poco antes de la adquisicion del registro.

Prueba fisicas de presion después del fraguado del cemento.

a0 oW

- 0

Debido a la cotidiano de estas operaciones, se ha reportado que aproximadamente el 90% de los pozos
nuevos presenta algin efecto de micro-separacién®. Un consenso general establece que a pesar de la
presencia de este tipo de dafio, el aislamiento hidraulico permanece. Sin embargo, cuando el gradiente
de presion en el espacio anular es elevado y/o el fluido de la formacién es gas, se requiere un nivel de
atencién mayor.

El problema principal con un micro-anillo es que el registro de adherencia indica ausencia de cemento en
el espacio anular, aun cuando se encuentre totalmente lleno. Las anomalias de este tipo no se pueden
reparar con técnicas convencionales, ya que la cementacion forzada implica incrementos de presién en
los fluidos del pozo que expanden la tuberia y cierran las grietas en la interfase. Por lo tanto, el cemento
no se bombea dentro de las fisuras, sino dentro de la formacion y cuando se concluye la operacion, la
tuberia se contrae y el micro-anillo retorna.’
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Para reconocer este problema en el CBL, el registro se debe adquirir aplicando presién en el interior del
pozo con el objetivo de expandir la tuberia hasta su posicion durante el fraguado, logrando de esta
manera que el CBL realmente sea representativo de la cobertura del cemento en el espacio anular.

L J

\

L

Figura 4.26 Efecto de expansion de la tuberia por la presion interna.

Los programas para adquirir el registro bajo presion varian entre las compaifiias, sin embargo, un
procedimiento ideal se describe a continuacion:®

a. Buscar en la historia del pozo, la presion maxima (Pax) €n el interior de la tuberia desde que el
cemento fraguo.

b. Instalar un equipo de control en la cabeza del pozo, para una presion de trabajo de P max(Ib/pg?)
+1000.

c. Adquirir el registro completo sin presién en la cabeza.

Incrementar la presion en la cabeza hasta P, Yy adquirir 200 pies de registro.

e. Si los valores de amplitud disminuyen, incrementar la presién 500 Ib/pg® y registrar todo el
intervalo a evaluar.

o

Algunas compafiias obtienen el registro dos veces de manera estandarizada, la primera sin presion y la
segunda con 1000 Ib/pg® en cabeza. Otro criterio es adquirir el registro sin presién y posteriormente
incrementar la presién en mltiplos de 500 Ib/pg?, hasta adquirir curvas similares.*

Si el segundo registro en comparacion con el primero presenta: amplitud baja, la sefial de la tuberia en el
tren de ondas es moderada y la curva del tiempo de viaje (TT) manifiesta alargamiento o salto; de
manera consistente se determina la presencia de una micro-separacioén. El siguiente aspecto importante
a analizar es su dimension, mediante los datos de la tuberia, la presién requerida para restablecer el
contacto con el cemento y empleando la siguiente ecuacion:

Ap* 12%2

Ar= e

(IV.5)
En donde,

r = radio de la tuberia de revestimiento [pg].

p = presion [Ib/pg?].

E = médulo de Young para el acero (30x10°) [Ib/pg?].
tw = espesor de la tuberia [pg].
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A continuacion se muestra un ejemplo de dos registros del mismo intervalo en un pozo, que revelan la
presencia de una micro-separacion:
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Figura 4.27 Efecto de micro-separacion en la respuesta del CBL.°

IV.6.2 Formaciones rapidas

Cuando la velocidad de propagacién acustica de alguna formacion es mayor que la velocidad del sonido
en el acero, la sefial que se propaga a través de la tuberia no es la primera en alcanzar el receptor,
condicién presente normalmente en formaciones de calizas o dolomitas densas, afectando de esta
manera el principio de medicidn del CBL. La curva TT se reduce debido a que la compuerta de activacion
se dispara anticipadamente. La amplitud es alta, alin cuando la adherencia sea bastante buena, esto
porque el nivel de energia de E; no corresponde a la tuberia, sino a los arribos de la formacion.

Una formacion rapida se puede identificar sisteméaticamente, cuando se presenta una reduccién en la
curva TT, la amplitud aumenta y en el VDL las sefiales de la formacién arriban primero. Si se determina la
existencia de un cuerpo con tales caracteristicas, no se podra evaluar cuantitativamente el grado de
adherencia. No obstante, con la premisa de que la sefial de la formacién Unicamente se puede presentar
cuando el cuerpo de cemento se encuentra adherido tanto a la tuberia como a la formacion muchas
veces no se considera un problema en la calidad del cuerpo de cemento. Sin embargo, se debe recordar
gue solo se requiere un camino para que una sefial de la formacion arribe; cuando existe cemento sobre
un lado de la tuberia exclusivamente, aun cuando la cobertura es menor al 100%, se detectan los arribos
de la formacion. Por ello, solo una afirmacion es valida: la amplitud de la sefial de la tuberia es igual o
menor a la del registro.
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A continuacion se presenta un ejemplo de la respuesta del CBL con un intervalo de litologia rapida:
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Figura 4.28 Efecto de una formacién rapida en la respuesta del CBL."

En la figura anterior, se presenta buen acoplamiento acustico del cemento con ambas interfases a través
de todo el intervalo registrado. Sin embargo, a partir de 2120, los arribos del VDL y la curva de amplitud
manifiestan los cambios caracteristicos de una formacion rapida, descritos anteriormente. Es importante
resaltar, que la curva de tiempo de viaje a través de la formacion rapida, presenta un aumento irregular;
contrario a la disminucion mencionada previamente. Esto se debe al sistema de activacion fijo que se
utilizé para adquirir dicha curva, (ver figura 4.30).

A continuacion se presenta un ejemplo del CBL adquirido por otra compafiia de servicios, en una

formacion rapida:
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Figura 4.29 Efecto de una formacion rapida en la respuesta del CBL con ambos sistemas

de activacion.®
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El ejemplo anterior enfatiza el efecto del sistema de activacion que emplean las herramientas.
Actualmente los avances tecnolégicos permiten la adquisicién simultanea con ambos sistemas, sin
embargo, es necesario que las compafiias muestren ambas curvas o bien especifiquen el sistema del
cual proviene la curva mostrada.

La adquisicion simultanea con ambos sistemas de activacion permite, al personal encargado de la
adquisicion del registro, calibrar los tiempos de apertura y de monitoreo de los sistemas fijos para
proporcionar los datos de amplitud y tiempo de viaje de E,, de tal manera que siempre que la velocidad
acustica de la formacion sea menor a la del acero, ambos sistemas proporcionaran una curva TT similar.
Sin embargo, en formaciones rapidas la lectura del sistema de activacion flotante (E;), no corresponde a
la sefial que se propaga a través de la tuberia; y la medicion con el sistema fijo dependera de la rapidez
de la formacion, por lo que no se podra monitorear la misma porcion de una onda especificay la curva TT
tendrd un comportamiento irregular con un valor mayor al tiempo de viaje critico.
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Figura 4.30 Efecto de una formacién rapida en la medicién de ambos sistemas de activacion.

IV.6.3 Centralizacion

El aspecto de la centralizacién es critico para determinar el grado de confiabilidad y utilidad del registro
CBL en cada operacién. Esta variable se debe supervisar en dos niveles:

a. Centralizacién de la tuberia de revestimiento.

b. Centralizacion de la sonda de registro.

La centralizacion del revestimiento es importante para alcanzar una remocion eficiente del fluido de
perforacién y monitorear el espesor del cuerpo de cemento (con ayuda del registro calibrador del
agujero). Desde los afios 60’s, se realizaron estudios® '* para analizar el efecto del espesor del cuerpo de
cemento sobre la tasa de atenuacién de la sefial acustica de la tuberia, el comportamiento resultante se
muestra en la figura siguiente:

89



Capitulo IV

P
0
= i ]
= i b —
]
-5 i
2 t
] i
= i
o 1
- ]
1
[l ]
] 1
o 1
i i
= i
1
i
H | | | 5
] w1 2 3 4
Espesor del cemento [pg]

Figura 4.31 Efecto del espesor de cemento en la tasa de atenuacion.’

A partir de la figura anterior, se determiné que un espesor de % de pg. es suficiente para alcanzar la tasa
de atenuacion maxima. Dado que la mayoria de los pozos para la explotacién de hidrocarburos tiene al
menos esta magnitud entre la tuberia de revestimiento “centrada” y la pared del agujero, la dimension del
cuerpo de cemento se ignora normalmente. Sin embargo, se debe mantener en mente que situaciones
como: un enjarre cuantioso o una centralizacién deficiente, pueden provocar un espacio anular estrecho.

De manera subsecuente, la centralizacién inadecuada de la sonda es una de las razones principales que
dan origen a registros deficientes. La figura 4.32, pone en perspectiva este parametro; en ella se observa
como una excentricidad de solo ¥ de pg. es suficiente para reducir la lectura de amplitud hasta 50% del
valor que se debe leer cuando la herramienta se encuentra centrada, provocando la posibilidad de
determinar equivocadamente la existencia de adherencia.

La centralizacion de la sonda dentro de la tuberia de revestimiento es el aspecto mas importante para
obtener informacién confiable de cualquier herramienta sénica o ultrasénica, lo cual es mas dificil de
lograr en pozos con angulos de desviacion severos y en pozos horizontales.

A principios de 1990 surgieron las herramientas de tipo patin (las cuales se describirdn mas adelante)
para contrarrestar esta deficiencia en las lecturas de amplitud'’; sin embargo, la centralizacién de la
sonda contindla siendo de gran importancia para la calidad del registro VDL.

En las herramientas ultrasonicas la calidad de la centralizacion es fundamental, y en pozos direccionales
el problema principal lo presentan las herramientas con un solo transductor de rotacion constante, debido
a que la trayectoria del mismo a través de la zona desviada es elipsoidal.
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Figura 4.32 Efecto de la descentralizacién de la herramienta en la respuesta de amplitud.*

En la siguiente figura, se muestra el fenémeno de reduccion simultdnea en las lecturas de tiempo de viaje
y amplitud de la sefial de la tuberia, ocasionado por la disminucion de la longitud de la trayectoria de las
ondas cuando la herramienta se encuentra excéntrica en el agujero (ver figura 4.32, parte superior

derecha).
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Figura 4.33 Efecto de la descentralizacién de la herramienta en la medicién.”
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Se debe monitorear la centralizacion de la sonda mediante la medicion del tiempo de viaje, para evitar la
asociacion equivocada de valores de amplitud bajos con una adherencia adecuada. En la figura 4.34, se
muestran los efectos de la excentricidad en un registro; los datos del mismo, se adquirieron en tres
corridas por separado con diferente grado de centralizacion, en la misma seccién de un pozo. La curva C
corresponde a la adquisicion con la sonda centrada, esta presenta un tiempo de viaje de 312 pys y una
amplitud de 78 mV. Para una descentralizacién de 4 us (TT=308 pus), se reduce la amplitud a casi 50-60
mV, lo cual representa una pérdida de energia del 23-25% (curva B). Cuando la sonda alcanza un grado
de excentricidad mayor, casi 12 ps, los valores de energia caen a menos de 20 mV, es decir, existe una
disminucién del 75% de la sefial (curva A). A partir de esta informacion, como criterio para la aceptacion
de un registro CBL de calidad, se establecioé que el tiempo de viaje nunca debe ser menor a 4 ps que el
TT critico.
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Figura 4.34 Efecto de la descentralizacion de la herramienta en el registro.’

IV.6.4 Tiempo previo ala adquisicion

Desde los primeros estudios™?, en el proceso de prueba e implementacién en campo del CBL, se observé
la dependencia de la respuesta del registro con respecto al tiempo. El cemento sin fraguar es
esencialmente liquido y no ofrece soporte de cizallamiento al revestimiento; por lo tanto, su presencia
alrededor de la tuberia aparenta ausencia del mismo, en la respuesta del registro.

Durante mucho tiempo, se adopté como regla de campo aguardar 72 horas antes de adquirir cualquier
registro de adherencia, tiempo de espera posterior al bombeo del cemento (Waiting on Cement, WOC,
por su siglas en inglés). El WOC necesario para la adquisicion de un registro valido y confiable, es un
aspecto importante en el control de calidad del registro. Por ello, lo trataremos especificamente en el
capitulo VI.
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En la siguiente figura, se presenta la respuesta de la herramienta a través del tiempo, con el objetivo de
ilustrar el efecto del WOC, en la curva de amplitud del CBL convencional.
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Figura 4.35 Efecto del tiempo de espera en la respuesta del registro."

IV.7 RECOMENDACIONES

Es evidente que los registros sénicos de cementacién no miden la resistencia que el cuerpo de cemento
ofrece ante la comunicacion hidraulica, en realidad miden el nivel de energia de E; en el receptor, lo que
permite calcular una tasa de atenuacién y su vez esta pérdida de energia se relaciona a la fraccién del
perimetro de tuberia cubierto por cemento. Variaciones en las condiciones del cemento, en sus fronteras,
asi como en el entorno de medicién; provocan efectos en el registro que se deben entender para una
interpretacién adecuada de los CBL’s, lo cual se discutié y analizé a lo largo de este capitulo.

Monitorear las operaciones a través de sus etapas de disefio y ejecucion es fundamental para alcanzar el
éxito en la evaluacion del cuerpo de cemento. De esta forma, el evaluador tendra los argumentos
necesarios para predecir el comportamiento del registro e identificar las zonas posibles con “valores
raros”. Posteriormente, mediante un andlisis integral que considere los elementos y principios descritos
en este capitulo, deliberar la calidad de la cementacion y del sello hidraulico.
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“La mejor practica en la evaluacion del sello hidraulico, es aquella que asiste a la interpretacién del
registro de adherencia con un andlisis de prediccién de la calidad del cuerpo de cemento”.

Para realizar dicha prediccion se necesitan:

Registro de tiempo de transito en agujero descubierto, para identificaciéon de formaciones rapidas.
Registro calibrador del agujero, para identificacién de zonas lavadas o zonas estrechas.

Estado mecénico del pozo.

Programa de centradores, efectivamente instalados en el pozo.

Gréfica de la tasa de desarrollo de resistencia a la compresion de la lechada bombeada.

-~ o oo T ®

Reporte de las propiedades generales y caracteristicas de la lechada durante todo el bombeo.

Historia de los cambios de presion en el interior de la tuberia, desde el bombeo hasta la

@

adquisicién del registro.

Para obtener un registro de calidad se debe:

Eliminar burbujas de gas en el interior del pozo.
Asegurar la centralizacion de la herramienta.

Remover el cemento y/o incrustaciones de la pared interna de la tuberia.

a o o p

Respetar el tiempo de espera minimo necesario antes de adquirir el registro.

Para monitorear la calidad del registro se debe:

a. Incluir en el registro una seccion conocida de tuberia libre, siempre que sea posible.
b. Repasar algun intervalo, para calibrar la herramienta.

c. Adquirir la curva de tiempo de viaje (TT) de E;.

Debemos recordar que datos de amplitud que se registran con una sonda excéntrica no son utiles ni
representativos para determinar el grado de cobertura del cemento en el espacio anular.

IV.8 OTRAS HERRAMIENTAS SONICAS

Las innovaciones en la tecnologia de los registros de adherencia desarrollaron disefios de herramientas
nuevas para la evaluacién del cuerpo de cemento, con el objetivo de reducir las deficiencias de los
arreglos convencionales.

IV.8.1 Registros compensados

El CBL compensado (Borehole Compensated CBL, BCCBL), se compone por dos emisores acusticos
omnidireccionales (T, y T,) separados por tres receptores (R;, R,, R3). El receptor R; se encuentra a 5
pies del emisor inferior para adquirir el registro VDL y los otros dos (R, y R3) estan colocados
simétricamente entre los emisores; separados por una distancia de 1 pie uno del otro, para medir
directamente la atenuacion de la sefial de la tuberia, (ver figura 4.36).
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La mayoria de las empresas de servicios ofrece esta herramienta y a pesar de que los hombres
comerciales son diferentes, todas las herramientas son similares. A continuacién se muestra el esquema
de la sonda:

Figura 4.36 Diagrama de la herramienta para adquirir el CBL compensado.”

Durante el proceso de registro, se disparan los emisores en secuencia y se detectan las amplitudes en R,
y R3. La atenuacion entre ellos se mide directamente en una distancia de 1 pie. El valor de atenuacion se
vuelve proporcional, mediante las amplitudes de las sefiales en ambas direcciones, con la ecuacion

siguiente:

(AUR3 * ALRZ)]

(AUR2 * ALR3) (IV-6)

Atenuacion (db/pie)= (13—0) * log [

en donde,

s= distancia entre receptores R, y Rz, (1 pie).

AUR3= amplitud en R; de la sefial de T,, (modo 1).
ALR2= amplitud en R, de la sefial de T,, (modo 3).
AUR2= amplitud en R, de la sefial de T,, (modo 2).
ALR3= amplitud en R; de la sefial de T,, (modo 4).
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En este sistema, se reduce considerablemente la sensibilidad de la herramienta a variaciones en la
intensidad de la sefial del emisor o en el receptor, al considerar una proporcién de amplitudes en el
cociente para determinar la tasa de atenuaciéon. Ademas, debido a que cada receptor se expone al mismo
ambiente y reduccién de la sefal, este disefio es menos sensible a problemas de centralizacién de la
sonda.

Las ventajas principales de esta herramienta son:

a. La medicién de la tasa de atenuacion (db/pie) es independiente del tipo y caracteristicas del fluido
en el pozo.

b. No es susceptible a variaciones en la fuerza de la sefial del transmisor, ni a la sensibilidad del
receptor.

c. Se mejora la calibracion significativamente.

d. Latasa de atenuacion se mide directamente dentro de un intervalo de 1 pie.

Sin embargo, este sistema al igual que el CBL convencional aln presenta algunos inconvenientes, ya
gue es dependiente a:

Microanillos.

Formaciones rapidas (en menor medida; por la separacion reducida de 0.8 pies, entre T, y Ry).
Tiempo de fraguado.

Cualquier variable que dificulte el desarrollo homogéneo del esfuerzo compresivo.
Recubrimientos del revestimiento.

Cuerpos de cemento delgados.

~ooo0oTe

En formaciones rapidas, es posible registrar en R; la curva de amplitud correspondiente al pulso que
emite T;. En este caso, la sefal de la tuberia alcanza a R; antes que la proveniente de la formacién; lo
que permite monitorear E; para los fines de nuestro interés. Dicho beneficio funciona para tuberias de
revestimiento de hasta 7%z pg de diametro.

La figura 4.37 es una representacién del registro que proporciona esta herramienta. El carril izquierdo o
de correlacién contiene las curvas de GR y TT. El carril central exhibe la curva de atenuacion en una
escala de 0 a 10 (db/pie) y la curva del Bl; es comun que las compafiias sefialen la zona con un Bl igual o
mayor a cierto valor (en este caso BI=0.6, zona sombrada de color amarillo), para referirla como zona con
adherencia buena. Sin embargo, esta informacion se debe complementar con la discusion que se
presenta en la seccién 1V.5.3. Algunas ocasiones, se presenta la curva de amplitud en escala normal y
amplificada (5x), proveniente de alguno de los receptores R, 0 R3; en el modo 2 o 4, respectivamente
(para una separacion de 2.4 pies). Finalmente, el carril tercero corresponde al registro VDL, grabado a
partir de la informacién en el receptor R;.

La interpretacion de este registro es similar a la de los CBL’s convencionales; Unicamente debemos
recordar que las curvas de atenuacion y de amplitud, presentan comportamientos opuestos. Por otro
lado, debido a que la tasa de atenuacién se mide directamente, el Bl se calcula de manera puntual
mediante la ecuacion IV.7.

Oy - A
Bl=—— T (IV.7)
Gfp - 0100

En donde, a es la atenuacion proporcional que brinda esta herramienta (a partir de la ecuacion 1V.6).
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Otra ventaja importante de este disefio, es que anula los efectos de las variaciones de una herramienta a
otra; lo cual permite la comparacién de los resultados de cualquier compafiia prestadora de este servicio.
Las recomendaciones para obtener un registro de calidad y realizar una interpretacién certera, son las
mismas que se realizan para el CBL convencional, seccion IV.7.
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Figura 4.37 Presentacion tipica del registro CBL compensado.™

IV.8.2 Registros segmentados

La herramienta segmentada (Segmented Bond Tool, SBT) es un disefio que consta de seis estaciones de
tipo patin (designadas del 1 al 6), las cuales se mantienen contra la pared del revestimiento durante la
adquisicion del registro.

T b d b s bl s i

i g A i

Figura 4.38 Herramienta SBT."
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El SBT es una herramienta que emplea la misma tecnologia de los registros compensados, para medir la
tasa de atenuacion en cada sector. Cada brazo contiene un emisor acustico (T) y un receptor (R), todos
ellos distribuidos en la circunferencia de la tuberia. La figura 4.39 presenta el despliegue en dos
dimensiones de cada estacién del SBT sobre la tuberia de revestimiento, para apreciar la operacién de
este sistema.
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Figura 4.39 Esquema de la transmision de las ondas en el arreglo del SBT.*

Cuando un transmisor emite una sefial acustica, esta se propaga a lo largo de la pared de la tuberia y se
detecta por los receptores de los 4 patines mas cercanos. Por ejemplo, si T, irradia un pulso, este se
registra por R3, R2,Rs5y Rg. Mediante el disparo de los pulsos en una secuencia ciclica y la sincronizacion
apropiada en cada estacion, esta configuracion permite medir la atenuacién de manera similar a la de las
herramientas compensadas, en donde la sefial acUstica pasa en direcciones opuestas a través de dos
receptores. Con la ventaja principal, de que mediante este disefio se puede examinar cada uno de los
seis sectores de 60° lo cual ayuda a eliminar en gran medida la incertidumbre inherente a las
herramientas convencionales, para diferenciar entre desarrollo heterogéneo del esfuerzo compresivo y
cobertura del cemento en el espacio anular.

Durante el proceso de registro, para calcular la tasa de atenuacién proporcional entre cada sector, se
realiza un proceso analogo al de los registros compensados. Por ejemplo; para la zona que se localiza
entre las estaciones 2 y 3, se emplea la ecuacién 1V.8. Posteriormente, se mide la tasa de atenuacién de
las regiones restantes de manera similar; hasta iniciar nuevamente el ciclo de medicion.

. 0 3*4A2
a, 5(db/pie)= (1?)* log [% , (IV.8)

en donde,

s: es la distancia fisica entre los receptores R, y Rs.
XAy: es la amplitud de la sefial en el receptor “y”, de la sefial que irradia el emisor “x”.

Mediante la informacion de cada sector, las compafiias de servicios generan mapas del cuerpo de
cemento que proporcionan una idea de la distribucién del mismo alrededor de la tuberia de revestimiento.
Sin embargo, esta interpretacion grafica esta sujeta a ciertos datos de entrada por un usuario.
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Por ello, el intérprete debe entender como se construyen dichos mapas e identificar si se emplearon
datos de entrada razonables en su elaboracion. Para el caso del mapa SBT, este consta de seis regiones
correspondientes a las seis mediciones individuales de atenuacion, asignando los colores mas obscuros
para los valores de atenuacion mas altos (buen acoplamiento acustico entre la tuberia y el cemento). Los
parametros de entrada son el espesor de la tuberia y el valor del esfuerzo compresivo; en la figura 4.40,
se describe la relacion entre ellos.
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Figura 4.40 Gréfica para la interpretacién del SBT.*

Mediante el andlisis de la figura anterior, resulta importante sefialar que en los mapas del cuerpo de
cemento, el valor de atenuacién al que se asigne el color méas claro (tuberia libre) dependera del espesor
de la tuberia; por lo que los limites para el cédigo de colores son variables. Por ejemplo, para una tasa de
atenuacion de 10 (db/pie), se aplica algun color obscuro por la presencia de un cuerpo de cemento con
una resistencia a la compresion de 500 Ib/pg?, detras de una tuberia de 0.7 pg. de espesor. Y por otro
lado; si el espesor de la tuberia es de 0.9 pg., al mismo valor de atenuacion (10 db/pie) se le debera
asignar el color mas claro (sin adherencia cemento-tuberia).

En la presentacion del registro SBT (ver figura 4.41), se incluye la informacién primaria (de los registros
convencionales) y los datos de cada sector, ademas de la interpretacion grafica.
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En el primer carril, se encuentra la curva de GR, asi como las curvas del tiempo de transito minimo
(DTMN) y méaximo (DTMX), en una escala de 40 a 140 (us/pie). Estas dos Ultimas son indicadores
excelentes de la integridad de la instrumentacion; ya que si alguno de los transductores falla, las curvas
de DTMN y DTMX saldran del comportamiento estandar (alrededor de 57 us/pie).

En el segundo carril, se muestra el conjunto de datos segmentados, en donde se visualiza la atenuacion
correspondiente a cada sector; con una escala de 0 a 21 (db/pie) para cada sub-carril. En el quinto sub-
carril (de izquierda a derecha), la linea roja que se observa (Relative Bearing, RB, por sus siglas en
inglés) es el azimut de la herramienta e indica la ubicacion de la parte baja del agujero. Esta ultima es Uutil
Unicamente en pozos desviados, ya que permite detectar si las anomalias del cuerpo de cemento se
correlacionan con el costado alto o bajo de la pared del pozo.

En el carril tercero, se presentan las curvas de atenuacién promedio y minima (ATAV y ATMN,
respectivamente). La linea azul, corresponde al promedio aritmético del valor de atenuacién en los seis
sectores. La curva verde, es la tasa mas baja que se registra en alguna de las zonas. Estas dos lineas
normalmente manifiestan una separacion reducida bajo dos condiciones: tuberia libre y tuberia cubierta
por cemento con caracteristicas uniformes a través de la circunferencia completa. Cuando existe
canalizacion, estas se separan notablemente. Sin embargo, si la atenuacion es bastante alta en todos los
sectores, dicho alejamiento podria indicar la presencia de una micro-separacion.

Posteriormente se localiza el mapa del cuerpo cemento, algunas veces llamado registro de atenuacion
variable (Variable Attenuation Log, VAL), el cual se sombrea de acuerdo a los niveles de atenuacion. Este
mapa hace evidentes todos los intervalos mal cementados; siempre que los datos de entrada para
generarlo sean correctos.

Finalmente, como parte del servicio se presenta el registro VDL estandar, para asi poder ejecutar el
analisis completo descrito a lo largo de este capitulo e integrarlo con las observaciones de las curvas
anteriores.
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Figura 4.41 Presentacion tipica del registro CBL segmentado.*®
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El SBT incluye las ventajas del BCCBL y ademas:

Distingue entre desarrollo heterogéneo del esfuerzo compresivo y ausencia de cemento en el
espacio anular.

Elimina la incertidumbre, en gran parte, de la interpretacion con el Bl.

No se afecta por formaciones rapidas, debido a la distancia muy corta entre los receptores,
siempre que el espacio anular sea mayor a % pg.

No se afecta por burbujas de gas en el interior del pozo, ya que es un dispositivo de tipo patin.

Se reducen en gran medida los problemas de centralizacién de la herramienta en pozos

desviados (excepto para la parte del VDL).

Sin embargo, el registro SBT aun es sensible a:

a.
b.
c.
d.

Microanillos.

Tiempo de fraguado.

Recubrimientos en la cara externa de la tuberia.
Excentricidad de la tuberia de revestimiento.

Esta herramienta representa grandes avances en la técnica de medicién, que le permiten superar varios
problemas inherentes de los registros CBL’s convencionales. La susceptibilidad a micro-separaciones, se
puede mitigar mediante el procedimiento descrito en la seccion 1V.6.1. Mientras que la fiabilidad
relacionada con el tiempo de fraguado, se debe eliminar mediante la programacion y adquisicion
oportuna del registro, lo cual se profundiza en el capitulo VI.
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Capitulo V. HERRAMIENTAS ULTRASONICAS

V.1 INTRODUCCION

El término ultrasénico se emplea para referirse a las ondas sonoras que presentan frecuencias mayores
al limite superior del rango de audicion para el oido humano, el cual normalmente es 20 kHz. En la
actualidad se han logrado fabricar transductores capaces de producir ondas de hasta 30 GHz, sin
embargo, la mayoria de las aplicaciones en las distintas industrias pocas veces exceden los 20 MHz. Las
herramientas ultrasénicas Gtiles para la evaluacién de cementaciones, emplean transductores que operan
en un rango de frecuencias que oscilan entre 200 y 700 KHZz.*

Los registros de tipo ultrasonico aparecieron de manera comercial en la industria petrolera en el afio de
1981.2 Por lo gue después de 30 afios de experiencia en estos, es posible encontrar diferentes
herramientas, presentaciones de los registros y software para su interpretacion; servicios que
proporcionan las compafiias de mayor presencia en el &mbito internacional.

En este capitulo se presentan los elementos necesarios para comprender el principio de medicion de las
herramientas ultrasénicas, asi como un andlisis de los factores determinantes para la obtencion de
registros de calidad, que se deben observar antes de aceptar cualquier serie de datos para evaluar la
calidad del sello hidraulico en el espacio anular. Ademas de los mapas del cuerpo de cemento, las
presentaciones de estos registros incluyen a las curvas del CBL convencional; las cuales apoyan al
evaluador de la cementacion para conocer la credibilidad del mismo.

Es importante comprender el principio de medicion de estas herramientas para: concluir el tiempo de
espera necesario para adquirir registros validos y respaldar la informacién de los mapas del cuerpo de
cemento con un andlisis de los parametros de entrada; todo lo anterior, con el objetivo de autentificar su
respuesta.

V.2 PRINCIPIO DE MEDICION

Los registros ultras6nicos para evaluar cementaciones emplean un método diferente al de los registros
CBL para definir al cuerpo de cemento presente en el espacio anular. Estas herramientas identifican el
material que se encuentra detras de la tuberia de revestimiento Unicamente en esta interfase; es decir, no
evallan el contacto cemento-formacién; es por ello que el arreglo del CBL-VDL convencional se incluye
en estas herramientas. Ademas, se considera también la medicion del diametro interno y espesor de la
tuberia de manera simultanea con la informacién del cuerpo de cemento.

Para realizar la medicidn en estos registros se emplea la técnica de Pulso-Eco, ver Figura 5.1, en donde
el emisor y receptor se encuentran empacados juntos como un solo transductor, en lugar del
emparejamiento emisor-receptor que se emplea en las herramientas CBL’s.

El principio bésico detras de la técnica ultrasénica es provocar resonancia en una porcién pequefia de la
tuberia de revestimiento a través del cuerpo metdlico. El transductor emite un pulso corto de ultrasonido y
recibe el eco que contiene a la resonancia. Si existe fluido detrds de la tuberia, esta tiende a resonar
libremente; no obstante, cuando existe cemento sélido se trasmite parte de la energia hacia el cemento.
Para determinar la impedancia acustica del material en contacto con la tuberia en el espacio anular se
analiza el comportamiento de la resonancia.
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TR

{H

Pulso-Eco

Figura 5.1 Técnica de Pulso-Eco.?

El eco ultrasonico entrega cuatro mediciones:

Amplitud del eco, que sirve como indicador de la condicién de la tuberia.

Radio interno, a partir del Tiempo de viaje (Travel Time, TT) del eco principal (A;).
Espesor de la tuberia, a partir de la frecuencia de las ondas resonantes (B,).
Impedancia acuUstica del material detras del revestimiento.

oo op

Fluido | Cemento

Transductor

Figura 5.2 Principio de medicién.*

En la Figura 5.2, se muestra el camino de las ondas que se obtienen a partir de un pulso ideal
infinitamente corto. En el limite entre el fluido que contiene el pozo y la tuberia, la mayoria de la energia
incidente se refleja y el resto se transmite en el interior de la pared del acero. La fracciones de la presién
acustica incidente que se refleja y que se transmite, se calculan con las Ecuaciones 111.19 y 111.21;
respectivamente.

La primera gran reflexion en la tuberia, A, regresa al transductor y se emplea para calcular el radio de la
tuberia. La fraccién pequefa de energia que se transmite en la tuberia rebota progresivamente dentro de
la pared del acero, perdiendo energia en el anular y dentro del agujero en cada trepidacion. El coeficiente
de reflexién dentro de la tuberia es negativo, por lo tanto, el tren del eco consiste de una gran reflexion de
la superficie interna del revestimiento, seguida por una serie de pulsos invertidos que decaen
exponencialmente. La separacion en tiempo entre los pulsos negativos es igual al tiempo que la onda
sonora requiere para cruzar el espesor del acero y regresar a la misma superficie, por ello:
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2t
AT=—2",
Vacero
en donde,
tw: es el espesor de la tuberia.
Vacero: €S la velocidad acustica en el acero (5930 m/s).

La frecuencia de las ondas resonantes de la tuberia se expresa como:

— Vacero

f=l
0T AT ™ 2,

Por lo tanto, el espesor de la tuberia se calcula mediante:
6

ty=—",
W 52551,

en donde,
tw: es el espesor de la tuberia en pg.
fo: es la frecuencia de las ondas resonantes en MHz.

(V.1)

(V.2)

(V.3)

En la figura 5.3, se muestran los ecos tipicos de una tuberia libre y una cementada, que se encuentran en
contacto directo con agua y cemento, respectivamente. La resonancia se encuentra amplificada para
mostrar mas detalle, en la tuberia con cemento. En el diagrama se observan dos aspectos; el primero
que el cemento atenula el tren de ondas de la resonancia. El segundo, la frecuencia de las ondas de
resonancia es la misma sin importar el material presente detras del revestimiento.

ADHERIDO

TUBERIA LIBRE TUBERIA CON CEMENTO

g 40 50 B0

T

70 80

Tiempo ps

a0

Figura 5.3 Comportamiento del tren de ondas de resonancia en tuberia libre y cementada.”
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En la Figura 5.3, se observa el comportamiento del tren de ondas, en el cual el primer arribo corresponde
a la reflexién principal (color verde); con la que se determina la geometria interna de la tuberia. Los
arribos posteriores representan las caracteristicas de la resonancia en el acero. A partir del
comportamiento de estas es posible determinar el espesor de la tuberia y la impedancia acustica del
material en contacto con el revestimiento en el espacio anular.

V.3 CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS ULTRASONICAS

La primera generacion de estas herramientas contiene al menos ocho transductores. La segunda
generacion, emplea un solo transductor rotacional para producir informacion circunferencial de alta
resolucion. El transductor de rotacidon constante provee de 36 a 200 mediciones por profundidad de
muestreo, a una tasa de adquisicion vertical que va de 2 a 12 mediciones por pie, dependiendo de la
compafiia que ofrece el servicio y de la configuracion de la herramienta.

V.3.1 Herramientas con transductores fijos

Estas herramientas se componen de ocho transductores orientados en un arreglo helicoidal, que actian
como emisor y receptor. Los transductores estan separados por 45° y cada uno muestrea un area de la
pared de 1 pg en diametro, aproximadamente. La cobertura no es completa, y varia de casi 65% para
una tuberia de 4 2 pg. hasta 29% para una de 9 % pg. La herramienta incluye un transductor adicional,
este Ultimo se orienta a una distancia fija de una placa de referencia con una cavidad accesible para el
fluido en el pozo; de esta manera se logra medir la velocidad acustica del fluido a cada profundidad.

Pulso ultrasonico
v Eco

Herramienta

Figura 5.4 Herramienta ultrasénica con transductores fijos.?

El tren de ondas que arriba a cada transductor, se monitorea en tres intervalos. La primera reflexién, A;,
se monitorea por la activacién posicionada en W;. La serie de ondas que se deriva de la resonancia
dentro de la tuberia, designadas como B, B, etc., se detectan en las activaciones W3 y W.
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En la Figura 5.5, se ilustra el comportamiento del tren de ondas, en la cual las series B se encuentran
amplificadas 10 veces en la escala vertical para mostrar mayor detalle. Esta serie de ondas es la base de
la interpretacién de las herramientas de Pulso-Eco. En una seccion de tuberia libre, la energia de los
arribos tanto en W3 como en W, es alta. En una tuberia adherida a un cuerpo de cemento, la energia se
pierde cada vez que las ondas se reflejan en una interfase; por lo que la serie B completa se reduce
exponencialmente. La amplitud de W, se reduce de manera mucho mayor que aquella en Ws. Algunas
ocasiones, una reflexion de la interfase cemento-formacion regresa e interfiere con la decadencia en el
intervalo W,; lo cual provoca que la energia en W, sea mas alta que en Ws.

Figura 5.5

Las energias de los intervalos 2 y 3 se normalizan de acuerdo con las ecuaciones siguientes:

en donde,

Intervalos

w1 w3 w2
1

K1l-==—| = X10

Escala vertical

Tuberia libre

FEmESTT I

\112 Al — Alta comparado con .‘ﬂ
wi w1 P w1

Tuberia adherida

w2 w3

w2
—— Baja —=" Alta comparado con —
W1

w1 w1

Reflexiones de la formacion
BT T T T o R

w2
L'

| B S B B s e |
0 10 20 30 40 50 [ms]

w2 W3 g, d V.
Alta w1 dja comparado con wi

Fundamentos para la interpretacion del cuerpo de cemento mediante los

registros u

ltrasénicos.?

WiN= Zix

W;: es la energia en el intervalo 1.
Wi: es la energia en el intervalo i.

WIFP: es la energia en el intervalo i con agua dentro y fuera de la tuberia (tuberia libre).

i: intervalo de activacién 2 o 3.

1
W, WFP’

(V.4)
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Si los valores normalizados W2N y W3N se grafican transversalmente, los datos presentan la forma de la
Figura 5.6; dicha gréfica se conoce como “banana plot”. Para el caso de tuberia libre ambos presentan un
valor de 1. En una tuberia bien adherida, tanto W2N como W3N son menores a 1; con W2N menor que
W3N. La dispersion de los puntos a la izquierda de la grafica corresponde a puntos de reflexiones de la
formacién, en donde W3N es mucho mas baja que W2N. Cuando existe gas afuera del revestimiento, la
respuesta en ambos intervalos es mayor a 1.

2
[ |
=
0 1.5
(1]
=]
=
/1]
-+
£
L]
(1]
-
H
=
E
Y
o
c
e 0.5
a
[¥5]

0 T 1

1] 0.5 1 .5
Sefial normalizada- Intervalo W3

Figura 5.6 Sefiales normalizadas (“banana plot”).>

Cuando W2N es alta con respecto a W3N, se debe a la interferencia de la interfase cemento-formacién
cuando se relnen las condiciones siguientes:

a. Espacio anular relativamente delgado.

b. Un medio en el espacio anular de bajo contraste acustico comparado con la tuberia y alto

comparado con la formacién (caso de TR externa).

De acuerdo a la Ecuacion 111.19, el coeficiente de reflexion es menor cuando detrds de la tuberia se
encuentra cemento, por lo que la serie de las sefiales correspondientes a la resonancia se extinguen mas
rapidamente que cuando se presenta un liquido o un gas detras del revestimiento. La Tabla 5.1, presenta
una lista de los valores de impedancia acustica de los materiales mas comunes que se encuentran en un
pozo.
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Tabla 5.1 Propiedades acUsticas de los materiales.?

Material Densidad Velocidad acustica Impedancia AcuUstica
[Kg/m®] [m/s] [MRay!]
Aire 1.3-130 330 0.0004-0.04
Agua 1000 1500 15
Fluidos de perforacién 1000-2000 1300-1800 1.5-3.0
Lechadas de cemento 1000-2000 1800-1500 1.8-3.0
Cemento (Clase G) 1900 2700-3700 5.0-7.0
Caliza 2700 5500 17
Acero 7800 5900 46

Con base a la relacion de los valores de W2N y W3N las companiias de servicios calculan el valor de la
impedancia acustica del material detras de la tuberia de revestimiento mediante correlaciones empiricas
gue obtuvieron a partir de simulacion por computadora y validadas por experimentos en laboratorio. Dado
que la respuesta de la herramienta es sensible al espesor de la tuberia la correlacion se expresa en

funcion de:

Z=f(t,, W2N),

1.8

1.6

1.2

sefal normalizada, W2N

0.4

0.2

1.4 [

0.6

Espesor de la tuberia:

Impedancia acustica, MRayl

Figura 5.7 Calculo de la impedancia acustica a partir de la sefial normalizada.”

(V.5)

Para propdsitos de estimar la calidad y cantidad del cemento en el espacio anular, una aproximacion es
considerar el valor de impedancia acustica mas alto del fluido de perforacion, Z¢, que pudiera encontrarse
en el espacio anular y suponer que cualquier material que tenga un valor de Z mayor que Zs, es cemento.
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La técnica de discriminacion anterior se aplica en los 8 transductores para crear un mapa de la
distribuciéon radial y vertical de los materiales detras de la tuberia de revestimiento. En dicha
aproximacion, resulta muy importante conocer el valor de Z; para cada profundidad de muestreo; lo cual
se logra con el transductor adicional posicionado como en la Figura 5.8.

Figura 5.8 Medicion de las propiedades acusticas del fluido en el interior del pozo.®

Las herramientas ultrasénicas también tienen la capacidad de proporcionar parametros geométricos; en
la Figura 5.9, se muestra como se relacionan dichos parametros con la medicién de cada transductor.

Tuberia Calibrador 1 = Sl + 55 + Diametro externo dela herramienta
Calibrador 2 = 3§ 5 * 5, + i '
Calibrador 3 = 5, * S? + : "
Calibrador 4 = 5, + Sﬂ 9 i "
Calibrador promedio = (C ; * Cp + Cg # Cy ) + 4
> Ovalidad =  Calibrador maximo = Calibrador minimo
Excentricidad = 3., S min

Figura 5.9 Medicién de los parametros geométricos.’

Los datos del calibrador promedio, ovalidad y excentricidad; se incluyen normalmente en la presentacion
del registro, para monitorear la veracidad del mapa del cuerpo de cemento.
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V.3.2 Herramientas con transductor de rotacion constante

Una version mas reciente de la generacion de herramientas ultrasénicas, utiliza un transductor rotativo
que emite ondas de banda ancha perpendiculares a la pared de revestimiento; la cual se introdujo en el
afio 1991. La principal ventaja de estas herramientas, con respecto a las de transductores fijos, es que
tienen mayor capacidad de cobertura radial de la pared de la tuberia de revestimiento, ver Figura 5.10.
Sin embargo, la informacién que se obtiene tiene los mismos fundamentos. Es decir, la frecuencia del
modo de resonancia de la tuberia depende del espesor de la tuberia de revestimiento y el
comportamiento de la disminucibn de su amplitud se encuentra supeditado a la relacién de las
impedancias acusticas de los materiales situados a ambos lados del acero.

Transductores fijos Transductor rotative

Formation

Figura 5.10 Perspectiva del mejoramiento de la medicién mediante el transductor rotativo.’

El transductor rotativo gira a aproximadamente 7.5 rev/s y se activa cada 20, 10 o hasta 5 grados; lo cual
se puede programar de acuerdo a las necesidades. Lo anterior resulta en un mapeado que proporciona
informacion mucho mas completa que la correspondiente a una herramienta con transductores fijos.
Cada activacion proporciona informacion puntual de amplitud, radio interno, espesor del acero e
impedancia acustica del material. Esta herramienta no necesita un transductor adicional para medir las
propiedades del fluido en el pozo, ya que el mismo transductor realiza la medicién al bajar la sonda en la
posicion de la Figura 5.8; el cual se gira 180° antes de comenzar el ascenso para realizar la medicion
correspondiente a la técnica Pulso-Eco.

La diferencia principal en comparacion a las herramientas con transductores fijos, es el procesamiento de
los datos. Para estas herramientas de transductor rotativo el tiempo de monitoreo es mucho menor, por lo
que la impedancia acustica del material que se encuentra detrds de la tuberia se obtiene de manera
diferente. Primero se crea una funcion de la sefial mediante Series de Fourier a partir de la informacion
del eco principal y de los primeros ecos de resonancia (ventana de color rojo, Figura 5.12), para obtener
su fase. A continuacion se explica brevemente la transformada de Fourier:*
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Transformada de Fourier.- En el siglo XIX, el matematico francés Fourier, demostré que cualquier
funcion periédica puede ser representada por una suma infinita de funciones exponenciales complejas.
Esta propiedad, fue demostrada posteriormente para funciones no periédicas. La transformada permite
transferir una funciéon en el dominio del tiempo o espacio, al de la frecuencia, es decir, representa el
contenido de frecuencias de la funcidn o sefial. La expresion matematica que define la transformada de
Fourier es:

Y(f):J‘ X(t)e? gt . (IIL.6)

El tratamiento matematico transforma X(t) del dominio del tiempo a Y(f) dentro del dominio de la
frecuencia. Como puede observarse, en la ecuacion 11l.6 se usa una frecuencia “f", sin embargo la
integracion se realiza sobre el dominio de tiempo completo. Esto significa que la transformada
implicitamente supone la presencia de una frecuencia dominante. En otras palabras, la transformada de
Fourier trabaja mejor sobre funciones periédicas que no cambian en el tiempo, llamadas funciones
estacionarias. En conclusion, la transformada de Fourier no es conveniente si la sefial tiene variaciones
de frecuencias en el tiempo.

La antitransformada de Fourier se expresa matematicamente como:

X(t):j Y (f)e® " gf | (II.7)

donde puede observarse que a partir de Y(f) nuevamente se obtiene la funcion X(t).

Otra forma alterna de representar la transformada de Fourier, que se obtiene al separar la parte real e
imaginaria, es la siguiente:

o0

Y(f) =j wX(t)COS(Zﬂft)dt —ij X(t)sen(2xft)dt . (111.8)

—00

En la Figura 5.11, puede observarse la interpretacion gréfica de la transformada de Fourier, donde la
funcion f(t) definida desde — oo hasta oo, se descompone en dos funciones sinusoidales, cuya suma es
igual a la funcién f(t) original. Es facil entender que en la medida que la sefial original sea mas compleja,
se requerira un mayor nimero de funciones sinusoidales para representarla correctamente.
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cos(2zf,t)+1/ 2cos(27(2f, )t) cos(2zf,t) 1/ 2cos(2z(2f, )t)
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Figura 5.11 Interpretacion grafica de la Transformada de Fourier.

En la parte superior de la Figura 5.11, tenemos la representacion en el plano real con su descomposicion
en dos funciones y en la parte inferior la sefal en el plano de Fourier. La sefal en el plano de Fourier se
representa con dos puntos en la grafica de frecuencia versus amplitud, con valores (1,1) y (2,0.5) y en la
de frecuencia versus fase con los valores (1,0) y (2,0). Es importante mencionar que mientras en el plano
real se tiene una funcién continua desde — oo hasta oo, en Fourier solo tenemos 2 puntos por gréafica.

En la literatura se han presentado muchas transformaciones matematicas que pueden aplicarse a las
sefiales siendo la transformada de Fourier la méas utilizada.

Filtro o sistema lineal.- Es la representacion analitica del comportamiento de algln sistema natural, o
parte del mismo, que al recibir una sefial X(t) de entrada, altera o modifica a la sefial de acuerdo a la
funcién f(t) caracteristica del sistema, bajo un comportamiento lineal, y genera una sefial Y(t) de salida, lo
cual es representado por la integral de Convolucion:
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ENTRADA FILTRO SALIDA
Xt - f(t) > Y(t)
CONVOLUCION ANALITICA DIGITAL
Y(t)='[f(z')X(t—z')dr Yi:ij-xi_,-:fi*xi,

j=—0

(*) indica en forma abreviada la operacion convolucién entre dos funciones y Los simbolos "z y "|" son

variables mudas.

Para el caso de evaluaciébn de cementaciones mediante herramientas acusticas el filtro o sistema
corresponde al material situado detras de la tuberia de revestimiento, la sefial de entrada es el pulso
ultrasénico generado por la sonda en el pozo y la salida corresponde al cambio en las caracteristicas de
dicho pulso.

Posteriormente, para obtener la curva del retardo de grupo se deriva la funcién de la fase con respecto a
la frecuencia. A partir de la frecuencia del primer pico de la curva del grupo se obtiene el espesor de la
tuberia y de las caracteristicas de grupo del segundo pico, que en realidad es el primero de
comportamiento armonico, se determina la impedancia del material presenta en la parte exterior de la
tuberia, dicho proceso se ilustra en la Figura 5.12.

-

’ '|' i \ rugesidad

radioc | Y
amplitud %
1

|
| tiempol __
I

T

Retardo
de grupo

Y -
Ar > [Impedancia
r del cemento

f‘_l —e ESpEICE

Tiempo Frecuencia

Figura 5.12 Procesamiento de la informacién del transductor rotativo.”*

En general, un pico estrecho indica gas o liquido ya que la energia se mantiene esencialmente en el
acero, debido al gran desfase de impedancias. Cuando se encuentra cemento en el espacio anular, el
desequilibrio de impedancias es menor, la energia acustica se disipa rdpidamente y se produce un pico
mas amplio.
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Posteriormente, la impedancia acustica se clasifica como gas, liqguido o cemento segun los valores
umbrales que se fijan como los limites entre estos materiales, ver Figura 5.13.

8
Imagen Imagen
inicial interpretada
o
CEMENTO

Leqhadé estéqﬂar
Lechada ligera

Impedancia
maxima
Limite
Solido/liquido

LiQuibo

Limite
Gas/liguido

GAS o Microanillo seco

Impedancia acustica [MRayls]

Figura 5.13 Gréfico para la creacién del mapa interpretado.”

A partir de la figura anterior, se ilustra el proceso que se emplea para la realizacion de los mapas del
cuerpo de cemento a partir de los datos de impedancia acustica registrados (imagen inicial). EI primer
paso en el proceso de mapeado es establecer los limites de impedancia superior e inferior
correspondientes a los liquidos con posibilidades de encontrar en el espacio anular, tomando en cuenta
el lodo de perforacién y baches espaciadores. Normalmente, la distribucion se realiza en funcion de los
limites establecidos en la tabla siguiente:

Tabla 5.2 Limites comunes para la creacién de los mapas.*

Limites Color Interpretacion
[MRayl]
Menor a 3 Rojo Gas
De0.3a2.6 Azul Liquido
De2a3.5 Café claro Cemento de baja impedancia
De35a5 Café medio Cemento de impedancia media
Mayor a 5 Café obscuro Cemento de impedancia alta

Sin embargo, se debe prestar atencion especial en el limite sélido/liquido, ya que se pueden encontrar
liquidos y sélidos con el mismo valor de impedancia acustica; sobre todo cuando se evalien cementos
ultra-ligeros. Andlisis que se debera resolver de acuerdo a las condiciones particulares de cada trabajo.
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V.3.3 Herramientas ultrasdnicas de tercera generacion

Anteriormente se mostraron las fortalezas de las herramientas ultrasénicas, que emplean la técnica de
Pulso-Eco, con respecto a las herramientas acusticas convencionales; sin embargo, particularmente en el
caso de los cementos livianos su efectividad es cuestionable. De manera colateral, es inminente la
proliferacion de materiales con estas caracteristicas para cementaciones en aguas profundas y en
formaciones con una presion de poro baja. Para enfrentar estos retos, el area de la evaluacién de
cementaciones ha desarrollado una herramienta que combina las técnicas de Pulso-Eco y Emision-
Recepcion (Pitch-Catch); de las cuales, la primera se ejemplificé en la Figura 5.1 y la segunda se ilustra a
continuacion:

Emision-Recepcion

Figura 5.14 Técnica de Emisién-Recepcion (Pitch-Catch).?

Esta configuracion excita ondas flexurales en la tuberia de revestimiento que permite monitorear los
materiales en el espacio anular, incluyendo los ecos de las reflexiones presentes en la interfase cemento-
formacion.

La herramienta incluye un subconjunto rotativo que sustenta a cuatro transductores, ver Figura 5.15.
Sobre un lado se coloca un transductor alineado perpendicularmente a la tuberia para realizar la
medicién mediante la técnica de Pulso-Eco. Los otros tres transductores se encuentran en el lado
opuesto de la herramienta, alineados en forma oblicua. Uno de estos transmite pulsos de 200 kHz
aproximadamente, para excitar el modo de flexién de las ondas en el revestimiento.

Rec ep;."f:df-"gé‘..

Figura 5.15 Herramienta para medicién mediante las técnicas Pulso-Eco y Emisién-Recepcion.®
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Para alcanzar el modo de flexion (movimiento de particulas asimétrico con respecto a un plano paralelo a
la columna de fluido y perpendicular a la tuberia), es necesario que el transductor genere pulsos a una
frecuencia suficientemente alta (mayor a 80 kHz); lo cual se diferencia del modo extensional (ondas
compresionales) a bajas frecuencias empleado por las herramientas del CBL convencional. El modo de
flexion de las ondas es dispersivo; es decir, su velocidad es dependiente de la frecuencia. Esto tiene una
implicacion importante en la seleccion de la frecuencia del pulso a generar por el transductor. En la
Figura 5.16, se muestra el comportamiento de las velocidades de grupo y de fase para el modo de flexion
de las ondas, con respecto a la frecuencia.
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Figura 5.16 Velocidad de grupo y de fase del modo de flexién en funcién de la frecuencia.*

La velocidad de fase es la correspondiente a un frente de onda y la velocidad de grupo es aquella de todo
un paquete de ondas. La velocidad de grupo del modo de flexion muestra una caracteristica peculiar, la
cual alcanza un maximo a aproximadamente 200 kHz y permanece casi constante sobre un intervalo
amplio de 100 kHz a 400 kHz. Esto significa que los componentes de un paquete de ondas dentro de
este rango de frecuencias, se propagan practicamente a la misma velocidad. Por ello, es posible realizar
mediciones certeras de tiempo de transito y amplitud empleando ondas de flexién del envolvente
establecido.
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A medida que se propaga, este modo irradia energia acustica en el espacio anular; esta energia se
refleja en la interfase cemento-formacién, que se transmite de regreso hacia la tuberia de revestimiento
como una onda de cizalla y/o compresional en los medios sélidos y finalmente irradia energia que se
detecta en cada transductor-receptor.

De manera analoga al principio de medicion de la atenuacion en el CBL convencional, se entiende que la
radiacion en los materiales dentro y fuera de la tuberia se acompafia por la disminucién de la energia de
las ondas de flexion a lo largo de su trayectoria. No obstante, la atenuacion de estas ondas en el fluido
gue se encuentra en el interior del pozo también es un parametro que depende de la frecuencia, ver
Figura 5.17.
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Figura 5.17 Atenuacién del modo de flexién en funcién de la frecuencia.”

Para el rango de frecuencias con una velocidad de grupo plana (de 100 kHz a 400 kHz), ver Figura 5.16,
para una tuberia de 8 mm de espesor la atenuacion de las ondas de flexiéon alcanza un minimo de 0.31
db/cm; el hecho de que es aproximadamente constante hace posible su mediciéon a partir de la tasa de
pérdida de energia del envolvente de ondas recibidas en esa frecuencia.

La atenuacion es inversamente proporcional al espesor de la tuberia, lo que implica una sensibilidad
menor para tuberias con mayor espesor. Ademas, la atenuacion es sensible a las propiedades
mecénicas de los materiales por los cuales se propagan las ondas.

Cuando existe un fluido detras de la tuberia, la atenuacion es proporcional a su impedancia acustica.
Para un material sélido, cemento, la situacion se vuelve ligeramente mas compleja. Aparte de su
densidad, la propagacion acustica de las ondas se define por dos velocidades, velocidades de las ondas
compresionales y de cizalla.
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De acuerdo a la Ley Snell-Descartes, una onda se propaga en otro medio en funcién de sus velocidades;
por ello, para que una onda de flexion irradie en el cemento, como onda compresional o de cizalla, V, o
Vs del cemento deben ser menores que la velocidad de fase de la onda de flexién. A la frecuencia
considerada de 200 kHz, la velocidad de flexion es aproximadamente 2650 m/s. Para un cemento la
velocidad de cizalla siempre es menor que 2650 m/s; por lo tanto, la onda de cizalla siempre se propaga
en el cemento del espacio anular. Sin embargo, la velocidad compresional del cemento puede ser mayor
0 menor a la misma; dependiendo del tipo de cemento. Para el primer caso (cementos rapidos), no se
transmite la onda compresional dentro del cuerpo de cemento; por ende, la atenuacion de la onda de
flexién disminuye (menor pérdida de energia). Lo cual se visualiza en la Figura 5.18.

09

g
S
=
=
=
3 |:|?_
=
W
= 06F
"
™
S ns
i
[
= 04p
=) liquirl-:rl
o d
® 03 + | 1
B !
= 02f J d =4 1
Z critica
01k - . h . L
| Gas
|'.‘- i i I| i

0 1 2 3 4 5 B

Impedancia acastica [MRavls]

Figura 5.18 Atenuacién del modo de flexién contra la impedancia acustica.*

En la figura anterior, la linea azul corresponde al comportamiento para un fluido con velocidad constante.
La curva roja se deriva de la relaciéon de estos parametros en un material sélido, con un valor de densidad
fijo. En dicha relacién se observa un valor de impedancia acustica critico (Z., aproximadamente 3.9
MRayl), por debajo del cual la atenuacion aumenta linealmente con la impedancia. Por encima de Z., la
atenuacién disminuye rapidamente hasta valores bastante pequefios. A partir de este comportamiento
para un valor dado de atenuacion de la onda de flexién se tienen dos valores de impedancia acustica; por
consiguiente, la atenuacién de la onda de flexién por si sola no es capaz de discriminar entre liquido o
cemento y necesita combinarse con otra medicion, tal como la técnica Pulso-Eco.
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Figura 5.19 Principio de medicion de la técnica Pitch-Catch.®

En la Figura 5.19, se muestra una interpretacion geométrica de la propagacién de las ondas de las
técnicas Pitch-Catch y Pulso-Eco. La forma tipica del tren de ondas de flexion, que se obtiene por la
primera de ellas, comprende el eco inicial correspondiente a la sefial de la tuberia y los ecos de la tercera
interfase (Third Interfase Eco, TIE, por sus siglas en inglés). La atenuacién de la onda de flexién en los
arribos de la tuberia se utiliza para complementar la medicion que se obtiene mediante la técnica Pulso-
Eco; para la diferenciacion exacta entre fluido y sélido detrds de la tuberia de revestimiento.

El andlisis de las sefiales de esta herramienta emplea datos de entrada, tales como: impedancia del
cemento, que se obtiene con la técnica Pulso-Eco, y la atenuacién de la onda de flexion que se calcula a
partir de la amplitud de los arribos de la tuberia en los receptores alineados oblicuamente. Estos datos se
combinan para eliminar el efecto del fluido en el interior del pozo.

Los ecos TIE tienen mayor amplitud que los arribos de la tuberia debido a la reflexion con la formacion, a
diferencia de la técnica de Pulso-Eco, que rara vez muestra reflexiones de la formacion. Los ecos TIE
fuertes, de la onda de flexion, permiten realizar mediciones exactas del tiempo de transito y amplitud de
las mismas. Se debe destacar que la diferencia de TT entre los arribos de la tuberia y los ecos TIE no
depende del espaciamiento emisor-receptor, excentricidad de la sonda, ni de las propiedades del fluido
dentro del pozo; es exclusivamente una funcién del espesor del espacio anular y la velocidad de onda.
Conociendo alguno de estos parametros se puede calcular el otro. Por ejemplo, si se conoce el tamafio
del agujero, se puede calcular la velocidad de onda del material en el anular.

Sin embargo, en algunos casos los ecos TIE no son siempre detectables. A continuacion se mencionan
varios factores que afectan adversamente la amplitud de estos ecos:
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a. Excentricidad de la tuberia de revestimiento, afectando a los ecos en direcciones no paralelas a
la direccion de la excentricidad (disminuye su amplitud).

Materiales con una tasa de atenuacion elevada (cemento contaminado, sin fraguar o espumoso).
Bajo contraste acustico entre el material en el anular y la formacién (Cemento ligero y lutitas).
Irregularidades del agujero, si son de la escala de la longitud de onda o mayores.

Espacio anular demasiado grande (washouts).

®ooo

El procesamiento de los ecos TIE proporcionan una caracterizacion mejorada de los alrededores del
pozo, indicando la naturaleza y las propiedades acusticas del material que se encuentra en el espacio
anular, la posicién de la tuberia de revestimiento dentro del pozo y los parametros geométricos de este.

La presentacién de este registro es un mapa sélido-liquido-gas (SLG) que muestra la distribucién de los
materiales en el espacio anular, haciendo uso de la Figura 5.20.
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Figura 5.20 Grafica de interpretacion para la técnica de Pitch-Catch.?

La figura anterior, es una grafica que relaciona la tasa de atenuacién y la impedancia acustica (que se
obtienen mediante las técnicas Pitch-Catch y Pulso-Eco, respectivamente), ésta provee el area
comprendida para cada estado fisico de los materiales posibles de encontrar en el espacio anular.
Mediante el procesamiento para cada medicién puntual se obtiene la distribucién radial y vertical de los
materiales, con un mapeado de las diferentes regiones, con los tres colores asignados correspondientes
a los estados fisicos de la materia.
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V.4 PRESENTACION E INTERPRETACION

La interpretacion de los registros ultrasénicos es mucho mas sencilla en comparacion con el registro CBL
convencional. La canalizacién del cemento se identifica por las areas mas claras en el mapa que se
obtiene en campo y es posible determinar el porcentaje de la circunferencia de la tuberia cubierta por
cemento y la posicién radial de los canales. Este (ltimo aspecto es la principal ventaja de todas las
herramientas que proporcionan un mapa de la distribucion de los materiales en el espacio anular, por dos
aspectos principalmente:

a. Permite inferir la causa méas probable de un canal determinado.
b. Permite evaluar la posibilidad de éxito de una cementacion forzada.

A continuacion se presentan ejemplos de los registros correspondientes a las herramientas descritas en
este capitulo:

a. TECNICA PULSO-ECO
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Figura 5.21 Presentacion de un registro obtenido mediante una herramienta de transductores fijos.®

La Figura 5.21, es la presentacion tipica de un registro de las primeras herramientas ultrasonicas
(transductores fijos). El cual incluye: localizador de cople, curva de Rayos Gamma y tiempo de viaje de la
primera onda (del arreglo CBL) para propdsitos de correlacion y control de calidad. Posteriormente, se
encuentran las curvas de amplitud de los diferentes transductores (incluyendo la del CBL). En el siguiente
carril de la derecha, estd un mapa de impedancia acustica, el cual asocia basicamente colores claros
para liquidos y obscuros para cemento; recordando que la informacién de los ocho transductores se
incluye a lo largo del mismo y que en pozos desviados la fraccidon correspondiente al transductor en la
parte mas baja del agujero se localiza en el centro del mapa. Finalmente, se incluye el registro VDL para
tener una indicacién cualitativa de la adherencia en la interfase cemento-formaciéon. En ocasiones, de
manera adicional a estas curvas, se incluyen los pardmetros geométricos de la tuberia de revestimiento y
curvas del esfuerzo compresivo calculado con la informacién en cada transductor.
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El error mas comun en la interpretacion de estos registros fue el mal entendimiento del mapa; siendo un
mapa de impedancia acustica se consideraba como un mapa de esfuerzo compresivo, bajo una supuesta
relacién lineal. Sin embargo, la conexién entre estos parametros no es lineal y es funcion de la densidad
del cemento, ver Figura 5.22.
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Figura 5.22 Relacién entre esfuerzo compresivo e impedancia actstica para el cemento.’

Una impedancia de 3 Mrayl puede corresponder a un cemento pesado sin esfuerzo compresivo (sin
fraguar); o bien, a un cemento ligero con un esfuerzo compresivo relativamente alto. Por ello, el uso de la
técnica de Pulso-Eco para determinar el esfuerzo compresivo del cemento es una medida inexacta. Lo
anterior es apenas el ejemplo mas sencillo, a lo cual se debe agregar el aspecto de la contaminacién de
la lechada y la incertidumbre existente en cuanto a la temperatura a la cual se determina el esfuerzo
compresivo.
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Figura 5.23 Impedancia acustica de los fluidos de peforacion.’

123



Capitulo V

En la figura 5.23, se presenta el comportamiento de la impedancia acustica de los fluidos de perforacion
sobre un rango de densidades. Se debe destacar que algunos lodos pesados y algunos cementos ligeros
pueden tener valores mucho muy semejantes en términos de impedancia.

La técnica desarrollada por Goodwin/Mobil determiné que “la clave no es determinar el esfuerzo
compresivo del cemento, sino delimitar las regiones llenas de liquidos detras de la tuberia” °. Esto es
posible, reconociendo los patrones de respuesta para cada situacion en las curvas segmentadas de
impedancia, como en la Figura 5.24.
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Figura 5.24 Fundamentos de la técnica Goodwin/Mobil.**

En los registros de la Figura 5.24, cada carril contiene la impedancia acuUstica de dos transductores
adyacentes. En la respuesta de tuberia libre el comportamiento es plano y uniforme en cada carril; de
manera adicional se debe comparar con los valores de impedancia del fluido de perforacion. En una
tuberia con cemento adherido, las curvas en cada carril son consistentes, pero la respuesta no es
totalmente homogénea debido a la heterogeneidad del cemento. En cementos con falla por filtracion del
gas, los transductores detectan regiones de cemento y bolsas de gas; consecuentemente la impedancia
que registran las curvas en un mismo carril varia desde valores cercanos a 0 hasta valores consistentes
con el cemento existente.

Dentro de los aportes de las primeras herramientas ultrasénicas, se encuentra la capacidad para
identificar fallas en el cuerpo de cemento por efecto de filtracién de gas (falla 5 de la Figura 3.2); esto se
logra mediante la comparacion directa de su informacién con la amplitud del CBL convencional en una
gréfica semi-logaritmica. Graficando los valores de W3N en la escala vertical contra la amplitud del CBL
en escala logaritmica, se encuentran caracteristicas interesantes, Figura 5.25. Los datos se agrupan en
cuatro regiones, aquellos etiquetados como ‘“liquidos” se identifican claramente como tuberia libre en
ambos registros; ya que W3N presenta un valor de 1 aproximadamente y la amplitud del CBL es elevada.
La region marcada como “gas”, indica un anillo seco por su valor de W3N mayor a 1 y apariencia de
tuberia libre en el CBL.
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La nube de puntos que se nombra “cemento normal” se caracteriza como tuberia soportada por cemento,
en ambos registros, debido a que W3N es menor a 1y a la resistencia de cizallamiento determinada en el
CBL. Cuando el CBL indica soporte de cizallamiento, valores de amplitud reducidos, y los valores de
W3N son mayores a 1; se interpreta como la existencia de cemento con particulas aisladas de gas.
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Figura 5.25 Comparacion de la respuesta Pulso-Eco y CBL.”

La técnica de Goodwin/Mobil y la combinacion de las mediciones de las herramientas de Pulso-Eco y
CBL, se incluyen en el analisis del procesamiento de los datos para obtener los mapas interpretados, que
ofrecen actualmente las compafiias de servicios. Sin embargo, se recomienda a la compafiia operadora
solicitar las curvas segmentadas de impedancia acUstica para respaldar los resultados de los mapas,
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El registro de las herramientas que realizan la adquisicién de los datos mediante un transductor rotativo
se presenta a continuacion:
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Figura 5.27 Presentacion de un registro obtenido mediante una herramienta de transductor rotativo.?

Este registro incluye las curvas de GR (Gamma Ray, por sus siglas en inglés) y CCL (Casing Collar
Locator) para propositos de correlacion. Se presenta un perfil de la tuberia de revestimiento, radio interno
y externo, para visualizar zonas que presenten corrosion o incrustaciones; lo cual es fundamental para
reconocer la validez de las respuestas de impedancia (debemos recordar que las herramientas
ultrasonicas son muy sensibles a sufrir dispersion, cuando se encuentran con superficies cuyas
dimensiones son de la escala de la longitud de onda). En el quinto carril se encuentra las fracciones que
cada material cubre en la parte externa de la tuberia de revestimiento (similar al Bl, Bond Index).
Finalmente, se encuentra el mapa interpretado en funcion de los valores de impedancia acustica y

haciendo uso de la Figura 5.13.

Se debe tener en cuenta, que para casos especiales; tales como: doble tuberia de revestimiento,
columnas de cemento con densidades diferentes y cementos livianos, se deben realizar consideraciones
particulares en la definicion de los limites para la elaboracién del mapa del cuerpo de cemento.
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b. TECNICA PITCH-CATCH

En la Figura 5.28, se muestra la presentacion tipica de este registro. En el segundo y tercer carril se
encuentran el CBL y VDL convencionales; ambos muestran una respuesta de tuberia libre, con arribos
intensos y uniformes en el VDL. El carril 6 es un mapa de impedancia acuUstica que se obtiene con la
técnica de Pulso-Eco, este indica la presencia de liquido con manchas de sélido. Por otro lado, el mapa
de atenuacion de las ondas de flexién que se obtiene mediante la técnica Pitch-Catch (carril 4) pronostica
la existencia de material sélido detras de la tuberia. La informacion de ambos se relaciona mediante la
Figura 5.20 para obtener el mapa del carril 4, el cual sustenta y simplifica la informacién, para una
visualizacion facil de los canales y del fluido que contienen. Las areas de color blanco del mapa SLG
corresponden a los puntos con inconsistencias no resolubles entre las mediciones, como podria suceder
en los coples de la tuberia de revestimiento. El ejemplo anterior se obtuvo en un pozo que se cementd
con un sistema de baja densidad (baja impedancia), que dificulta el proceso de interpretacion mediante
herramientas convencionales.®
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Figura 5.28 Presentacion tipica del registro ultrasénico de tercera generacion.®

La posibilidad de extraer informacion relevante de la interfase cemento-formacion, es otra ventaja de este
sistema; ya que permite caracterizar al espacio anular de manera exhaustiva’®. Mediante el
procesamiento de las ondas de la tuberia y los ecos de las reflexiones es posible obtener una gréafica
polar de las formas de ondas de cizalla, obtenidas del registro de variable, creando una imagen de la
geometria de la tuberia de revestimiento dentro del pozo, ver Figura 5.29.
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Figura 5.29 Gréfica polar de la forma de onda.?

La figura anterior es un corte transversal de la informacion del tren de ondas, del mismo registro de la
Figura 5.28, a una profundidad de X477 m. En la imagen se observa que la tuberia no se encuentra
centrada al 100% y que el canal se ubica en el lado mas estrecho.

V.4.1 Requerimientos minimos

Debido a que las presentaciones de los registros de herramientas ultrasénicas, son el resultado del
procesamiento de las diferentes ondas, que emplean algoritmos propios de cada compafiia, es necesario
establecer los requerimientos minimos que se deben reunir junto con los registros ultrasénicos para la
evaluacién de cementaciones:

Conocer el fluido en el interior del pozo.
Conocer didmetro, espesor y peso de la tuberia de revestimiento.
Predecir la cima del cemento para las lechadas de amarre y de relleno.

Estimar la impedancia acustica del cemento.

® 2 0o T o

Estimar la impedancia acustica de otros fluidos potenciales en el espacio anular (lodo y/o

baches).

—h

Informacién de la operacién que apoye durante el analisis en la determinacién de una respuesta
inusual del registro.
g. lIdentificacion de los fluidos que contiene el espacio poroso.

Ademas, para mejorar y simplificar la evaluacion del sello hidraulico mediante registros ultrasonicos es
necesario seguir las recomendaciones expuestas en la seccion IV.7.

Se recomienda que de manera adicional para monitorear la calidad de estos registros se considere:
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Comparar el valor medido de la impedancia acustica del fluido en el pozo, Z; con su valor teérico.

b. Escribir en el registro los parametros (Z;) que se emplearon en la adquisicion y procesamiento del
mismo.

c. Checar los limites de impedancia liquido/cemento.

d. Laimpedancia maxima en la escala de colores.

e. Eldiametro y espesor de la tuberia debe estar cercano al valor nominal en areas sin corrosion.

f.  Verificar que la excentricidad de la herramienta se encuentre dentro del valor recomendado por la
siguiente ecuacion:

excentricidad maxima=0.1 * OD * tw (V.9)
en donde,

OD: es el diametro externo de la tuberia, [pg].
tw: es el espesor de la tuberia, [pg].

El valor de Z;, es uno de los parametros mas criticos en los registros ultrasénicos; un error de 0.1 Mrayl,
cambia el calculo de la impedancia acustica del cemento hasta 0.5 Mrayl.

Las herramientas ultrasénicas se afectan considerablemente por la densidad del lodo de perforacion
(mediciones de la técnica Pulso-Eco, principalmente). Para lodos base agua, el limite de densidad es de
16 Ib,,/gal, mientras que en lodos base aceite es de 11.6 Ib,,/gal. Para valores mas altos, los fluidos de
perforacién atendan la sefial considerablemente y podrian dar una indicacion falsa de la presencia de
cemento.

La calidad de las cementaciones se puede evaluar correctamente mediante herramientas acusticas
siempre y cuando se emplee un sistema de monitoreo confiable y preciso. La EPA (Environmental
Protection Agency) de Estados Unidos, para evitar la contaminacion de los acuiferos de agua dulce exige
que los pozos tengan una excelente integridad mecanica. Por lo anterior, realiza pruebas de la
efectividad de las herramientas acusticas para evaluar la calidad de las cementaciones. A partir de sus
pruebas determiné que la mejor practica técnica para evaluar el cuerpo de cemento se basa en la
adquisicion de los registros tanto ultrasénicos como los CBL’s convencionales, enfatizando que la
calibracién de las herramientas es indispensable para obtener informacién confiable’.

Las técnicas ultrasénicas de tercera generacién, que combinan las mediciones de Pulso-Eco y Pitch-
Catch, se deben emplear en situaciones donde resulta dificil distinguir entre la impedancia acustica del
lodo de perforacién y la impedancia de cementos de baja densidad o contaminados; debido a que en
estas condiciones las herramientas de Pulso-Eco convencionales (primera y segunda generacion)
proporcionan una respuesta ambigua.
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Capitulo VI PROGRAMACION PARA LA ADQUISICION DE LOS REGISTROS DE
ADHERENCIA

VI.1 INTRODUCCION

Durante muchos afos el tiempo minimo de espera, previo a la toma de los registros de adherencia, se
considerd de 72 horas como una regla de campo. Hoy en dia minimizar los tiempos no productivos (Non
Productive Time, NPT) es la filosofia principal en las operaciones de perforacién y terminacion de pozos,
con la necesidad colateral de crear una técnica para la determinacion del tiempo WOC (Waiting On
Cement) en cada cementacion. No obstante, el tiempo WOC que se determine puede ser menor o mayor
a los 3 dias tradicionales, por lo que se debera considerar agregar agentes aceleradores del esfuerzo
compresivo al disefio de la lechada para eliminar los tiempos NPT al maximo y permitir la obtencién de
registros de adherencia validos.

Este capitulo presenta los argumentos para realizar la evaluacién del WOC, para el procedimiento
propuesto para la evaluacion integral de cementaciones, ver Figura 1.1; etapa enfocada a la obtencién de
registros de adherencia representativos de las condiciones del cemento en el espacio anular. La razén de
presentar la programacion del registro hasta esta instancia se debe a que el tiempo de espera necesario
depende de dos factores:

a. Propiedades del fraguado de las lechadas de cemento.

b. Respuesta de las herramientas.

Lo anterior sugiere describir y analizar primero el principio de medicion de las herramientas acusticas
actuales y de esta manera facilitar la comprensién del efecto de la variable tiempo en los registros de
adherencia.

Las necesidades de una terminacién rapida, por cualquier motivo, afectan directamente la decision del
tiempo de espera. No obstante, cuando se adquiere un registro de adherencia antes del tiempo
adecuado, después de una cementacion primaria, el registro no sera representativo de la calidad
verdadera del cuerpo de cemento; por lo que su adquisicién sera improductiva.

Para obtener registros de adherencia validos se deben satisfacer dos criterios:

a. Teécnicamente correctos.

b. Respuesta independiente del tiempo.

Los pardmetros a monitorear para cubrir los requerimientos técnicos, se presentaron a lo largo de los
capitulos IV y V, para las herramientas soénicas y ultrasénicas, respectivamente. El Unico requerimiento
para el segundo criterio es respetar el tiempo WOC que se determine para cada trabajo; es decir, evitar
un comportamiento transitorio de los datos medidos, como el que se ilustra en la Figura 4.35.

El método que se presenta para determinar el tiempo WOC es un método gréafico sencillo, que requiere
de las cartas de desarrollo del esfuerzo compresivo e impedancia acustica de la lechada de cemento.
Para que la aproximacion del método sea apropiada, se debe auxiliar con los resultados de la evaluacion
de la etapa 1, ya que si durante el mezclado no se alcanzan los pardmetros de la lechada disefiada o si
durante el bombeo no se alcanza una remocion oOptima del fluido de perforacion, el desarrollo de la
resistencia a la compresion y las propiedades acuUsticas de la lechada, no sera el mismo que el
observado a nivel de laboratorio.
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El concepto del tiempo WOC también se emplea durante la perforacion de las primeras etapas, para
indicar el tiempo necesario que se debe esperar antes de perforar la etapa subsecuente, y asegurar que
el cuerpo de cemento soporte la tuberia, provea aislamiento zonal y resista la vibracion de la perforacion.
Por ello, el concepto mas apropiado, se refiere al tiempo WOC como aquel periodo que comienza cuando
el cemento es colocado y termina cuando se inicia alguna otra operacion hacia la terminacién del pozo.

VI.2 FACTORES QUE AFECTAN LA TASA DE DESARROLLO DEL ESFUERZO
COMPRESIVO

El tiempo WOC de 72 horas que se empleaba cominmente, se determiné por la experiencia y practicas
comunes, debido a que la mayoria de las lechadas de cemento desarrolla del 80% al 90% de su esfuerzo
compresivo maximo en este tiempo. Sin embargo, la tasa de desarrollo del esfuerzo compresivo depende
fuertemente de:

a. Composicion de la lechada.

b. Perfil de temperatura.
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Figura 6.1 Desarrollo del esfuerzo compresivo de una lechada estandar a diferentes temperaturas.?

En la Figura 6.1, se presenta el comportamiento del desarrollo del esfuerzo compresivo a temperaturas
diferentes para una lechada estandar. En ella se observa, como diferencias de 20°F en las temperaturas
de curado resultan en grandes contrastes en el valor del esfuerzo compresivo alcanzado en un mismo
intervalo de tiempo. La presién de curado también influye pero en un grado mucho menor?, por lo que no
se considera en el analisis.

El tiempo que se requiere para que una lechada de cemento alcance un nivel especifico de esfuerzo
compresivo depende principalmente de su composicién y de la temperatura de curado. Por lo anterior, es
posible que pozos de un area comun requieran un tiempo de espera similar, WOC, si presentan:
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a. Profundidad semejante.

b. El disefio de la lechada parecido.

Sin embargo, la conclusién del presente trabajo es que debe determinarse el tiempo WOC apropiado
para cada cementacion que se realice, lo cual es posible debido a los avances tecnoldgicos.
Actualmente, todas compafiias de cementacion tienen la capacidad de proporcionar una grafica del
comportamiento del tiempo del esfuerzo compresivo, como la de la Figura 6.2, y/o impedancia acustica
de la lechada bombeada.

Las gréficas que describen el comportamiento del esfuerzo compresivo se obtienen mediante métodos
acusticos que proveen mediciones casi continuas, exactas y no-mecanicas de las lechadas de cemento;
a la presion y temperatura de interés, con capacidad para alcanzar hasta 20000 Ib/pg® y 400 °F,
respectivamente.’

Los métodos no destructivos (Non-Destructive Test, NDT, por sus siglas en inglés) para medir el esfuerzo
compresivo se desarrollaron a principios de los afios 1980°s. El analizador ultrasonico de cemento
(Ultrasonic Cement Analyzer, UCA) mide el esfuerzo compresivo de una lechada de cemento, empleando
mediciones de la velocidad acustica que, mediante el uso de algoritmos patentados, se relacionan con los
valores correspondientes de esfuerzo compresivo®. Estos instrumentos tienen la ventaja principal sobre
las pruebas mecanicas convencionales de proveer mediciones casi continuas a medida que las
propiedades del cemento y las condiciones de prueba cambian.
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Figura 6.2 Carta de resistencia a la compresion a partir del analizador UCA.?

En una gréfica de esfuerzo compresivo contra tiempo, como la de la Figura 6.2, se distinguen tres
periodos:*
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a. Periodo inicial: corresponde al periodo de induccion del proceso de hidratacion del cemento,
puede durar desde unos minutos hasta varias horas y se caracteriza por no exhibir resistencia a
la compresién. Por lo regular, esta etapa persiste de 3 a 5 horas.

b. Periodo intermedio: el esfuerzo compresivo se desarrolla de manera relativamente acelerada y
puede durar desde varias horas hasta algunos dias. Corresponde a los periodos de aceleracién y
desaceleracion del proceso de hidratacion del cemento; al final de este periodo el cemento podria
desarrollar hasta un 80-90% de su esfuerzo compresivo maximo (Estimated Ultimate compresive
Strength, EUS, por sus siglas en inglés). En el ejemplo de la Figura 6.2, dicho periodo comprende
el intervalo de 8 a 20 horas, aproximadamente.

c. Periodo final: el esfuerzo compresivo continda incrementandose, pero a una velocidad mucho
mas baja que en el periodo intermedio; este aumento gradual podria continuar indefinidamente,
ya que corresponde al periodo de difusion del proceso de hidratacion del cemento. En el ejemplo
de la Figura 6.2, inicia poco después de las 20:00 horas

En la figura 6.3, se ilustra el efecto de la composicion de la lechada en el desarrollo del esfuerzo
compresivo:
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Figura 6.3 Desarrollo del esfuerzo compresivo para lechadas con composiciones diferentes.®

El aspecto mas critico de la composicién de las lechadas de cemento es el control de la relaciéon agua-
cemento a nivel de pozo. Cambios ligeros en la relacion agua-cemento provocan alteraciones
considerables en el comportamiento reoldgico de estas.
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Por lo anterior, es necesario destacar la necesidad de incorporar laboratorios portatiles en los equipos de
perforacién, para monitorear las propiedades de la lechada bombeada. Sin embargo, esto Unicamente
representa medidas para supervisar los parametros de disefio y con ello determinar si se cumplié con el
disefo a nivel de pozo; por lo que ademas es indispensable utilizar tecnologia de medicion en los equipos
de mezclado para asegurar el bombeo de una lechada con la cantidad exacta de cada componente. El
control de la relaciéon agua-cemento es alin mas critico en sistemas de densidad baja, debido a la poca
susceptibilidad de los valores de densidad a variaciones en la relacién agua-cemento.’

Un aspecto relevante al analizar lechadas de densidad baja en la determinacion del esfuerzo compresivo,
es la desviacion entre las mediciones del mismo mediante el analizador ultrasonico de cemento, UCA, y
los resultados obtenidos mediante la prueba de aplastamiento API, ver Figura 6.4, lo cual se debe a que
los algoritmos para calcular el esfuerzo compresivo estan disefiados para lechadas de densidad normal,
por lo que no contemplan los efectos de las particulas empleadas en la elaboracion de lechadas de
densidad baja (micro-esferas). Por lo anterior, es altamente recomendable determinar la tasa de
desarrollo del esfuerzo compresivo mediante la prueba de aplastamiento API, para ajustar el
comportamiento obtenido mediante el analizador UCA.”
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Figura 6.4 Comparacién de la medicion del esfuerzo compresivo mediante las pruebas API
y UCA en lechadas de cemento con micro-esferas.’

VI.3 IMPORTANCIA DEL PERFIL DE TEMPERATURA

El historial de temperaturas a las que se somete una lechada determina el comportamiento del desarrollo
del esfuerzo compresivo, y se divide en tres categorias:

a. Tiempo en superficie.
b. Tiempo de bombeo y desplazamiento.

c. Tiempo de fraguado.
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El tiempo en superficie es aquel requerido para el mezclado, mas cualquier tiempo de espera antes de
comenzar a bombear. El tiempo de bombeo y desplazamiento se divide en dos fases: en la primera, la
temperatura va de la temperatura en superficie (Ts,p) a la temperatura de fondo en circulacion (T )
durante el tiempo preciso para que la lechada alcance el fondo del pozo. En la segunda fase la lechada
en movimiento se mantiene a T, durante el tiempo necesario para desplazarla.

Durante el tiempo de fraguado el cemento se encuentra en reposo y la temperatura se incrementa ligera
y lentamente de T, a la temperatura de fondo estatica (T,s) propia del campo en la que se encuentra el
pozo. Para los fines de este estudio, la temperatura estatica se debe calcular a la profundidad de la cima
del cemento (Top of Cement, TOC, por sus siglas en inglés); ya que el fraguado es mas lento a esta
profundidad. En la Figura 6.5, se muestra la diferencia en la tasa de desarrollo del esfuerzo compresivo
de una lechada a diferentes temperaturas que representan la cima del cemento (147 °F) y el fondo del
pozo (185 °F); en la cual se observa que la tasa de desarrollo del esfuerzo compresivo durante el periodo
intermedio es menor a la temperatura correspondiente a la cima que la indicada en el fondo del pozo.
Mientras que el periodo intermedio a las condiciones del fondo del pozo finaliza en 24 horas, en la cima lo
hace hasta las 48 horas.
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Figura 6.5 Desarrollo del esfuerzo compresivo a diferentes profundidades.*

Para conocer la tasa de desarrollo del esfuerzo compresivo de la manera mas aproximada a las
condiciones reales del pozo, mediante la unidad UCA, es necesario simular los periodos de tiempo en
superficie, de bombeo y desplazamiento, a las temperaturas correspondientes, antes de colocar la
muestra en la unidad ultrasénica y posteriormente realizar la medicion a la temperatura de fraguado
indicada a la profundidad de la cima del cemento a condiciones estaticas.
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Actualmente, existen simuladores para predecir las temperaturas de un pozo en condiciones estaticas y
de flujo durante los trabajos de cementacién que toman en cuenta no solo la profundidad y gradiente
geotérmico, sino muchos otros factores que afectan las temperaturas de cementacién, tales como:
tamafio de las tuberias de revestimiento, historia de temperaturas durante la perforacion, gastos de
circulacion, propiedades del lodo y del cemento, asi como las temperaturas de los materiales de
mezclado en la superficie.!> ! Es por ello, que en este trabajo se enfatiza la necesidad determinar el
tiempo WOC para cada cementacion en particular; ya que pozos aun siendo del mismo campo pueden
contener en su disefio parametros muy diferentes. Ademas, en pozos horizontales y pozos en aguas
profundas las lechadas de cemento se someten a varios gradientes de temperatura que deben
considerarse para tener una prediccion del tiempo WOC muy aproximada, que permita adquirir registros
validos y que evite tiempos NPT, para optimizar el manejo de los costos de los equipos de
perforacion.'>*®

V1.4 VALOR DE ESFUERZO COMPRESIVO SUFICIENTE PARA LA ADQUISICION

Para determinar el tiempo de espera minimo necesario, para la obtencién de registros representativos del
cuerpo de cemento en el espacio anular, a partir de la grafica de esfuerzo compresivo contra tiempo,
primero es necesario determinar el valor minimo del esfuerzo compresivo requerido.

La industria petrolera reconoce generalmente que no es necesario un esfuerzo compresivo elevado para
proporcionar un desempefio satisfactorio. Compafias diferentes establecen requerimientos distintos del
esfuerzo compresivo minimo necesario. Sin embargo, la mayoria de los profesionales en la industria
coincide en que un esfuerzo compresivo de 500 Ib/pg® es adecuado para cualquier operacion.? Este es el
criterio para determinar el tiempo WOC, utilizado generalmente para continuar con la perforacién en las
etapas superficial e intermedia.

Para establecer los requerimientos minimos de esfuerzo compresivo para la adquisicion de los registros
de adherencia es importante recordar que existen dos grupos de registros de adherencia, sénicos y
ultrasoénicos, los cuales tienen un principio de medicion diferente; por lo que los requerimientos minimos
de esfuerzo compresivo son distintos.

VI.4.1 Requerimientos de esfuerzo compresivo para herramientas sénicas

La curva de amplitud es la informacion que se utiliza en la interpretaciéon de los CBL’s, a partir de la cual
se determina la tasa de atenuacion, que es una funcién de las propiedades fisicas del material en
contacto con la tuberia de revestimiento. La propiedad del cemento que se asocia mas cominmente con
la tasa de atenuacion es el esfuerzo compresivo, por la relacién directa de su comportamiento a travées
del tiempo, no obstante, la propiedad mas representativa es la impedancia acustica.

En la Figura 6.6, se muestra el comportamiento de la tasa de atenuacion con respecto al tiempo, cuyo
comportamiento es muy afin al comportamiento del esfuerzo compresivo. Por lo que es congruente
relacionar la respuesta de amplitud con dicha propiedad.
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Figura 6.6 Atenuacion versus tiempo.?

La amplitud esperada en funcién del esfuerzo compresivo presenta un comportamiento tipico, el cual se
ilustra a continuacion:
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Figura 6.7 Amplitud de la sefial de la tuberia en funcién del esfuerzo compresivo del cemento.*

En la figura anterior se observa que para valores de esfuerzo compresivo en el rango de 0 a 1000 Ib/pg?,
la curva de amplitud decrece rapidamente con el incremento del esfuerzo compresivo. No obstante, para

valores mayores a 1000 Ib/pg?, la amplitud de la tuberia decrece de manera mucho mas paulatina a
medida que el esfuerzo compresivo aumenta.
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Dado que en la interpretacion del CBL se emplea el concepto de Bl (Bond Index), a partir de un analisis
de error de la ecuacién para determinarlo, Ecuacion IV.4, se establece que para valores de BI=0.8, o
mayores, diferencias en la amplitud de la sefial de la tuberia de 1 mV o menores son insignificantes.* Del
analisis anterior, se plantea que podran adquirirse registros validos cuando el esfuerzo compresivo del
cemento alcance cierto punto en donde la lectura de amplitud se encuentre dentro de un rango de 1 mV
de la lectura esperada a las condiciones del esfuerzo compresivo maximo (EUS), ya que los registros
obtenidos a ambos valores de esfuerzo compresivo presentaran respuestas similares.

La determinacion del valor de esfuerzo compresivo requerido antes de adquirir un CBL se realiza a partir
del valor de esfuerzo compresivo maximo esperado, empleando la Figura 6.8. El valor del esfuerzo EUS
se obtendra de la carta de resistencia a la compresion (Figura 6.2) que proporciona la compafiia que
realiza la cementacion.
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Figura 6.8 Determinacion del esfuerzo compresivo requerido para la adquisicién del registro CBL.*

Una vez que se obtiene el valor de esfuerzo compresivo requerido, haciendo uso de la Figura 6.8, en la
carta de resistencia a la compresion se podra obtener el tiempo minimo de espera (WOC), que se debe
alcanzar después de haber bombeado el cemento, para obtener un CBL representativo del cuerpo de
cemento en el espacio anular. Por ejemplo, utilizando la carta de la Figura 6.2 el esfuerzo EUS es de
2400 Ib/pg?, por lo que el esfuerzo compresivo requerido es de 1600 Ib/pg®. La carta de resistencia a la
compresion nos indica que esa lechada tardara 17 horas en alcanzar un esfuerzo de 1600 Ib/pg?, por lo
tanto, el tiempo WOC para adquirir un registro CBL valido sera de 17 horas, para este caso.
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Como parte del proceso de evaluacion integral, deberan considerarse casos en los cuales la lechada de
cemento experimentd contaminacién, en funciéon de la evaluacion de la etapa 1 de la Figura 1.1;
observando durante la operacion los puntos mencionados en la seccién I1.7.1. Por ello, se debe solicitar a
la compafiia que realiza la cementacion, que proporcione una carta de resistencia a la compresion que
contemple diferentes niveles de contaminaciéon de la lechada, debida a fluidos tales como: lodo de
perforacién o baches espaciadores, ver Figura 6.9.
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Figura 6.9 Comparacion del desarrollo del esfuerzo compresivo para cementos contaminados.®

Para los casos en que se vallen elementos suficientes para determinar que la lechada de cemento
experimentd contaminacion, se debe realizar la determinacién del tiempo WOC sobre la curva que se
considere representativa de la lechada existente en el espacio anular.

VI.4.2 Requerimientos de esfuerzo compresivo para herramientas ultrasénicas

Para las mediciones que se realizan mediante herramientas ultrasénicas, el esfuerzo compresivo del
material situado detras de la tuberia de revestimiento no es el elemento clave. En el capitulo V, se
describieron los fundamentos de las herramientas ultrasénicas, en donde se destaca que estas
herramientas determinan el valor de impedancia acustica del material situado detras de la tuberia de
revestimiento y a partir de dicho valor se infiere el tipo de material presente. Si bien el esfuerzo
compresivo tiene una relacidn directa con la impedancia acustica, su determinacion no tiene relevancia
en este tipo de registros. No obstante, conocer el comportamiento de la impedancia acustica del cemento
es primordial para la obtencion de registros de adherencia validos.
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La Figura 6.10, muestra un ejemplo de la carta de impedancia acustica que se obtiene con el analizador
ultrasénico de cemento, UCA. En esta se observa un comportamiento parecido al de una carta de
resistencia a la compresion, sin embargo, se debe destacar que la impedancia acustica no comienza a
partir de cero.
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Figura 6.10 Carta de impedancia acustica a partir del analizador UCA.°

Una ventaja principal de las herramientas ultrasonicas es que la interpretacion no depende de las
propiedades acusticas del cemento, sino que su sensibilidad deriva de las propiedades acusticas de los
fluidos. El Unico requisito es que debe existir al menos 0.5 MRayl de diferencia entre la impedancia
acustica del fluido y del cemento; para discriminar la presencia de material sélido en el espacio anular.™

Por ello, en muchas ocasiones el tiempo WOC que se necesita para adquirir registros ultrasénicos validos
es menor que aquel requerido por los registros CBL’s, ya que es posible tomarlos en el periodo
intermedio del desarrollo del esfuerzo compresivo. El factor clave es caracterizar la impedancia acustica
de todos los fluidos con posibilidad de encontrarse en el espacio anular, por ejemplo, si conoce que el
valor maximo de impedancia acustica de un liquido en el anular es de 2.4 MRayl, basta con determinar, a
partir de la carta de impedancia acustica, en que momento el cemento alcanza un valor de 3 MRayl para
que se pueda obtener una interpretacion correcta de la distribucion de los materiales existentes detras de
la tuberia. No obstante, se debe recordar que es altamente recomendable combinar las mediciones de
las herramientas ultrasénicas con las de los CBL’s convencionales; en estos casos, el tiempo WOC debe
satisfacer los requerimientos minimos para ambas herramientas.
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VI.5 LOS COSTOS DE NO PROGRAMAR LOS REGISTROS DE ADHERENCIA

Las practicas tradicionales en la evaluacién de cementaciones, en muchas ocasiones, no efectian la
adquisicion de ningun tipo de registro para valorar la calidad del cuerpo de cemento, y en muchas otras,
estos se adquieren sin la determinacion del tiempo WOC minimo requerido. En ambos casos, no se
cuenta con argumentos suficientes para asegurar la existencia de aislamiento zonal; por lo tanto, las
posibilidades de sufrir pérdidas econémicas seran inherentes.

VI.5.1 En laproduccién

Cualquier pozo que presenta deficiencias en el sello hidraulico del espacio anular, sostiene cambios en la
produccién de los fluidos en superficie. Dichos cambios son basicamente en la composicién y en el
volumen de los fluidos. Cualquier pérdida en los voliimenes o en la calidad de la produccion, representa
grandes pérdidas econémicas.

Desafortunadamente, muy a menudo se identifican los problemas en el cuerpo de cemento precisamente
hasta que surge la presencia de cambios en la produccion. Lo anterior, demanda la realizacion de
trabajos de cementacion forzada muy costosos, que requieren desplazar algin equipo de terminacion de
pozos al sitio, incrementando fuertemente los costos de estas operaciones. Ademas, de las pérdidas
econdmicas por produccién diferida; por los dias que implica cerrar el pozo para ejecutar la cementacion
forzada.

El adquirir los registros de adherencia cuando el equipo de perforacién o terminacién ain se encuentre
en el sitio, inmediatamente después de cementar, coadyuva en el reconocimiento de fallas en el cuerpo
de cemento, a valorar su repercusién en el aislamiento zonal y, si es preciso realizar una reparacion del
cemento en el espacio anular, efectuarla antes de poner el pozo en produccion.

VI1.5.2 En las reservas

Las pérdidas de produccidn por deficiencias en el aislamiento zonal significan pérdidas de reservas
probadas, lo cual dificulta cumplir con los escenarios de produccién planeados. Lo anterior, es valido y se
refleja cuando los trabajos de todos los pozos en un yacimiento no se efectian bajo las mejores
practicas, ya que técnicamente se limita la produccion de los pozos y el factor de recuperacion final del
yacimiento es menor.

Ademas, no programar correctamente la adquisicién de los registros de adherencia restringe el desarrollo
de campos marginales, en donde los costos para perforar un pozo son muy elevados, ya que tiempos
WOC mayores que los requeridos limita la solvencia econdmica de los proyectos para continuar
perforando mas pozos. En efecto, la reduccién de tiempos NPT debidos a tiempos WOC excesivos ha
permitido a la industria perforar un gran numero de pozos adicionales, agregar reservas recuperables y
lograr que ciertos yacimientos marginales sean econdmicamente explotables.
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VI.5.3 En seguridad e impacto ambiental

Un aspecto relevante en la industria petrolera del siglo XXI es la orientacion de sus esfuerzos hacia la
reduccién del impacto ambiental de sus actividades, asi como en la blsqueda del desempefio de sus
operaciones en el ambiente mas seguro para los trabajadores y para las propias compafiias de
exploracion y produccion.

En el cumplimiento de dicho objetivo, las operaciones de cementacidn juegan un papel muy importante,
ya que el cuerpo de cemento es una de las barreras principales en el control de los fluidos y de las
presiones de los yacimientos. Por ello, se destaca la importancia del procedimiento para la evaluacién
integral de cementaciones que se presenta en este trabajo, ver Figura 1.1, que permite identificar fallas
de la cementacion antes, durante o después de la cementacion; a diferencia del método tradicional, que
percibe las fallas después de ejecutar las operaciones.

Un ejemplo critico para acentuar la necesidad de implementar un procedimiento para la evaluacion
integral de cementaciones, es el desastre del Pozo Macando en abril del 2010. Si bien el desastre fue
consecuencia de una sucesion de fallas, el origen de todas fue una falla en el cuerpo de cemento.

A pesar de ser una operacion con alto riesgo de flujo de gas, el programa de centralizacién de la tuberia
de revestimiento no se respeto, instalando Unicamente 6 centradores en la parte baja de la sarta de
revestimiento, en lugar de los 21 centradores recomendados para centrar adecuadamente la sarta
completa.’® Por la decisién anterior, se presentd una centralizacién pobre de la tuberfa de revestimiento
arriba de las formaciones productoras, y por lo tanto, se incrementé la probabilidad de canalizacién del
cemento, lo cual se visualiza en la Figura 6.11.

Apujero

Mo centrada Centrada

Figura 6.11 Efecto de una centralizacién deficiente en la distribucién del cemento.*
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Los equipos de investigacion del accidente del Pozo Macondo, después de realizar los andlisis técnicos
necesarios, concluyeron que las fallas en el disefio de la cementacion, por las cuales este Gltimo permitié
el flujo de hidrocarburos hacia el pozo y la superficie, fueron el resultado de los factores siguientes:

El pozo se circulé inadecuadamente previo a la cementacion.

b. El programa de cementacion fue demasiado complejo, ya que buscaba prevenir pérdidas de
cemento hacia la formacion.
La lechada de cemento se prob6 inadecuadamente antes de la cementacion.

d. No hubo verificacion de las propiedades del cemento después de la cementacion.

A pesar de los riesgos que se adquirieron, en el disefio y la ejecucion, la compafiia operadora “no obtuvo
ningln registro para evaluar la cementacion”, por lo que no se pudieron confirmar las deficiencias en la
centralizacién de la tuberia de revestimiento, ni conocer la altura y calidad del cemento necesaria para
obtener una barrera fisica efectiva a lo largo de las formaciones.

Sin duda, los costos altamente catastroficos que el accidente del Pozo Macondo le generé a la compaiia
British Petroleum (BP), que comprenden: las pérdidas economicas y ambientales, asi como los
problemas legales, son abrumadores en comparacion con los costos que pueden generar las medidas
preventivas propuestas en este trabajo; ya que la decision de no adquirir los registros de adherencia
Gnicamente signific el ahorro de una cuota de $128,000 délares.®

VI.6 RECOMENDACIONES

Por muchos afios el tiempo WOC fue de 3 dias; sin embargo, actualmente en la mayoria de las instancias
un pozo puede estar listo para terminar en 24 horas o menos, por lo que es factible respetar el tiempo de
espera determinado para adquirir los registros de adherencia, con el fin de obtener su valor agregado,
pero sobre todo para asegurar el aislamiento zonal en los pozos.

“La mejor manera de actuar es obtener la informacidn correcta de la cementacion y saber cuando la
lechada de cemento alcanza el tiempo de espera suficiente, en lugar de recurrir a reglas de dedo”.

Con el método propuesto se mejoran las técnicas de terminacion de los pozos y acompafado de un buen
disefio de la lechada se reducen los tiempos de espera requeridos para continuar con las actividades
hacia la terminacion, después de que la tuberia de revestimiento se cementa.

En lechadas de densidad baja es recomendable incorporar aditivos que permitan un desarrollo acelerado
del esfuerzo compresivo para reducir el tiempo WOC.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo identifica los factores criticos para la obtencion adecuada de registros de adherencia,
en los cuales se debe fundamentar la interpretacion razonable de la efectividad de la cementacion y del
sello hidraulico. Ademas se demuestra la necesidad de fomentar la adquisicion de los registros de
adherencia bajo una supervisién estricta del personal de PEP que coadyuve a una buena evaluacion de
las cementaciones en nuestro pais.

Se presenta el estado del arte que estos registros han alcanzado, por el desarrollo de distintas pruebas y
analisis a cargo de varias compafiias operadoras internacionales con la disposicién de las compafiias de
servicios. Por ello, en México debemos aprovechar dicha experiencia, para retomar e implementar las
mejores practicas en la industria para la evaluacion de los trabajos de cementacion mediante
herramientas acusticas. En dicho proceso, esta tesis se plantea como un respaldo bibliografico que
plantea un procedimiento basico para observar el desempefio de las herramientas, éste trabajo debera
enriquecerse en el futuro con experiencias y pruebas de campo, con la participacion minuciosa de los
expertos de PEP.

Fundamentadas en el analisis a largo de este trabajo, se presentan las conclusiones siguientes:

1. Los registros de adherencia no miden la capacidad del cuerpo de cemento para impedir la
comunicacion hidraulica.

2. Los registros acusticos de calidad son de gran ayuda en la evaluacién del sello hidraulico, sin
dafar el sello existente.

3. La evaluacion de las cementaciones fundamentada en registros adquiridos sin el control de
calidad sugerido, es tan inexacta como aquella que se realice sin la adquisicion de los mismos.

4. Eltiempo de espera, previo a la adquisicion de cualquier registro de adherencia, es variable para
cada trabajo y debe respetarse para obtener un registro confiable.

5. La interpretacion de los registros no se debe sustentar totalmente en el personal de la compafia
de servicios.

6. La compafiia operadora debe capacitar a su personal, con habilidades para aceptar o rechazar
los datos adquiridos, directamente en el sitio del pozo.

7. Los mapas del cuerpo de cemento, se modifican facilmente por parametros de entrada en un
software, por lo que se debe corroborar la validez de los mismos. Ademas, se deben
complementar con el andlisis de las curvas convencionales.

8. Los mapas de calidad del cuerpo de cemento, proporcionan una distribucién vertical y radial del
mismo, con lo cual es posible determinar patrones de distribucién para identificar las causas mas
probables de una cementacién deficiente.

9. El conocer la orientacion de los canales en el cuerpo de cemento permite orientar

preferencialmente las herramientas sub-superficiales en las operaciones de cementacion forzada,
aumentado las probabilidades del éxito de la misma.
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Conclusiones

Micro-separaciones, formaciones rapidas, espacio anular estrecho y/o cemento contaminado por
lodo de perforacion, son los artefactos principales de los registros de adherencia. Para mitigarlos
se han disefiado arreglos de herramientas nuevas, ademas de procedimientos para su
adquisicién, los cuales fueron descritos en este trabajo.

La adquisicién simultanea de las curvas de amplitud y tiempo de viaje mediante los sistemas de
activacion fija y flotante, es una practica excelente para la calibracién de las herramientas, asi
como, para monitorear el control de calidad. Por ello, las compafiias que proporcionan este
servicio deben sefialar la informacién en la presentacion del registro.

El monitoreo de la centralizacién de la herramienta es de importancia principal. En pozos
direccionales, las herramientas de tipo patin son las méas apropiadas.

Los registros ultrasonicos proveen una idea de la distribucion del cemento alrededor de la tuberia
Unicamente y se deben complementar con los registros convencionales.

El registro VDL es el Gnico que provee una indicacién cualitativa de la adherencia del cemento
con la formacién. En su observacién, se debe tomar en cuenta que se adquiere con un
transductor omnidireccional.

Los registros convencionales y ultrasénicos son herramientas complementarias en el proceso de
evaluacion de los trabajos de cementacion.

La informacion correspondiente al disefio y ejecucion de la cementacion debe ser incluida en la
interpretacion de los registros acusticos para una evaluacién certera.

Los registros de adherencia son utiles no solo en la evaluacién particular de las cementaciones,
sino también en el monitoreo de los disefios y procedimientos empleados en un area con
caracteristicas similares.

Antes de realizar un trabajo para la reparacién de una cementacion primaria, se deben analizar
las posibilidades del éxito de la misma.

El procedimiento que se presenta se debe aplicar en la evaluacion de los trabajos de
cementacion: primaria, forzada y cementacion de tapones.

Conocer las condiciones del cuerpo de cemento es fundamental para evitar especulaciones entre
las distintas areas de la ingenieria petrolera, ante problemas de produccion de fluidos
indeseables.

Se debe asegurar el aislamiento zonal en todos los pozos, que impida la comunicacion de fluidos
en el espacio anular, por conviccidn de alcanzar el mayor grado de eficiencia en la extraccion de
hidrocarburos; sin esperar presiones emitidas por organismos reguladores del medio ambiente.

Las etapas de la evaluacion integral propuesta, no deben considerarse como procedimientos

aislados, sino elementos que se combinan para asegurar una calidad mejorada de la
cementacion, aumentando las oportunidades de obtener un aislamiento zonal excelente.
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Conclusiones

La re-implementacién de estos registros en nuestro pais se debe desarrollar de manera estandarizada en
todas las operaciones. La evaluacion de los trabajos de cementacién es un aspecto delicado que debe
realizarse en una forma metodolégica y con expertos en el area, por ello es necesario:

1. Generar un grupo de expertos al interior de PEP.
2. Realizar la asignacién de estos trabajos mediante un esquema de contratacion que asegure la

calidad del servicio, esto es, la adquisicion y el andlisis de la informacién.

Finalmente, se recomienda a la comunidad estudiantil y al ingeniero petrolero en general, sin importar su
area de interés, involucrarse en la evaluacién de la calidad del cuerpo de cemento, ya que esta es una
limitante principal para el éxito de cualquier actividad que busque incrementar el factor de recuperacion
de los yacimientos de hidrocarburos.
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APENDICE A PROPIEDADES ACUSTICAS DE MATERIALES COMUNES

1. FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION DE POZOS

Material Densidad Impedancia acustica
[Ib/gal] [MRayl]

Agua dulce 8.35 15
Agua + NaCl 10% 9.0 1.48
Agua + NaCl 25% 10.0 2.06
Agua + KCI 10.0 1.77
Agua + CaCl; 36% 11.3 2.42
Agua + CaBr; 58% 15.3 3.10
Agua de mar 8.6 1.57
Aceite diesel 7.1 1.17
Lodo base agua 12.0 2.14
Lodo base agua 15.0 2.7
Fluido base aceite 7.8 1.25
Fluido base aceite 12.6 1.54
Gas libre 1.6 0.1
Lodo de perforacion 17.0 3.06
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APENDICE A PROPIEDADES ACUSTICAS DE MATERIALES COMUNES

2. MATERIALES SOLIDOS

Esfuerzo Impedancia
Material Densidad compresivo acustica
[Ib/gal] aproximado aproximada
[lb/pg?] [MRayl]
Cemento espumoso 9.0 250 21-23
clase C
Cemento espumoso 9.0 1000 2.5-2.8
clase C
Cemento clase Ho G 11.2 Mayor a 1000 3.2-38
+ microesferas
Cemento clase Ho G 12.4 500-1000 3.2-3.3
extendido
Cemento clase Ho G 13.2 750-1000 3.7-3.8
extendido
Cemento clase Ho G 14.2 1000-1500 43-44
extendido
Cemento clase Ho G 15.8-16.4 500 42-4.4
Cemento clase Ho G 15.8-16.4 1000 54-5.8
Cemento clase Ho G 15.8-16.4 Mayor a 3000 5.9-6.2
Cemento clase Ho G 16.0 7.4-7.8
+ sal 18%
Cemento clase Ho G 16.2 Mayor a 3000 59-6.3
+ malla 300
Cemento clase Ho G 16.2 Mayor a 2000 5.6 -5.8
+ latex
Cemento clase Ho G 17.0 Mayor a 3000 6.3-6.8
+ malla 100
Cemento clase Ho G 18.0 Mayor a 3000 6.5-6.7
+ hematita
Cemento clase Ho G 19.0 Mayor a 3000 7.3-7.8
+ hematita
Tuberia de acero - - 41.6
(CBL/VDL)
Tuberia de acero - - 46.3

(Ultrasonico)
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