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PROLOGO

La unidad Jéltipan de 1a compaifa Azufrera Panamericana S.A.,, s¢ encuentra
ubicada aproximadamente a dos kilémetros de distancia de la poblacién de Jdltipan de
Morelos, al suren el Estado de Veracruz.

Cuenta con el paso de la carretera federal Veracruz - Ceatzacoalcos, via com-
pletamente asfaltada, por lo que es accesible en toda época del afio; pero debido al
estado ffsico en que s¢ encuentra por su mantenimiento, no s¢ puede considerar de
primer orden.

Ferrocarriles Nacionales de México cuenta con una estacién en esta poblacidn,
existicndo varias corridas diarias de los ferrocarriles Meridiano y transfstmico, tanto
de pasajeros como de carga.

Actualmeate, se ticne un proyecto de poner en operacién el sistema multimodal
de carga, que es una accién coordinada entre los muelles de los puertos de Coatzacoalcos
-Salina Cruz y el Ferrocarril Transfstmico.

Enlas figs | y 2 se observa la localizacién de 1a zona a nivel nacional y regional
respectivamente, Dentro de Ia unidad de Jéltipan, €l 80% de los caminos es transitable
en toda época del aiio y el 207 que resta no es accesible en temporadas de lluvias.

Esta regi6n posce un clima tropical lluviose con una temperatura media anual
del orden de los 25 °C. La precipitacién pluvial anual es superior a los 750 milfmetros.
Las Iluvias se presentan a lo largo de todo cl aiio, intensificindose en el periodo que
abarcan los meses de junio a octubre;,en el bimestre abril-mayo la precipitacién pluvial

es minima.
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"La orografia de la regién ¢s de formas moderadas limitadas y no existen promi-
nencias topogrificas de importancia. EL drea se puede describir como una planicie
con una serie de lomerfos de escasa altura.

La hidrografia de la zona ¢std compuesta por un conjunto de rfos y arroyos de
diferentes magnitudes y caudales; entre los de mayor importancia sc encuentran el Rfo
Coatzacoalcos, Rfo Uzpanapa, Rfo Calzadas, Rio Coachapa y los arroyos Chacalapa,
Osoloapén, Huazuntlan. Todas las corricntes pertenecen a la red hidrografica del Rfo
Coatzacoalcos.

El domo salino de Jaltipan acumulador de azufre , se encucntra localizado den-
{ro de la unidad tecténica denominada Cuenca Salina dei Istmo que tiene una superfi-
cie aproximada de 25 000 km?, Tiene una estructura salina que presenta una forina
elfptica, con eje mayor con una orientacién NW-SE y 1a cual estd conectada con una
masa mayor hacia su porcidn occidental. Las formaciones encontradas cn esta drea
son: Depésito, Encanto, Concepeion Inferior, Concepeién Superior y Filisola, las cua-
les estdn locatizadas cronol6gicamente en el Mioceno.

Por otra parte, ¢l casquete de cste domo presenta una forma de manto sobre la
superficie de la sal, en el cual se lleva a eabo la explotacién det azufre se lleva a cabo
dentro de la caliza y en muy raras ocasiones en el yeso.

La secuencia normal en este casquete cs: lutita, calizn o caliza con azufre, yeso
o anhidrita y sal. En la caliza se han diferenciado cuatro cuerpos principales.

Existen tres tipos de pozos: los de exploracidén, los de produccién, y desfogue,
que son perforados y equipados de diferente manera, segiin su objetivo.

Referente a la acumulacidn del petrdleo, ésta es controlada por el levantarnien-
to de la sal. El significado econémico de las estructuras salinas como caracteristica
geolbgica, es la exploracién y explotacidn del azufre, la sal o halita, las sales de
potasio, magnesio y por supucsto ¢l petréleo que en mucho han contribuido en la eco-

nomia del pafs.
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La Compaiifa Azufrera Panamericana inicié la explotacién del yacimiento en el
ailo de 1954, aclualmente la Azufrera Panmericana no se encucntr en operacién
dado que en 1992 Candda inundé el mercado de azufre, descendiendo el precio y de
mejor calidad, resultando con esto mds costenble comprarlo que producirlo.

En este trabajo se pretende mostrar la perforacién de! pozo, la cementacién de
la tuberia de revestimicnto, la determinacién del intervalo productor y Ia terminacién

del pozo el doino salino de Jiltipan, Veracruz,



'CAPITULOL

{INTRODUCCION ...

Ll azufre mezclado con salitre y carbén, era empleado por los chinos en la anti-
gliedad para la fabricacién de la pSlvora. El primer azufre industrial de los tiempos
modernos fué obtenido en Sicilia a principios del siglo XV. Pero no comenz6 la com-
petencia por la posesién de este elemento hasta el ajio 1735, cuando los drabes dcsz_:u-
brieron un procedimiento para la producci6n del deido sulfiirico por medio del azufre.
Fué clasificado por primera vez en 1777 por el quimico (rdnces Antoine Lovoisier. El
azufre estd representado por el sfmbolo S, y es un elemento abundante en {a naturale-

2a. Forma el 0.64 % aproximadamente del planeta, cl octavo el > més abundante

de la tierra.Poco tiempo después, la extraccién de azufre lleg6 a ser In industria princi-
pal de Sicilia, y una compaiifa francesa, comprendiendo el vator que tenfa el azufre
para todo el mundo, consiguié ¢l dominio de los yacimientos sicilianos en 1839 y
elevé el precio del azufre de 25 hasta 75 délares por tonelada. Esto resuhid ser una
pelftica de visidn corta, pues otras naciones, que no podfan pagar precios de monopo-
lio por un producto tan necesario, emprendicron el descubrimiento de sus propias fuen-
tes. Pronto aprendieron que el Acido sulfirico podfa hacerse por tostacién de la pirita
de hierro. Resultado de ello, fuc que la produccién de azufre siciliano suftio un retro-
ceso del que nunca se ha podido restablecer.

El descubrimiento de fuentes nuevas de azufre no liberé a Norteamérica del
dominio extranjero en el abastecimicnto de esta materia. Més de un cuarto de siglo
habfa de transcurrir antes de que se hubiera localizado el primer depdsito en los Esta-
dos Unidos. Los exploradores, perforando en busca de petréleo en Caleasicu Parish,

Louisiana, encontraron azufre en los cortes de sus pozos en 1867.



Difereate de los depésitos del extranjero, los cuales estén préximos a fa superfi-
cie de la lierra y son ficilmente extraldos por Jos ordinarios métodos de minerfa, cf
depssito de Caleasieu Parish yace profundo bajo capas de arena no consolidada y con
emisién de mortffero gas sulfhfdrico.

Los métodos de minerfa existentes no podfan emplearse. El doctor Hermann
Frasch, alemdn que vino a los Estados Unidos, concibib la idea de extraer el azufre en
forma liquida. Propuso fundir el mineral bajo tierra por medio de grandes cantidades
de vapor de agua sobrecalentado inycctado en el estrato de azufre, Haciendo frente al
escepticismo y al ridfculo, el doctor Frasch siguié adelante con su proyecto, y en 1894
extrajo con bombas el primer chorro de azufre fundido del depésito de Caleasieu Parish,
Transcurriecron mds de ocho aiios para que el proceso Frasch quedara establecido con
éxito industrial.

Se presenta generalmente combinado en forma de sulfuros, siendo los mds im-
portantes los de plomo {(galena), zinc (esfalerita) y ¢l de fierro (pirita); también en
forma de sulfatos, como el de calcio (yeso), sulfato de bario o ¢l de estroncio, princi-
palmente. Se encuentra disuclto en aguas termales o en los hidrocarburos en forma de
écido sulfhidrico y de compuestos orgdnicos. En estado nativo se presenta cn terrenos
de origen volcdnico, o formando grandes yacimientos en los casquetes de los domos

salinos.

L1 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AZUFRE

El azufre es un metaloide sélido a la teiperatura ambiente; se presenta en dife-
rentes formas (polimortas), todas ellas complejas, por estar formadas por méleculas de

ocho electrones. Su hdbito es diverso:

1. En cristales

2. Masivo



3. Terroso

4. Estalactftico

Este elemento cristaliza en los sistemas ortorrémbico o monoclinico, tiene frac-
tura concoidal o desigual y, su dureza varia entre 1.5 y 2.5: su peso especffico varia de
2.05 a 2.07 gr/cm* en estado sélido ortorr6mnbico y 1.96 gr/em? en el sistema
monoclinico. Su brillo ¢s resinoso y presenta un color amarillo canario, pero es muy
variable debido a las impurezas, presentando tonalidades amarillas, verdes, grises y
rojas.

Dicho metaloide ¢s transparente a traslicido, mal conductor del calor y de la
electricidad, insoluble cn agua y poco en los ficidos, pero es soluble sélo en bisulfuro

de carbono y tetracloruro de carbono y varios lfquidos orgdni Exhibe valencias de

- 2,4+ 2,4+ 3, + 4, + 6, ya sea como oxidante o reductor. Funde entre 112 y 119 °C,
dependicndo de su estado de cristalizacién, su punto dc ebullicién ¢s de 444 °C, y
tiene un punto de ignicién de 248 *C.

La viscosidad del azufre lfquido también varfa con la temperatura, teniéndose
la mayor fluidez en el intervalo de 116 - 158 °C; frecuentemente las impurezas que
contienc son arcilla o asfalio, pudicndo contener pequeidias cantidades de selenio.

Otro aspecto importante del azufre explotado en los domos salinos s muy co-
miin que se encuentre contaminando con hidrocarbures, lo que motiva cambios princi-
palmente en la coloracién, densidad y la viscosidad, de acuerdo con el grado de conta-

minacién, que en muy raras ocasiones es superior al uno por ciento.



1.2 CLLASIFICACION DE 1.08 YACIMIENTOS DE AZUFRE

Los depésitos de azufre nativo estdn distribuidos en todo el mundo y, segiin

) Ruckmick (1979), corresponden a dus tipos de ambientes geolégicos;

—Cuencas que contienen hidrocarburos.

—Zonas e vuleanismo.
Con base en lo anterior, se clasifican como sigue:

A. Dépositos de azufre biogenético.
a) Bioepigenélico.
a.l. Asociado a domos salinos (casquete).
a.2. Asociado a dépositos evaporiticos estratificados.
b) Biosingendético.
B. Dépositos Volcanicos.

C. Acumulaciones Termogéneticas.
1.2.1 DEPOSITOS DE AZUFRE BIOGENETICO

Estos dépositos existen por conversién de anhidrita o yeso en azufre biogenético
y calcita. Los depdsitos de origen biosingenético son sedimentarios y son producto de
In reducién bacteriolégica de SO, a H,S y oxidacién del hidrégeno para formar agua,

dejando el azufre nativo.



1.2.2 DEPOSITOS VOLCANICOS

Este tipo de azufre estd asociado intimamente a fenémenos volcénicos, donde’
el dcido sulfhfdrico proveniente del magma, al ponersc ca contacto con la ‘atmésfera;

se oxida y deposita azufre nativo.
1.2.3 ACUMULACIONES TERMOGENETICAS

Este tipo dc acumulacionces son producidas por la oxidacién del 4cido
" sulfhfdrico, derivado de reacciones dircctas entre los hidrocaburos y anihidrita a altas
temperaturas y presiones, condiciones generalmente propias de grandes profundida-

des,

1.3 USOS DEL AZUFRE

Mis del 80% del azufre consumido en el mundo, que actualimente es del orden
de los 25 millones de tonelndas anuales en todas sus formas, sc cmplea para producir
dcido sulfidrico; el resto se consume en {as industrias de papel, explosivos, acero,
refinacién del petréleo y del aziicar, hule, adhesivos, medicinas, fertilizantes, inseeti-
cidas, etc. La produccién de dcido sulfiirico s¢ incrementa afio con afio, debido a su
principal empleo que es la claboracién de fertilizantes, en los cuales se consume ulre-
dedor del 60% del 4cido producido. Otros usos, los tiene la elaboracidn de fibras
sintéticas (rayén), la elaboraciGn de pinturas, jabones, detergentes, glicerina, papel,

entre otros.



1.4 GENERALIDADES DL LOS YACIMIENTOS DE AZUFRE
EN LA CUENCA SALINA DEL ITSMO ‘

La'cuenca salina det sureste de México, también se conoce como Cuenca Salina
del Istmo, desde principios de siglo, cuando se iniciaron estudios geolégicos, reuliza-
dos por las compaiifas petroleras que (rnblxjuron en el Istmo de Tehuantepec. Dentro de
dicha cuenca se localizan los principales y mds grandes yacimientos de azufre descu-
biertos en México(ver Fig. 3).

Estos depdsitos se encuentran dentro del casquete calcfreo de los domos sali-
nos; la roca que conticne ul mineral es una caliza que estd subyaciendo a la lutita gris y
superyaciendo al yeso o anhidrita.

La edad de la sal se considera ‘Tridsica-Jurdsica, y el origen principal de la Cuenca
se le atribuye a la Orogenia Apalachiana que se desarroll6 a fines del Pérmico o princi-
pios del Tridsico,

Durante el Jurisico Superior, el plegamiento de los sedimentos, produjo su as-
censo junto co.n 1a sal, manteniéndosc elevados durante el Cretécico Medio. Durante la
Orogenia Laramidiana, In cuenca se hundié, depositando los sedimentos del Cretécico
Superior y del Eoceno, que provocaron con su peso el ascenso diferencial de 1a masa
de la sal y consecuentemente Ia formaciédn de 1as estructuras salinas.

Las rocas del drea son de origen sedimentario y de acucrdo con su posicién
estratigrdfica, corresponden a la siguiente secuencia de la formacion mids antigua ala
mads joven: F. La Laja, F. Depdsito, F. lincanto, F. Concepcién Inferior, F. Concepcién
Superior, F. Filisola, F. Paraje Solo, F. Agucguesquite y F. Cedral.

Gran parte de la geologfa del drea ha sido estudiada a detatle por geolSgos tanto
de compafifas petroleras extranjeras como de Petréleos Mexicanos, pues la mayorfa de
los descubrimientos de los yachimicentos de azufre se debieron a la perforacion de pozos

petroleros a principios de siglo.
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En su inicio la industria azufrera en México, estuvo en manos extranjeras con
la tecnologia adecuada, y posteriormiente ingresaron (éenicos mexicanos y desde que
la empresa se nacionalizé, el inanejo ha sido por éstos, incorporando adelantos tecno-
Iégicos que se han desarrollado en el mundo.

La utilizacién del método Frasch en estos yacimientos de domos salinos, es el
mds adecuado en la extraccion del azufre, el cuni consiste en la inyeceion de grandes
voltimenes de agua sobrecalentada (169°C) al subsuclo, con el fin de fundir el azufre
contenido en la caliza y en estado lquido bombearlo a 1a superficie por medio de aire
a presion.

Con objeto de evitar presiones altas indescables en la formacién, ésta se debe
drenar tratando de extraer el exceso de agun a {a menor temperatura posibie para apro-

vechar al méximo su poder calorifico.



CAPITULO Il

- PERFORACION DEL POZO
11.1 EQUIPO DE PERFORACION
IL.1.1 BARRENA

Labarrena cs, la mds refinada de las herramientas, lo que significa que las hay
de muchos estilos y es la més especializada para cualquier condicién de.perforacién
que cualquier otra herramienta en ¢l equipo. La seleccién de la barrena empieza con
alguna informacién acerca de la naturaleza de lns rocas que se van a perforar.

Una vez seleccionado el mejor tipo de barrena para 1a roca y 1a profundidad, y
el tamaiio del pozo que se va a perforar con la barrens, entonces se puede ensamblar
cl resto de la sarta. Las funciones de todas las partes principales del equipo, se subor-
dinan a la idea de hacer posible que la barrena haga su trabajo de la manera mds
eficiente posible. Para explicar ¢! concepto, podemos considerar la relacién funcional

entre la barrena y las otras partes importantes del eguipo.

1. El madsitil (o torre), la columna de perforaci6n, el cable de izar, las poleas,
malacate, gancho, unidn giratoria y atras partes importantes del equipo.
2. L.a mesa rotatoria y la barva giratoria (kelly) se requieren para hacer girar la

barrena, que es la forma cn gue se perfora.



3. Mientras progresa la pecforacion, se usan todos los componentes antes men-
cionados, adcmds de las bombas de fluidos y sus motores cuya tareu es man-

tener en circulacién el lodo de pcrfofacién, y enfriar a barrena.

La accién recfproca entre la barrena y la formacién en la que estd perforando
en cualquier momento gufa ul perforador para que use el resto del equipo para hacer

una perforacidn mis eficaz. Ayudando a tomar las siguientes determinaciones:

1. La velocidad de rotacién (con mesa rotatoria).

2. El peso aplicado a la barrena (con la columna de perforacién).

3. La velocidad de circulacién y la presién aplicada en el fluido circulante (con
1a bomba de lodo).

4. La cleccién del tiempo para retirar la barrena usada y su reposicién con una
nueva. Normalmente, esto se hace solamente cuando la barrena deja de per-

forar efectivamente.

Una de las preguntas que se hacen acerca de un pozo para el que va hacer el
presupuesto es: jcuéintas barrenas se usardn? La respuesia no solamente le da una
partida de costo directo sino que tambidn es itil para estimar el mimero de dfas reque-

ridos para perforar el pozo, y su costo total.

11.1.2 LA TUBERIA DE PERFORACION Y LOS LASTRABARRENAS

Colectivamente, los lastrabarrenas y la tuberia de perforacién con sus uniones
de conexién, forman la “sarta de perforacién®”. Las principales funciones de in sarta

de perforacién son:



1. Es el medio de bajar ta barrena dentro del agujero y de sacarla. No importa
que tan profundo pueda penetrar fa barcena en ¢l proceso de hacer el aguje-
ro, debe llegarse a ese punto con la sarta de perforacida,

2. Es el medio de poner peso en la barrena para que pueda penetrar en ia for-
macién mds efectivamente. Este peso lo suministran los lastrabarrenas.

3. Es ¢l medio de transiitir el giro a la barrena. En este sentido la sarta de
perforacién es una flecha impulsora, niovida por la mesa rotatoria.

4. Conduce fluido de perforacidn a presién desde la superficie hasta la bacre-

na. Vista en esta forma la sarta de perforacién es un conducto o una tuberfa,

11.1.3 LA BARRA GIRATORIA (KELLY)
Y LA UNION GIRATORIA (SWIVEL)

El extremo superior dc 1a sarta de perforacién termina donde la unién de la
tuberfa s¢ enrosca cn la unién auxiliar de 1a barra giratoria (Kelly). Esta es un acceso-
rio corto de conexién que se enrosca en la parte inferior de 1a barra. La rosca de abajo
de 1a unién auxiliar se acopla temporalinente con la rosca de la parte de arriba de cada
trammo de tuberfa que se agrega a la columna. La unidn auxiliar disminuye ¢l desgaste
en la rosca de la barra. Cuando se desgastan las roscas de 1a unién auxiliar se repone
o se le hace nueva rosca, salvando las roscas Y:.'C la barra.

La barra giratoria(Kelly) Hega a medir 12 metros largo. Podra ser cuadrada o
hexagonal en ¢l exterior, Bsta taladrada a través de toda su longitud para suministrar
un paso para el fluido de perforacidn. La superficic exterior se engancha en superficies
correspondientes cuadradas o hexagonales en el buje impulsor. La mesa rotatoria acti-
va ;:l buje impulsor el que a su vez hace girar a la barra. La barra se mueve libremente
hacia arriba o hacia abajo a través del buje impulsor aun cuando este Gltimo csté

girando. La Unién giratoria es uao de tos mecdnismos més notables en los campos
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petréleros. La articulacién no gira, pero soporta In barra que sf gira. La carga completa
de la sarta de perforacién la sostiene laarticulacién (swivel) siempre que estd progre-
sando la perforacién. El fluido de perforacién circulante se introduce dentro del pozoa
través de la unién giratoria. £l fluido entra por el cuello de gansa, pasa por el tubo de
lavado, un tubo vertical en el centro del cuerpo de fa unién giratoria In cual cuentacon
unos sellos que evitan las fugas de lodo, después pasa a 1a barra y a la sarta de perfora-
cién.

Por lo tanto ia unidn giratoria es un cuerpo estacionario que soporta una carga
giratoria de muchas tonecladas micniras proporciona un conducto para una corriente a
alta presién de Tuido de perforacidn que pasa de una conexién estacionaria a la sarta

de perforacién.
11.1.4 LA MESA ROTATORIA

La mesa rotatoria es la picza distintiva def equipo que le da ¢l nombre de
rotatorio. Este cquipo le imparte a las herramientas de per{oracién el movimiento de
rotacién y la unidad del equipo que hace esto es la mesa rotatoria.

La mesa rotatoria es un elemento muy robusto que se distingue principalmente
porque requicre muy poco mantenimiento, por su capacidad para dar uan servicio du-
radero, haciendo girar la barra, por medio de clla a la sarta de perforacién y la barre-
na. Cabe mencionar que cuando la mesa rotatoria estd girando no soporta peso, y

cttando estd soportando peso no gira. Tiene también otras dos funciones:

1. Hace girar la sarta de perforacién cuando se perfora,

2. Sirve como mesa de apoyo para las cuiias cuando se estd metiendo tuberfa
en el agujero o sacdndola de él. En ofras palabras, la mesa rotatoria soporta
las cuiias que sostienen la sarta de perforacién cusndo el ganche y los

clevadores no estin enganchados a ella.



El treecanismo de transmision de In mesa rotatoria generalmente consiste de una
ruedn dentada rotatoria y una cadena, siendo 1a rueda dentada parte del malacate, Sin
embargo, un motor independiente se usa también en muchos equipos con una transmi-

siéa directa (flecha) a ta mesa rotatoria,

IL.1.5 LAS POLEAS Y EL CABLE DE ACERO

El juego de poleus viujero, el juego de la corona y el cable de acero constitu-
yen un conjunto que sirve como un multiplicador de fuerza y velocidad cuya funcién
es conectar fa torre de soporte con {a carga que se va bajar o sacar del agujero, Duran-
te las operaciones de perfaracion esta carga es generalmente la sarta de perforacidn, en
cuya parte inferior estd fijuda la barrenn. Sin embargo, una carga mds grande es algu-
nas veces fa de {a tuberfa de revestiticalo que se tiene que bajar al agujero y cementarse.

El difimetro del cable debe ser 1o bastante grande y ¢l diseio de la ranura de 1a
polea deberd ser tal para que asicnte bien el cable, para evitar el deterioro prematuro
del mismo.

Bl cable de acerp por sus coadiciones de trabajo es un artfeuto de consumo que
debe ser repuesto cuando su estado Tlepra a constituir un riesgo para la operacién.

Para ello cs necesario inspeccionar el cable con frecuencia a fin de reemplazar

los tramos que asf Jo requicran.

HL.1.6 LA TORRE O MASTIL,
Durante todo el tiempo que la sarta de perfaracién estd suspendida por medio

de la polea viajera y ¢l cable de acero, la carga completa descansa en e méstil o en ln

torre. La torre normal es usada en plataformas fijas de perforacién cen el mar y en
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algunas unidades mdviles.
El méstil ha desplazado a la torre por una sola razén, ya que es mas fécil de
_bajar cuando se termina un rabajo y inids fdcil de montar enando se inicia uno nuevo.
Es también fficil de transpostar con un desmontaje minimo. Por otra parte 1a torre nor-
mal se tiene que erigir pieza por pieza. Algunas veces o worre puede iontarse en pati-
nes, cuando el movimicnto de traslado es corto y el terreno estd plano, pero en la
mayorfa de los casos tiene gue desmantelarse, moverse y volverse a armar.

Tanato el méstil como la torre descansan en una subestructura y ésta sirve para el
propasito de proporcionar un soporte para el piso, ef drea de trabajo de la mesa rotatoria
y todo el equipo en el piso. Asfcomo también sirve al propésito de elevar el espucio de
trabajo y fa mesa rotatoria lo suficientemente arriba del terreno circunvecino para que
se pueda instalar debajo del piso el equipo apropiado para fa instalacién del cabezal y
los preventores.

Tanto los méstiles como las torres se pueden adquirir en varias alturas de acuerdo

con la magnitud y su programa de trabajo. Pueden variar desde unos 29 hasta 50

metros, sicndo la altura de 41.5 metros la més comiin, Algunos elementos det equipo
también estdn soportados por la subestiuctura, Esta soporta 1a tuberfa de pertoracion
cuando la sarta estd suspendida en las cuiias. Twnbién soporta fa tuberfa de revestimicnto
cuando se estd corriendo dentro del agujero por medio de una arafin que dcnumsn‘_ ya
sea cn la mesa rotatoria o en los largueros apropiados de la subestructura. Dor supuesto
que hay otros mastiles para trabajos midis ligeros, asf como para trabajo pesado, pero

probablemente los gue actualmente mads se

1san tendrin una capacidad superiora 230
toucladas.
1L.a polea de la corona estd o suficientemente elevada arriba del piso de la torre

dando un margen de seguridad de unos dos metros para el espacio del gancho, el

elevador. la polea viajera y la triada de tramos cada una de unos tretnta maetros de
largo, euando se saca y se estila temporabnente para cambiar barrenas o algnna otra

razén. Ademis de la capacidad para resistiv peso el mistil o la torie tambicn estdn



disefados para ofrecer nna resistencia considérable al viento que pudiera derribarlos,

117 MALACATE

Elrprrupés'\lo fundamental det m:‘Alucule cs mediante el polipasto sacar y meter
tuberfas en el pozo. Bl cable es amrado al caerete del malacate, ¢sto se realiza accio-
nando el cable del polipasto mediante el carrete del malacste y fa carpa queda suspen-
dida det gancho, el cual queda suspendido de la parte inferior det polipasto. Un as-
pecto esencial, es ¢l sistema de frenado, que e da una manera fdeil al perforador de
controlar las cargas que pueden ser de miles de kilos ya sea de tuberfa de perforacidn
o wberia de revestimiento. En todos los equipos hay dos sistemas de freno: uno es
mecdnico, que dard a la carga una frenada total. Y el otro es el (reno hidriulico o
clectromagnético y éste permite Hinitar Ja velocidad de descenso de una polea viajera
con carga, pero este no s capaz de dar un frenado total,

Cuasi todos los malacates tienen mds de -+ velocidades y como minimo tienen 4
para el levantumiento de cargas. El malacate tiene una toma de fueiza ln cual ledala
potencia a ln mesa rotatorin. Los malacates ticnen elementos auxiliares para la reali-

zacién de maniobras con los retornos y otros dispusitivos.

1.2 FLUINDOS DE PERFORACION

Las funciones de los (nidos de perforacion en los inicios de Ia perforaci6n
rotatoria, se concrelaban bdsicamente a transportar los recortes producidos por ta
burrena hasta In superticie y enfrior la harrena. Actualmente se eabaja a hayores pro-
fundidades, por tal maotive et fluido debe reanir un mayor ndimero de condiciones pura

mantensr sus propicdades y poder cumplic con un mimero mayor de funciones, Cuan-
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do el fluido no retdne las propicdades necesarias siempre se tendrdn problemas en la
perforacién, cuando se programa un pozo el 70% de éxilo de los objelivos estd a cargo
el sistema circulatorio (¢l fluido de perforacion, las bombas, y un programa hidrdutico
optimizado). Por las razones expuestas anteriormente, se debe tener un amplio conoci-
miento del fluido de pcrl'omciér;. debido a la gran necesidad de afrontar un alto ndme-

ro de problemaus (ue suelen presentarse en relacién con los fluidos de pecforacién,
11.2.1 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION

Un completo éxito de un programa de perforacién requiere mantener la eficien-
cia, seguridad y cconomfa en la perforacion de la roca; para ello el fluido de perfora-
cién debe cumplir cicrtas funciones. A continuacién se enlistan ocho de las principa-

les:

1. Levantar los recortes y transportarlos a la superficie.

2. Enfriar la barrena.

3. Transmitir {a potencia hidrdulica a la barrena.

4. Controlar las presiones de 1a formacién.

5. Mantener la estabilidad en las paredes del pozo.

6. Facilitar la toma de diversos registros geof{sicos.

7. Sustentar parcialmente la sarta de perforacién y de revestimiento.

8. Suspender los recortes cuando se interrumpe I circulacién.
11.2.2 CLASIFICACION DE LOS FLLUIDOS DE PERFORACION
Un fluido de perforacion es un fluido circulante (liquido o gas), que se utiliza

en la perforacién rotatorin, para ejecutar de una manera Sptima las funciones requeri-
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das, durante las opl.racmnes de pcr(ammén Lo% fluidos de pcrfor:u:lon se han clasifi-

cado de d:vcrsae mam,rue (ve.r f'g' 4)

112.3 PROPIEDADES FISICAS DE

DENSIDAD

La densidad del fluido o'lodo de perforacidn es una propiedad expresada en
términos de la masa por unidad de volumen. Idealmenite, es deseable que el peso espe-
cifico del lodo sca el minimo para Jograr una méxima velocidad de penetracién; sin
embargo las diferenices situaciones que se encucn.lrnn al perforar un pozo obligan a
trabajar con una densidad mayor y esté se ajusta mediante el uso de aditivos densificantes
(barita, hematita). En los pozos de azufre no se presentan cofidiciones que requieran el

aumento de la densidad por 1o que no se utilizan aditivos para esto,
VISCOSIDAD

La viscosidad se define como ** La resistencia interna de un fluido a (luic™. Sin
embargo, s6lo los fluidos Newtonianos como ¢l agua, cuyas caracterfsticas de flujo
tienen una viscosidad verdadera.

Todos los (Tuidos no-Newtonianos, incluyendo los lodos de perforacién, tienen
caracterfsticas de flujo no lincales y requicren de mids de un término de viscosidad
para definir su comportamiento viscoso.

La viscosidad de un fluido de perforacién pucde expresarse en medidas relati-
vas o absolutas. Las medidas absolutas son valores de las caracterfsticas no-
Né\vlonianas. como la viscosidad plistica.

La viscosidad pléstica es una medida del espesamiento del lodo y depende del

contenido de sélidos, su tamaiio y de ta temperatura.
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Clasificacion de los Fluidos de Perforacion

n
3

I FLUIDO
I NEUNATICO

FLUIDO I
BASE
AGUA l

FLUIDO D
PERFORACION

FLLRDO
BASE
ACENTE

q

NIERLA

e

FLUNXIS
CALCCOS

FLUNDS
POLIM IA0S

L

CDOS DE
ACENE

=58 H

EmuLSIOn
INVEASA

FLUIDOS
BENTOMITICOS

FLUIDOS
BEHTONITICOR TAA.
TADOS CON FOSFATO

FLUIDGS THATADOS
CONLIARITOS Y
UGNOSULFISHATOS

LODOS DE BAA
SAUNIDAD (1%
NaCl o< 10 000 PN

FLUIDOS SALADOS
OF APLICACION
ESPECUAL

COH ADICION DE
CAL

CGOM ADIS:ON O
YESQ

POLIMEROS DE DAI0
COHTENIX) OF
SOUDOS NG e



Es diffeil predecir Ja viscosidad pldstica de un lodo de alta densidad, ya que el
tamaifio de los sdélidos es un factor mnuy importante. Este parametro es muy itil en el
control de la viscosidad de lodos de alta densidad.

La unidad dc viscosidad en el Sistema Internacional es el “poise” y se define
como la viscosidad de un Ifquido hipotético tal que una fuerza tangencial de una dina
hace que dos superficies paralelas en el seno del Hiquido, de un centfmetro cuadrado
de drea y a un centfmetro de distancia una de otra se muevan a una velocidad relativa

de un centimetro por scgundo.

dina cm/s
L]

cm? cm

En la prdctica se emplea mds la centésima parte del poise que es el “*centipoise”.

Gencralmente cs conveniente que la viscosidad sea baja, por ejemplo, para la
eficiencia del circuito hidrdulico y para la potencia hidrdulica en la barrena; pero, para
olros aspectos, ¢s convenicnte que sca alta, comno por cjemplo, el acarreo de cortes;
entonces, de acuerdo a las circunstancias, se debe ajustar Ia viscosidad a los valores
Sptimos. Para ajustar la viscosidad existen aditivos (reductores de viscosidad) que in-
fluyen en otras caracterfsticas tixotrdpicas como la gelatinosidad y el punto de cedencia

que se mencionan mds adelante.

ESFUERZO CORTANTE Y VELOCIDAD DE CORTE

Los fluidos se distinguen por su comportamiento de flujo. Este comportamien-
to se expresa en términos de un esfuerzo externo aplicado, cuyo resultado s una
velocidad de corte a ese fluido. La velocidad de corte se define como un gradiente a

través de las capas adyacentes cuando el flujo es laminar.



PUNTO DE CEDENCIA

Da una indicacién de las fuerzas de atraccién entre los sélidos, y por tanto de la
desviacién del comportamiento no-Newtoniano del lodo. Se usa mds que la viscosidad
pléstica para indicar ¢l espesamiento del lodo y estd muy relacionado con la

gelatinosidad. Se expresa en [1b fuerza/100 pies?).
GELATINOSIDAD (Esfuerzo gel)

Es la medida de las fucrzas de atraccién entre ¢l fluido de perforacién en con-
diciones estdticas. Son medidas después de 10 segundos y después de 10 minutos de
reposo. Es una propiedad tixotrépica de los fluidos no- newtonianos. Estas fuerzas de
atraccién difieren del valor del punto cedente; son dependientes del tiempo y se rom-
pen después de que el flujo se ha iniciado; a la vez, el rango de los esfuerzos gel estd
indircctamente relacionado al rango del valor del punto cedente, dado que las fucrzas
de atracei6n entre las partfeulas, influencian ambas medidas.

Los esfuerzos gel son cualitativamente clnsiﬁcndos.‘,en forma progresiva, basa-
dos en un rango de esfuerzo de 10 segundos y 10 minulos& en la diferencia existente
de estos valores en el tiempo transcurrido.

Gel frigil.- Son esfuerzos de gel muy bajos e idénticos a los que seticnen alos
10 segundos y 10 minutos semejantes a 1/1 6 2/2 de acuerdo a 10 seg/10 min.

Gel de buena ealidad.- Son aquéllos que con bajo o medio esfuerzo gel a 10

segundos ¢l cual aumenta de valores medios a intermedios en 10 minutos {2/4,4/8, 5/
10).

Gel propgresivo.- Muestran valores bajos e intermedios a 10 segundos, valores
que. suben a niveles muy altos en 10 minutos(2/25, 6/35, 15/60).

Gel plano.- Son esfuerzos gel muy semejantes a 10 segundos y a los 10 minu-

tos con valores de medios a altos niveles(14/15, 22/24).



En la mayoria de los sistemas ligeros base agua, esfuerzos gel 10 seg/ 10 mino
2/4 Ib £7100 pies? son suficientes para soportar los cortes.

El'esfuerzo gel es necesario para ayudar a mantener los sélidos en suspensién
durante las paradas por conexiones o viajes ¢ inclusive sostener el material inerte en

-suspension.

PERDIDA DE AGUA Y ENJARRE

Al estar perforando formaciones porosas y permeables, debido a la presion
diferencial entre el interior del pozo y 1a presidn de formacién, el agua del lodo tiende
a penetrar a la formacidn, no asf las particulas de arcilla que no ta pueden penetrar; de
esa manera la filtracion de agua a la formacidn se pucde mmedir y las particulas de
arcilla que no pueden entrar a la formacién foriman una capa consistente de enjarre.

El enjarre como ¢l filtrado son medibles y la {endencia debe ser que el volu-
men de filtrado sea el minimo y tunbién el espesor del enjarve sea el minimo, pero la
consistencia la mejor posible; todo esto para ayudar a mantener la estabilidad del agu-
jero y para evitar ¢l dafio u las formaciones potencialimente productoras.

Existen aditivos tixotrépicos que permiten en caso necesario reducir satisfac-
toriamiente el volumen de filtrado y mejorar Ia calidad del enjarce,

En los pozos de azufre las condiciones son may favorables por lo que no sc

requicre este tipo de aditivos.

1L3 SISTEMA DE POTENCIA Y TRANSMISIONES

Esto se refiere a las fuentes de energfa que se utilizan para accionar los ele-
mentos mayores del equipo de perforacidn éstos son malacates y bombas de lodo. En

cuanto a lo anlerior, se tienen los equipos diessel en que el malacate y 1as bombas son

movidos por motores diessel y se lienen los equipos diessel eléctricos en que sus ele-
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mentos mayores son movidos por motores eléctricos.
En este tiltimo caso la energfa eléetrica es generada en una planta con moto-

generadores movidos por motores diessel que proporcionan la corriente eléetrica no

solamente a los dispositivos cilados sino a todos los dispositivos menores, alumbra-
do, corriente eléctrica, enlre atros,

En los equipos diessel eléctricos lus motores van montados directamincle sobre
el malacate y las bombus, siendo generaimente dos motores por cada unidad, en este
€as0 no s¢ necesita una transinisidn adicional a la que ya tienen los mismos matacates
y las bombas. En cambio, para los equipos diessel en que los motores estdn separados
de! malacate y udemds se requiere en ocasiones acoplar dos o mds motores para el
manecjo de cargas pesadas, ©s necesario tener una transmisién que permita realizar
estos acoplamientos, a basc de cadenas, engranes y embragues (clutch).

Hay equipos en que un grupo de motores se pucde acoplar de acuerdo con las
necesidades al malacate o o una de las bombas, para utilizar ese mismo grupo de
motores cuando sc requicran para el malacate o la bomba, que no trabajan nunca al

mismo tiempo,

.4 LACUADRILLA

La tfpica cnadrilla de perforacidn consta de:

- Un perforador.

- Un segundo del perforador.

- Dos ayudantes de piso.

- Un méceanico.

- Un electricista.

El perforndor estd a cargo y es ¢l responsable de todas las operaciones de perfo-
racién y opern todos los dispositivos del equipo desde una consola de mando. Es el

hombre que da instrucciones y dirige las maniobras de la cuadritla.
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El segundo del perforador trabaja en la torre citando se saca y se mete tuberfa,
abriendo o cerrando el vlevador y manejando el extremo superior de la tuberfa. Ade-
mds estd a cargo del lodo de perforacién en cuanto a su nivel le cotresponde. Y es
responsable del mantenimiento de la parte de bombeo de la bomba; el segundo sustitu-
ye al perforador en caso necesario,

Los ayudantes de piso son dos en 1a cnadrifla normal y realizan durante las
maniobras la colocacion y el retiro de las Haves de fuerza (wilson); introduccién y
retiro de cuiias, manejo del extremo inferior de las lingadas, y otros trabajos que se
realizan con herramientas de mano, intervienen en cualquier tipo de maniobras.

Ejecutan trabajos de mantenimiento operativo dirigidos por el chango.

El mécanico es el encargado de tos motores diessel y de las correspondientes
transmisiones.

En un equipo diessel eléctrico un electricista es el responsable de los genera-
dores del sistema de control y distribucién de la corriente eléetrica y de los motores
eléctricos.

En México, por razones histéricas pero sin que exista la necesidad, las cuadri-
1las de perforacién han contado con un ayudante de perforador (el segundo) y con
tres ayudantes de piso en lugar de dos.

En virtud de que ¢l trabajo ¢s continuo, se necesitan dos o tres cuadrillas para
1a operacidn del equipo.

Un equipo de perforacidn debe tener un encargado de equipo (tool pucher) y

cs el jefe del perforador en turno.
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1.5 OPERACIONES DE PERFORACION DEL POZO

En la explotacién del azufre y debido a las caraclerfsticas del método Frasch,

existen tres tipos de pozos que son de:

- Exploracién.
- Produccién.

- Desfogue.
IL5.1 POZO DE EXPLORACION

Los pozos de exploracién son ugujeros de sondeo, cuya finalidad es conocer la
estructura del yacimiento y nuevas dreas mineralizadas, es decir se perforan para obte-
ner nuevos datos de zonas circunvecinas, los cuales son generalmente echado abajo de
los pozos de desfogue.

En el domo de Jéltipan estos pozos se hacen con la finalidad de determinar el
lfinite de la estructura y verificar el remanente existente en'las dreas ya explotadas.

En el caso de que el pozo exploratorio contenga azufre en cantidades econdmi-
camente explotables, sc toma como base para perforaciones futuras, En el momento en
el que ¢l frente de explotacién avanza hacia la zona donde se perford el pozo
exploratorio, se perfora un pozo gemelo de produccién con base en que ¢l pozo
exploratorio proporciond informacién acerca del espesor de azufre econ6micamente
explotable, que se encontro en ese fugar.

Para {a perforacién de pozos, previamente se estliman las profundidades de las
cimas del casquete y del yeso a fin de programar las tuberfas que se van ha introducir.

‘ Para la perforacién de un pozo de exploracion, se usa una barrena de 11" hasta
el easquete y también se ordena el corte continuo de nicleos; pero por 1o gencral en

estos pozos In perforacion es hasta la cima de la sal.(ver fig. 5)
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11.5.2 POZO DE PRODUCCION

Es el pozo que se encarga de explotar el azufre; sc localizd en la parte
estructuralmente mds alta del domo, cstos pozos se encuentran a un mismo nivel
estratigrdfico, tomando como base 1a cima del yeso o anhidrita.(ver fig. 6)

La programacidn del espaciamiento de los pozos de produccidn, depende del
espesor de la caliza con azufre, gencralmente se tiene un promedio de 50 metros, entre
mayor sea cl espesor de ta caliza con azufre menor es el espaciamiento de los pozos, o
si el espesor es menor el espaciamicnto es mayor.

Generalmente al perforar un pozo se inicia la perforacién con barrena de
17 172" hasta una profundidad de 20 metros para instalar un tubo conductor de
13 3/8" de didmetro y 20 metros de largo; después se continua la perforacién con
barrena de 12 1/4" hasta 5 metros antes del casquete estimado, se determina la cima
del casquete y una vez determinada ésta, se continua Ja perforacién con corona de
7 7 /8" y muestrero para cortar micleos de la formacién hasta la ciiia del yeso o
anhidrita.

Con base en el espesor neto de nzufre se estiman las reservas y ia vida producti-
va del pozo. Si la evaluacion indica que el pozo es econGmicamente explotable, se

cquipa para produccién.(ver fig. 7)
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11.5.3 POZO DE DESFOGUERE

£l desfogue del yacimiento es de mucha timportancia, ya que es por medio del
cual se controla Ia presién de mina, es decir, ¢l nivel del agua cn el yacimiento. Los
pozos de desfogue deben programarse hien en cuanto al espaciamiento; se localizan
echado abajo de los pozos de producciion, a fin de evitar que contrarrestre la produc-
cién y altere el nivel del agua del yacimiento.(ver fig. 6)

Lo ideal de los pozos de desfogue es que se encuentren a una distancia conside-
rable de la zona de produccién y que la temperatura del agua sea de 60 a 70°C.

Las caracterfsticas principales de los pozos de desfogue son las siguientes: un
pozo cercano a la zona de produccién tendrd una temperatura elevada de 802 90°C, los
cloruros estarfin alrededor de 1 000a (0 000 P.P.M. y cl gasto serfi variable dependien-
do de la permeabilidad de las rocas adyacentes.

Un pozo alejado de la zona de produccién, tendrd una temperatura de 30 2 40°C,
los cloruros estariin alrededor de 100 000 a 150 000 P.P.M. y el gasto serd variable de
acuerdo con la zona de produccion; ¢stos van perdiendo sales y la temperutura va
aumentando ademds; ¢l gasto es variable, ya que en muchos pozos puede aumentar o
disminuir.

En ¢l caso de los pozos de des{eue, se trata de gue se equilibre la inyeccién de
agua con ¢l agua que se va desfogar,

Para perforar un pozo de desfogue, los pasos para la perforacién son los mis-
mos que un poze de produccidn, tinicamente que al termiinar la perforacién se manda
amipliar con barrena de 17 1/2" hasta 150 metros para instalar una tuberfa de
revestimiento Jde 13 3/8" y se ensan, 11 la formaci6n de la caliza con ensanchador de

14" (ver fig. 8)

i7



PERFORACION POZO DE DESFOGUE

‘—d 150m

Cima catiza con ezutie -
1 ] |
r [ 778"

I |
TESIS PROFESIONAL

U
e e e e st
Y VOV NV Cimayesooanhigrta N PERFORACION POZO
Vv ONN OV NV VOV Vv A DE DESFOGUE
v Y OV VvV VY VvV v VM

FACULTAD DE INGENIERIA
——

ANTONIO ACOSTA PORTILLO




CAPITULO 111

DISENO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

La tuberia de revestimiento en los pozos es uno de los clementos més importan-
tes, no sélo en el aspecto econémico sino también en cuanto a sus funciones. Entre las

principales se pueden mencionar las siguientes:

— Servir de hase para instalar el equipo de control superlicial del pozo.

— Evitar derrumbes de las paredes del pozo.

— Proporcionar al pozo un didmetro conocido que facilite la corrida de tube-
rfas, accesorios, herramicntas, eteélera.

— Evitar la contaminacién de agua Julce de formaciones someras.

—- Aislar ci intervalo productor.

— Impedir la contaminacién proveniente de otras zonas atravesadas por el pozo.

Una vez que las tuberfas de revestimiento se introducen a los pozos quedan
sometidos a diferentes esfuerzos: colapso, presién interna y tensién, corriéndose ¢l
riesgo de deformarse y provocar problemas indeseables, ya sea durante la perfora-
cién o la vida productora del pozo. Antes de que suceda eso, se deben de considerar
para su diseiio las condiciones muis severas para asf poder trabajar con un ainptio mar-

gen de seguridad.



L1 DISERO DE LAS TUBERIAS DEREVESTIMIENTO

Para el disefio de las tuberfas de revestimiento se consideran tres esfuerzos bési-

cos: ln presién de colapso (aplastamiento), presi6n interna (ruptura) y 1a tensién (peso

de 1a columnaj.
PRESION DE COLAPSO (Aplastamicnto):

Esta presién es impuesta por la presian hidrostditica que ejerce la columna del
fluido que ocupa el espacio anular.

Para condiciones de discfio se consideran las situaciones més criticns que son
aquelins que se presentan cuando se ticne un fluido en el espacio anular de la mayor
densidad que se usé en la perforacion del pozo y 1a tuberfa vacfa, situacién que nunca
se va tener, peco para condiciones de disefio es necesario considerar las condiciones
mds scveras.

Con esta condicién la parte gque se somele a mayor presion de colapso es el

cxtremo inferior de la tuberfa de revestimiento.
PRESION INTERNA (ruptura):

Es la presidn gjercida en el interior de la wberfa de revestimiento durante las
operaciones de perforacion, fracturamiento, cementacién forzada, o cuando se pro-
duce un brote o fugas en la tuberfa de produccién.

Para condiciones mds drésticas para el diseiio de una tuberfa de revestimiento
es cubando dsta se encuentra ilena de gas a una cierta presidn (presién de formacidn) y
¢l espacio anular se encuentra a Ja presién atmosférica. Con esta condicitn toda Ia

tuberfa se encuentra sometida 8 una presion interna bastante grande y la falla pucde



ocurrir en cualquier parte de la misma.

TENSION (peso de Ia columna):

Esta fuerza es generada por el propio peso de la tuberia y tiende a causar una
deformacidn longitudinal en el cuerpo del tubo.

La condicién mis severa a la tensién es cuando la tuberfa se encuentra libre
sobre su propio peso, pero este caso nunca se presenla, por lo que es necesario calcu-
lar el efecto de flotacidn del lodo y asf poder determinar el peso de la tuberfa de
revestimiento.

La tuberfa s¢ somete al mayor esfuerzo a la tensidn en la parte superior. Se
consideran para el disefio tas peores condiciones, pero nunca se llega a esos extremos
tan severos. Unicamente se consideran para tener un margen mayor de seguridad.

El disefio de una sarta de tuberias de revestimiento considera tres aspectos bisi-

cOos:

1. Determinar el tamaiio y tongitud de la T.R.
2. Calenlar el tipo y magnitud de esfuerzos a quc sera sometida la T.R. (colap-
so, presién interna, tensidn).

3. Determinar los pesos y grados de T .R. que resistan csos esfuerzos.

El objetivo es permitir el control de condiciones esperadas y no esperadas del
pozo, para que las sartas scan seguras y econdmicas. Ei disefio de sartas de tuberfas
de revestimiento, es uno de los aspectos més importantes en el programa de perfora-
cién del pozo.

En pozos de azufre generalmente son someros y dnicamente se utilizan una
tuberfa conductora y una de explotacién. La T.R. es uno de los elementos mds costo-

sos en el pozo, por lo que debe diseiiarse adecuadamente. En cuanto al didmetro
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interior debe existir una correcta plancacitn de las posibles herramientas o utilizar, es
por-ello que al seleccionar una tuberfa determinada debe conocerse el didmetro de

trabajo (drift), para permitir el paso libre de herramientas, tales comeo las de pesca.
ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Un disciio apropiado de sartas de wberfas de revestimiento normalmente pro-
porciona un niimero determinado de secciones de tuberfa con especificaciones dife-
rentes. Es muy importante que estas secciones se corran en el pozo en el orden pro-
gramado, de lo contrario es de csperarse alguna falla, si un tramo ¢s mal colocado
esta sarta puede fallar por tensién (desprenderse). Es indispensable conocer las fuer-
zas que intervienen al correr y colocar la T.R. en el pozo, para que de esta manera se
pueda determinar el tamaiio, grado y peso adecuado para cada seccién.

Las tuberfas de revestimiento se identifican por las siguientes carncteristicas.

1. Didmetro exterior (difimetro nominal).
2. Espesor de pared (Peso unitario).

3. Grado de acero.

4. Tipo de junta.

5. Rango de longitud de los tramos.

El difmetro exterior y el cspesor de pared determinan una propiedad mds, que
es el peso unitario.

El problema de disciio de TR's consiste en seleccionar las tuberfas del peso y
grado mds econémico, que puedan soportar sin falla, los esfuerzos a los cuales estaran
sujetas.

Los grados de acero de las tuberfas de revestimiento son identificados con leteas
y nimeros, de acuerdo con una asignacién clave del API. (American Petroleum

Institute). Los ndn.2ros indican el minimo esfuerzo de cedencia del acero (Y'm) corres-
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pondiente, esto es el esfuerzo al Ifmite eldstico. Por ejempto una TR con acero P-§10
puede trabajarse con un esfuerzo de tensidn hasta de 110 000 1b/pg? sin rebasar su
Ifmite eldstico.

Los coples son piezas cortas usadas para concctar tuberfins de revestimiento,
son clasificados de la misma manera que la tuberfa de revestimiento y sus propieda-
des ffsicas deben ser iguales a las de las secciones de tuberfa en la rosca. Su resisten-
cia n los esfucrzos debe ser mayor o por lo mienos igual a la del cuerpo de la tuberia.

Existen dos tipos de coples:

~— Cople corto.

— Cople largo.

El uso de uno u otro depende de Jas tensiones a lus que va estar sujeta la tuberia,

Los coples largos soportan mayor teasitn.

111.2 ANALISIS DE ESFUERZOS

Como ya s¢ indic6 los principales esfuerzos a que estdn sometidas Ias tuberfas

de revestimiento son:
— Presién de colapso.
—- Presién Interna.
— Tensién,

111.2.1 PRESION DE COLAPSO

La capacidad de la tuberfa de revestimiento para soportar presién externa sin



experimentar falla algunn es llamada resistencia al colapso. La resistencia al colapso -

depende de:

a) Las caractetfsticas del acero.
b) La tensién o compresién axial 4 que esté sujeta la tuberfa.

c) La relacién existente entre cl difimetro de la tuberia y su espesor.

La condici6n mds severa, cominmente usada para efectos de diseflo, corves-
ponde a una tuberfa vacfa, con presién cero en la cabeza de la tuberia de revestimicento
y una columna de lodo de determinado peso especifico en ¢l espacio anular.

Cualquier presién en el interior de la tuberfa, que se mantenga durante la vida
del pozo, reducird la presién de colapso en una cantidad equivalente a la diferencial
entre la presién que cjerce cl lodo en ¢l espacio anular y la presién del interior de la
tuberfa. En funcién del esfuerzo aplicado, la tuberfa puede sufrir diferentes tipos de

deformacién:

DEFORMACION ELASTICA. Sc trata de una deformaci6n reversible,

recobra su forma original. Los esfucrzos no alcanzan el ifmite de elasticidad.
DEFORMACION PLASTICA. En este caso es irreversible, no recobra

su forina inicial. Se rebasa ef limite de elasticidad y el acero quueda debilitado.

La determinacién de Ia resistencia af colapso, sin considerar la tensién, o com-
prensién axial, varfa en funcién de la zona en que se localice. Ei colapso puede encon-
trarse en la zona eldstica, pldstica y de transicion o rompimiento; esta determinacién
puede hacerse para cualquicr tuberfa que satisfaga las normas APIL, si sc conoce el
di:’ulnctro exterior, espesor y cl esfuerzo minimo de cedencia. Para la estimacién de
estas presionces ¢s necesario conocer ¢l valor de algunas constantes, que dependen tni-

camente detl esfuerzo mfnimo de cedencia (Ym), éstos son:



A'=2.8762+ 1.0679x.10¢ Ym + 2.1301.x 107 Y- 53132 x 10Y Ym?

¥m? +3.6989 x 10 Ym® -

© F=4695x 10 H [Ym (H = B/A). (1=

G'=F.B/A
H=3-.B/A(2+ B/A)!

Una vez estimados estos valores, se calcula la relacién didmetro espesor (d/t) y
entonces se pucde determinar la resistencia al colapso en funcién de 1a zonaen que se

localice, para ello se utilizdn las siguientes ecunciones:

Eldstica:

46.95 x 108
R¢ = —r————

@m [dm - 1312
Si:

d 2+ DB/A
) —
t 3-B/A

Transici6n:

Rt=Ym[F/ (/0] -G



Pléstica:

Rp=Ym [A/(d0]-B-C
Si:

Ym(A-F) S d - {(A-2)* + 8(B + C/Ym)]"% 4 (A - 2)
- td

C+Ym(B-G) t 2B+ C/Ym)

Una manera de simplificar los cdlculos de las resistencias al colapso de 1a tube-
rfa es considerar el esfuerzo mfnimo de cedencia de acuerdo al Boletfn 5C3 del APL:(ver

tabla pégina siguiente).

111.2.2 PRESION INTERNA

Durante la entrada de {luido de la formncién a la tuberfa de revestimiento estd
sujeta a presiones internas altas es por ello necesario tomar en cuenta este factor al
1levar a cabo el disefio de sartas de tuberfas de revestimicento.

El exceso de presién interna puede ocasionar ruptura y por ello, en ese mo-
mento, se le denomina presidn de ruplura. Convencionalmente la presién de ruptura
para tuberfas de acero es calculada a partir de la férmula de Barlow:

2-S+¢
Pb =

d



La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo que excede al esfuerzo de
cedencia, resultando una deformacion permanente en la tuberfa. Este tipo de falla
sucede con un esfiterzo considerablemente inferior al que provoca la ruptura; es por
ello propicio sustituir ¢l esfuerzo de tensidn del acero por el minimo esfuerzo de
cedencia (Ym) en la {Srmula de Barlow y considerar el mfnimo cspesor de pared

permisible (0.875 1), tomando ca cuenta esto, la férmula de Barlow queda:

(0.875) - (2 Ymt)
| = ———————

d

1.75- Ym:t

i

d

Al establecer los parfmetros de disefio, las cargas de presién interna deben con-
siderarsc en primer término. Al efectuar el diseiio se debe tomar en cuenta la méxima
presién interna dentro del pozo, que serd igual o mayor a la generada por el fluido de
perforacién usado para perforar la zona productora.

Algunas veces el disciio se basa en las presiones que se registran en la cabeza
del pozo cuando estd cerrado esto en campos de desarrollo.

Normalmente, la tuberfa de revestimiento que soporta la tensién y el colapso es

suficientemente fuerte para resistic las cargas por presién interna normales.
11.2.3 TENSION
En cierto punto de la sarta de tuberfas de revestimiento, el colapso deja de ser el

factor de control importante cn el diseilo y Ia tensién ocupa cse lugar. El efecto de la

tensién axial presenta dos aspectos: primero tiende a causar falla ¢n la tuberfa de
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revestimiento por efecto de deformuacion longitudinal, y segundo reduce 1a resistencin

al colapso de 1a tuberfa de revestimiento.

Existen diferentes cargas de tensién que actufin sobre la tuberfa de revestimiento.

—

. El peso propio de la tuberfa a partic de la conexién superficial, a este se
debe restar el efecto de (lotacién por el Hquido en el cual la sarta estd sumer-
gida. Como condicitn critica sc considera que la sarta estd suspendida en el
uire.

2, Las cargas de impacto ocnsionadns durante la introduccién de fa sarta, pro-
vocan efectos que modilican la carga de tensién. El cflculo de estas cargas
no es ficil, ya que es una funcién de la velocidad y de 1n carga que se desliza.

3. Las cargas debidas a la fricidn dce 1a tuberfa con lus paredes y el contorno del
pozo.

4, Los cambios de temperatura despuds de cementar Ia tuberia, aumentan el
esfuerzo de tension.

5. La clevada presién del fluido dentro de la tuberfa de revestimiento expande

y reduce la longitud de la seccién auinentando con esto la carga de tensién.

6. Cargas de pandeo o flexién de la tuberfa de revestimiento.

La mayoria de las situaciones mencionadas son diffciles de evaluar, ¢s por ello
que al efectuar el disciio se considera la situacion més critica, que es ia tuberfa col-
gando libremente, sclecciondndose un factor de diseiio elevado.

Al considerar un factor de diseiio elevado se toman en cuenta los efectos camo

1a curvatura, Ia friccién, ¢l pandeo, eteétera.
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111.3 FACTOR DE DISERO

La resistencia al colapso, la presién interna y el esfuerzo de cedencia mfnima
del cuerpo y la junta, indican los méximos esfuerzos perimitidos a los que la tuberfa de
revestimiento puede estar sujeta sin falla.

Rara vez es deseable exponer cualquier material al méximo esfuerzo permisi-
ble; esto tiene vital importancia en las tuberfas de revestimiento, dado que las propie-
dades ffsicas son determinadas cn muestras de tuberfas y las propiedades de cualquier
tramo de tuberfa en particular pucden desviarse considerablemente del promedio es-
tadfstico, y por lo tanto ocasionar fallas en este tramo. Para tratar de evitar esto se
introduce ¢l concepto de “Factor de seguridad”, el cual es la relacién entre el méximo
esfuerzo permisible y el esfuerzo real de trabajo.

En 1955 el APl report6 los resullados de una investigacién de factores de dise-
fio aplicados a las tuberfas de revestimiento. Del andlisis efectuado por 38 compaiilas

se obtuvicron los siguientes resultados:

t. Los factores de diseiio al colapso varfan de 1,0 a 1.5, un factor de disciio
de 1.125 se us6 en el 68% de las tuberfns reportadas.

2. Los factores de disefio a presion interna fluctian entre 1.0y 1.75, siendo
cl factor 1.1 el de mayor indice, usado en el 32% de las tuberfas de
revestimiento.

3. Los factores de disefio por tensién varfan de 1.5 a 2.0, el factor 1.6 se
empled en cl 29% de los casos, 1.75 en el 22%, 1.8 cnel 25% y 2 enel
24%. En esta parte sc indica que la mitad de las prucbas usaron ¢l mismo
factor de diseiio a la teusién en el cuerpo de la tuberfa y en la junta. En la
otra mitad el factor de diseiio a la falla en el cuerpo fue algo menor que en

1a junta.
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Con esta informacién se concluye que:

Factor de diseiio

Rango Valor usado
Colapso 1.0— 150 1.125
Presién interna 1.0 — 1.75 1.100
Tensién 1.5-—2.00

1.800

Hasta hoy, estos factores han proporcionado buenos resultados.




NOMENCLATURA

R_= Resistencia al colupso. [Wo/pp®)
d = Didmetro exterior. fpgl

t = Espesor. lPEl.
Y, = Esfuerzo minimo de cedencia. {lb/pg?y

Constantes que dependen dnicamente
del esfuerzo mininio de cedencia (Ym).

& Tomaw)>
FII L ]

= Resistencia al colapso en 1a zona

de transicion. fib/pe?]
R = Resistencia al colupso en la zonn
pldstica {ib/pg?}
S = Esfuerzo de tensidn del acero . {Ib/pg?]
, = Presion de riptura {b/pg?l

R, = Resistencia a la presién intema Tib/pg*]
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~~CAPITULO IV

'CEMENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

La cementacion primaria es el proceso de colocar el comento en el espacio
anular entre la iberfa de revestimiento y {a pared del pozo.

El objetivo de o cementacidn primaria cs proporcionar un aislamiento zonal,
asi como fijar la tberia de revestimiento a la pared del pozo, usanda puro cemento,
eabe aclarar que la lechada no lieva agregados (grava o arena), sélo cemento y agun
miis aditivos. cuya funcion no es la misma que la de fos agregados en la preparacién

del conereto.

IV.1 PROCESO BASICO DE CEMENTACION

Despuds de alcanzar la profundidad programada se saca Ia tuberia de perfora-
cidn y una tuberii de revestimicente es introducida hasta aleanzar el fondo del pozo.

Jara cementar un pozo sc usa ¢l proeeso de los dos taponces, los cuales son
usados para aislar el cemento cuando s bombeado y desplazado a través de la tuberfa
de revestimivnto para colocarto en ¢l espacio anutar,

El cemento remueve y desplaza al lodo en ¢l espacio anular, El métode de los

dos tapones. consiste en bombear al interior de la TR ¢l volumen de fechada de cemen-



to aislondola del lodo mediante un tapén de hule (con diafragma) calculado para cubrir
la columna del espacio anular programada en seguida es separado por un tapén separador
(s6lido), se bombea todo para desplazar ¢l cemento al espacio anular, cuando el primer
tapén llega al cople de retencién la presion de bombeo rompe el diafragma y continua
el bombeo saliendo el cemento por la zapata y subiendo por el espacio anular hasta
que el segundo tapén llega al cople de retencién, terminando asf el desplazamiento de
la lechada, se acostumbra para limpieza previa un volumen de agua antes del primer
tapén, asi como después del segundo tapén para reducir al minimo la posibilidad de
contaminaci6n del cemento.

Para la introduccién oportuna de los tapones se usa la cabeza de cementacién.

Tratdndose de la TR superficial el cemento tiene que llegar hasta la superficie.

Para las demés tuberfas deberé subir hasta una profundidad programada segiin
las formaciones que deban ser aisladas. En la cementacién se encuentran situaciones
y condiciones muy variadas que requicren caracterfsticas determinadas cspecificas
det cemento en muchos aspectos.

La adherencia y la resistencia del cemento deben realizarse bajo condiciones
que varfan grandemente de un pozo a otro o de una situacién a otra, esto ¢s en cuanto
a temperaturas, presiones y otros factores.

El factor fundamental cn los trabajos de cementaciones de wberfas cs ¢l tiem-
po inicinl de fraguado, porque este no debe ocurrir antes de que la lechada se encuen-
tre en su sitio, lo cual ¢n pozos profundos y con voliimenes importantes de lechada
puede durar bastante tiempo, en cambio en pozos somcros ci tiempo de bombeo es

muy reducido pudiéndose usar cemento portland standard normal.
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IV.2ADITIVOS DEL CEMENTO

-Enla ccmcmnéién de un pozo, los sis_tcmﬁiq de cemento portland son disciiados
para trabajar en rangos diferentes de temmperaturn, también se m;mcjmi diferentes ran-
gos.de presiones.

La mayoria de los cementos son disefiados para contencr formaciones porosas
y consolidadas, manejar fluidos corrosivos y ltuidos de formaciones geopresionadas:
ha sido posible colocarlos en un rango de condiciones muy variadas s6lo a través del
desarrollo de los aditivos ded cemento. Los aditivos del cemento han jugado un papel
muy importante en el avance de Ia teenologla de la cementacién. En el uso apropiado
de los cementos disponibles, los aditivos han sido desarrollados para mayor control
de las propicdades del cemento. tiempo de [raguado, consistencia, perdida de circuta-
cién y otros,

Actualmente existen una gran varicdad de aditivos para darle las propicdades
al cemento segiin las condiciones del pozo.

Por cjemplo: lignosulfonatos de calcio y otros retardadores, manticnen kalechada
para alcanzar grandes ticmpos de bombeo para grandes profundidades ¥ altas lempe-
raturas de fondo.

En ia actualidad cxisten bastuntes aditivos para los cementos de pozos, los
cuales pueden ser suministrados en forma sélida o liquida. Estin reconocidas ocho

categorias:
. RETARDADORES
Su funcién es mantener Muida la lechada hasta en tanto no quede en

reposo para su fraguado, son quimicos que alurgan el tiempo de fraguado inicial del

cemento.
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- Celulosas.
- Lignitos.
- Lignosulfonatos de calcio.

- Inorgdnicos.
2. ACELERADORES

T Son quimicos que aceleran el fraguado inicial del cemento, se usan poco
en cementaciones de tuberfas de revestimicnto, pero en los tapones por circulacién se
reduce el tiempo de fra-guado porque su colocacién es répida y asf se pueden reanu-

dar los trabajos inmediatamentc.
- Cloruro de calcio.
3. ALIGERADORES

Son materiales que bajan la densidad de un cemento cuando existe ries-
go de pérdida, y reducen Ia cantidad de cemento por unidad de volumen, su funcién

es evilar pérdidas de fluido en zonas de baja presién de fracturamiento.

- Bentonita.

- Carb6én mineral.
- Montmorillonita.
- Atapulgita.

- Puzeoldncos.

- Perlita.

- Gilsonita,
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4. AGENTES DENSIFICANTES

Son materiales que incrementan la densidad de un cemento; su funcién

es evitar amagos de broles cuando se va ha cementar en zonas de alta presién.
- Barita,
- Hermatita,
- Ilmenita,

5. DISPERSANTES

Son productos qufmicos que reducen la viscosidad de una lechada de
cemento, & fin de lograr determinado régimen de flujo y reducir el tiempo de bombeo o

desplazamiento.

- Lignosulfonatos.

- Polfineros.

6. AGENTES QUE CONTROLAN LA PERDIDA DE AGUA

Materiales que controlan y reducen ta pérdida de agua de la lechada de

cemento en formaciones porosas para evitar el fraguado instantdnco.
7. AGENTES QUE CONTROLAN LA PERDIDA DE CIRCULACION
Materinles que controlan ta pérdida de la lechada de cemento en forma-

ciones fracturadas o formaciones cavernosas.
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- Fibrosos.
- Granulados.

- Escamosos.
8. AD]TIVOS ESPECIALES

Infinidad de aditivos, por ejemplo antiespumantes, para aumentar la re-

sistencia del cemento.

- Contro} de espuma de la lechada.
- Floculantes.

- Agentes para control de la corrosién.
1V.3 TECNICAS DE CEMENTACION

La cementacién de tuberfas de revestimiento es una operacién cuya importan-
cia es indiscutible, toda vez que constiluye un medio indispensable de control dei
pozo.

Esta operacién se efectiia practicamente desde el inicio de la perforacién, puesto
que es necesario cementar una tuberfa para colocar las conexiones superficiales de
control del pozo.

Una cementacién primaria puede efectuarse scgin cualquiera de las técnicas
siguientes: convencional o en una sola etapa, bajo régimen turbulento: convencional
bajo régimen laminar: y por etapas que a st vez puede ser bajo régimen turbulento o
taminar.

Las limitaciones fundamentales que se tienen al efectuar una cementacidn pri-

maria son:
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—- Capacidad del cquipo de bombeo.

— Presién de fractura de la formacidn,

La presién de fractura de a formacion no debe excederse, ya que de hacerlo,
se inducirdn fracturas que facilitardn ta pérdida de fluidos.

Estas fracturas pueden conducir, en casos extremos, a la pérdida de circula-
cidn.

Por lo tanto, el procedimicato que debe observarse al diseiiar una cementacion
primaria, consiste esencialmente en determinar 1a téenica que es posible aplicar bajo
las limitaciones mencionadas,

Los cdlculos se efectufin ensayaado suscesivamente las téenicas de cementacion
bajo régimen turbulento, bajo régimen laminar y por etapas, Se selecciona el disefio
que mejor se adapte a las caracterfsticas del equipo de bombeo y sin dafiar 1a forma-
cién.

Se hace notar que el s6lo hecho de establecer régimen turbulento, en 1a coloca-
cién de la lechada de cemento, no garantiza una eficiencia de desplazamiento satis-
factoria.

Observando ta férmula de ndmero de Reynolds, se inficre que un fluido con
baja viscosidad permitird alcanzar flujo turbulento a gastos de desplazamiento bajos;
sin embargo, 1a relacién entre las viscosidades de los fluidos desplazante y desplaza-
do pucde propiciar la interdigitaciéon, reduciendo, por consiguiente la eficacia de des-
plazamicnto.

Reduciendo la viscosidad de la lechada mediante el uso de aditivos, ya que
fluidos con baja viscosidad permiten alcanzar flujo turbulento aiin con gastos bajos;
pero, como se indicd anteriormente, ¢l uso de lechadas de baja viscosidad puede
resultar desfavorable.

Pueden existiv algunas discrepancias enlre las propiedades reolégicas de la

lechada preparada cn el campo y los valores obtenidos en el laboratorio.
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La técnica a utilizar en una cementacién primaria debe seleccionarse en funcidn
de las caracterfsticas de las formaciones expucstas en el agujero, lus propiedades de ta

lechada de cernento, y el equipo de cementacién debe permitir obtener:

a) Un desplazamiento efectivo del lodo en el espacio anular,
b) Tener una presién minima en el espacio anutar durante el desplazamicnto

de la lechada, para cvitar pérdida de la lechada a la formacidn.
IV:4 CALCULOS DE LA OPERACION

—Peso de tuberfa de revestimicnto.
—Factor de flotacién (FFf).

—Peso teérico (W),

—Peso fisico (WF).

DI
F=(1-~ —)
Da

Donde:

DI = Densidad del fluido de control {gt/cm?).

Da = Densidad del acero (7.83 gr/cm?).

Wt = (LTR * 3.28 * w)/2.2 (kg).

W = Wt x Ff (Peso de la tuberfa de revestimicnto flotada) (kg).
LTR = Longitud de ia tuberfa de revestimiento (m).

w = Peso unitario de la tuberfa de revestimiento (Ib/pie).
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VOLUMEN DE LA LECHADA (VL)
VL = Cantidad d‘e] cemento (Ton) * 20 * Reto (I/saco).

donde:

VL = Volumen de la lechada (1).

Reto = Rendimiento del ceinento (1/saco).

VOLUMEN DE AGUA REQUERIDA PARA MEZCLAR EL CEMENTO
(VA)

VA = Cantidad de cemento (Ton) * 20 * Ragua (I/saco).
donde:

VA = Volumen de agua requerida para mezcelar el cemento (1),

Ragua = Cantidad de agua por saco (1).
VOLUMEN DE DESPLAZAMIENTO (VD)

Este volumen se calcula tomando en cuenta las diferentes eapacidades de la

tuberfa de revestimiento.

VD =CTR* LD

6l



donde:

CTR = Capacidad de la tuberfa (1/m).
LD = Longitud de desplazamiento (longitud de tuberfa de revestimiento -
hasta el cople flotador) (m).
; " Cuando se wiliza 1a bomba del cquipo de perforacidn, se efection los
siguicniés célculos:
VD

cliempo = (min)
Q (emb) * EPM * Eliciencia (%)

donde:

Q = Desplazamiento de la bomba (embolada).

EPM = Nimecro de cimboladas por minuto.

Eficiencia = Eficiencia de la bomba.

Gasto de una bomba Triplex Q = 03862 * (DY) * Lv

Gasto de una bomba duplex Q = 0.02575 * (2 D* — Dv?) * L.

donde:
D = Didmetro dc la camisa (pg).
Lv = Carrera del pistén (pg).

Dv = Didmetro del vastago (pg).

Con estas férmulas, sc calculan diferentes tiempos de desplazamiento

con distintas eficiencias, niimero de emboladas y gastos.



Con estos cdlculos se forma una tabla, en la cual se elige el gasto parn

“desplazar el cemento que serd con el menor tiempo posible, siempre y cuando la
presién mdxima de desplazamicato (que sea calculada més adelante) nos lo permita.
Ademés al tener Ia tabla y elegir cl gasto con que se desplazar Ia lechada,

se tienen como referencia un intervalo de tiempo (entre la mayor y menor cficiencia
“calculada) para 1a llegada del tap6n al cople flotador, en esta etapa, se deberé bajar el
gasto para evitar que el tapén llegue de golpe y se origine un desprendimiento de la

tuberfa de revestimicnto.

1V.5 PRESION DIFERENCIAL

Est4 definida por la diferencia de las densidades del fluido de control y el
cemento desde ¢l cople hasta la altura méxima que alcanzaré ¢l cemento con el espa-

cio anular,

H* (D, *
paif Pt D) gy

V, = Volumen de lechada dentro y fucra de la tuber(a de revestimiento entre

zapata y cople (1).

63



V= Volumen de lechada (1).

Ve = Volumen entre zapata y cople (1,

H = Allura del cemento en el espacio anular (in).
" D¢ = Densidad del cemento (gr/em*).

D, = Densidad del fluido de control (gr/cm®).

C.E.A. = Capacidad de espacio anular (I/m).
IV.GCEMENTACION DEL POZ0 DE PRODUCCION DE AZUFRE

Se cementa un tubo conductor de 13 3/8" a la profundidad de 20 metros para
evitar derrumbes de las formaciones superficiales inestables. Posteriormente se espe-
ra un fraguado de 24 horas. Se continta perforando hasta la citna del easquete, donde
se elimina la barrena y con muestrero 7 7/8" se muestrea hasta la cima yeso o anhidrita.
Una vez conocido cl espesor de la caliza con azufre se instala y se cementa la TR de
8 5/8" desde la superficie hasta la cima de calizn con azufre, se espera un fraguado de

24 horas, y se instala el aparejo de produccién.(ver fig. 9)
1V.7 CEMENTACION DEL POZO DE DESFOGUE DE AGUA

Existen dos tipos de pozos, los que se equipan para que desfoguen con aire y
los que se equipan para que desfoguen con bombas.

Los pozos de desfogue se equipan con tuberfa de 13 3/8" hasta una profundidad
de 150 metros, posteriormente, s¢ espera un {raguado de 24 horas y se continua perfo-
rando hasta la citma del casquete para introducir la tuberfa de 9 5/8" se cementa y se
espera también 24 hrs de fraguado, y se instala 1a bomba, ya sea superficial o sumergi-
blc‘ o la wberfa de 1" para introducir el aire, para desalojar el agua del pozo.

(ver fig. 10)
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IV.8 CEMENTACION DEL POZO EXPLLORATORIO

Los pozos de exploracién no se les equipa con tuberia, sino una vez cumplido
su objetivo se les inyecta cemento en ln cima del casquete y en la superficic y se les
instala un monumento con el nimero del pozo y, fechas de inicio y terminacién de la

perforacién.
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CAPITULO V

SELECCION DEL INTERVALO PRODUCTOR

V.1 SECUENMNCIA LITOLOGICA DE LOS DOMOS SALINOS

En la Cuenca Salina del SE de México se ha encontrado una sccuenciz de las
rocas que son formaciones del Eoceno, Oligoceno, Micceno, Plioceno, Pleistoceno y
Reciente, en espesores reducidos, hasta formaciones del Jurdsico o Cretdcico que
superyacen a la sal, y por factores de ubicacién soportaron la accién tecténica de la
sal, durante el crecimiento del domo.

El e¢jemplo lipico de un domo salino somero, es el domo de J4ltipan, en donde
afloran las formaciones Filisola, Concepceién Superior e Inferior y Encanto.

En scguida de estos sedimentos, se encuentra el domo, cuyo casquete se en-
cuentra dividido por lo general en tres zonas apareciendo de acriba hacia abajo como

sigue:

1. Zona de caliza cavernosa y brechoide con poco contenido e immpregnaciones
de asfalto,

2. Zona interinedia o de caliza con azufre, en donde se¢ encuentron concentra-
ciones comerciales del 1nctaloide; en esta zona, igual que en la anterior se

aprecian impregnaciones de asfalto en la roca.
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3. Zona de anhidrita masiva,

El espesor del casquete del domo es bastante variable, oscilundo entre unos 15
metros a mds de 100 m., encontréndose en ocasiones intercalaciones de lutita negra.

Hay ocasiones que no se encuentra caliza en los domos, cuando esto ocurre, el
casquete de dicho domo se encuentra constitufdo por anhidrita pura, yeso y algo de
sclenita en su parte superior.

Hasta Ia fecha no se conoce el espesor total de 1a sal ya que no se ha podido
perforar hasta su base.

Las formaciones definidas y relacionadas al domo se encuentran en la tabla

estratigrafica, mds adelante.

V.2 PETROLOGIA DEL CASQUETE

El domo de Jéltipan muestra una forma de manto sobre la superficie de la sal
stguiendo la configuracién de la misma y cortindose en ocasiones abruptamente ha-
cia los flancos, excepto en in parte Oeste, ya que es la porcién que conecta al domo
con la masa salina mayor, donde la pendicntc es muy suave. El espesor del casquete
es muy variable esto se puede apreciar en el plano de isopacas, también la relacién
del yeso con el casquete calcfieo como se pucde apreciar en las secciones es muy
variable.

Esto es intercsante, ya que ln produccién de azufre se realiza en la calizay en
algunas ocasiones ¢n el yeso, por lo que es importante cuantificar bicn el espesor de

la caliza y su contenido de azufre.

La secuencia litoldgica normal de arriba hacia abajo es:
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TABLA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO

: Espesor
Era |- Periodo Etapa Foimacidn-htologla on matros
Reciente y Aluvién, arenos de playn y depdsios de rfo
Pleistoceno| 240
o
Pliocana Seile Acalapa-conglomerado, areniscas arenas y arcillas 150
Caedralarcillas, arenas y gravas 150
Bi
Sup. sedimenios salobras
Superiar Agueguaxyuita Med: atenas marinas 500
Inl: futitas marinas
§ Parajo solo: Arenas, lultas y grava 600
8
g | Miocono o
© Filisola: Arenas marinas 400
Medlo Concepclén superior: tutitas marlnos arenas y areniscas 250
Concepcidn inforior: lutitas y arenas 300
tntarior
Encanto: lutltas y arenas §00-800
Depdsito: lutitas, areniscas, tobas 2000
Oligoceno Conglomerade nanchital (local) 500
Laigja: lutitas y morgas con arenas ¥ labas 1400
Lutitas nanchital 500-1 00
Eoceno Uzpanapa conglomerado (focai) 150
b
Superiot Lutilas Méndez: margas y luthtas 600-900
Lomas Tristes: Biwcha {locat)
Caliza Slerta Madre: (ausante en la parto central do la
Crotacico Medio Cuenca, aflora en el irente de la sierra) 1 600
g o] (loca)
ﬁ intetlor Callza chinameca; caliza bituminosa en capas delgadas 300
3 Portlandiano
Kimmeridgiano
Jurasico ol
o i salina: I y srenas 900
Divesiana
Tridsico Sal
oI
Pra-Masozoico pleja: grenita, micas da esquisto
{Daspuds L. 20 Th Congross, 1958).




-~ Lutita.
-~ Caliza o caliza con azafre. -
—— Anhidrita 0 yeso.

— Sal.
V.2.1 CALIZA O CALIZA CON AZUFRE

En esta zonu es comiin pasar dizectamente de la lutita gris verdosa a la caliza
con nzufre, aunque existen dreas donde ¢l casquete empicza con caliza estéril, la cual
gradda a caliza con azufre,

Esta unidad estratigréfica se puede separar en cuatro cuerpos litolégicos, los

cuales son:

a) Caliza estéril.
b) Caliza fracturada.
c) Brecha intraformacional,

d) Caliza bandcada.
a) Caliza estéril,

Caliza gris ¢laro a obscuro y negro, {racturada en parte con fracturas rellenas
de calcita, a veces se presenta arcillosa, alternando con lutita calcdrea muy compacta
de color negro.

En algunas partes del domo csta caliza ha estado expuesta a intemperismo o
alteracién subacdatica, dando lugar a una roea que se denomina arena de calcita, Ia

cual consta de fragmentos de caliza o calcita parcialmente arredondados, finos a me-
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dinnos, en una matriz arcillocalcarea de color café obscuro y graduando de arcna finaa
arena con fragmentos de caliza gris a caliza gris con fracturas reflenas de arena de

calcita. .
En ocasiones se presentan cristales de azufre nativo en la mayor parte de la
formacion; cuando se presenta la arena de caleita, va fuertemente manchada de acei-

te. Este cuerpo presenta una alta porosidad.

b) Caliza fracturada.

Gris claro a café calcitica, en partes brechoide, porosidad promedio de 8 2 12%
con fracturas rellenas de azufre y/o calcita. El azufre, como se indicé, gencralmente

se presenta ¢n las fracturas o diseminado en la caliza.

¢) Brecha intraformacional.

Por costumbre se ha Hamado brecha de solucién, consta de clisticos de caliza
gris a negro cn una matriz de caleita o azufre, con una porosidad promedio de 12 a

15%.

d) Caliza bandeada.

Originada por la concentracién diferencial de materiales homogéncos. Es una
roca que presenta alternancias mas o menos ordenada de capas muy delgadas (aproxi-
madamente | cm) de caliza negra, caleita y azufre con algunas vesfculas alargadas en
sentido horizontal rellenas con cristales de ealeita, porosidad promedio de 10a 15 %.

Las cuatro unidades de calizas con azufre pueden presentarse de un modo varia-
ble, nlternantes, combinadas o una sola y son muy comiines en todo cl yacitniento,

diferencidndose en las distintas dreas por caracteres secundarios de espesor, compo-
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nentes mineraldgicos y estructura de Ia roca,

El porcentaje de azufre en la caliza es muy variable, ya que se puede cncontrar
caliza con 5 hasta 90% de azufre en distancias pequeifias tanto en sentido horizontal
como verlical.

Es importante hacer mencién de la caliza que ha sufrido la invasion de agua
caliente y que por tal motivo presenta ciertas caracterfsticas especiales, se trata de una
caliza café obscuro a negro, muy porosa (porosidad secundarin), con vesfeulas y frac-
turas en cuyo interior existen pequeiias esferas de azufre residual de color café obscu-
ro a amarillo, la calcita que previamente rellenaba las fracturas o que servia de matriz,
se halla alterada y sc desmorona ficilimente, débido al calor al que estuvo sometida,
L.a coloracién tan obscura de esta roca quizds se deba a los hidrocarburos preexistentes,
como el calor.

Hacia la parte sureste del domo se puede encontrar en la columna lo que se ha
llamado falso casquete, que no es sino otro cuerpo del casquete representado por
caliza negra arcillosa, lutita negra calcirea y brecha de yeso blanco marmolado con
matriz de futita negra calcdrea. Este fulso casquete es muy variable en cuanto a espe-
sor como en su composicién mineralégica, ya que en un pozo se puede presentar un
s6lo tipo de roea como todas las variables a la vez.

También es comiin enconirar en alternancia la caliza y el yeso.

V.3 ESTUDIOS GEOLOGICOS
Estos estudios se realizan para programar la terminacién del pozo y el mancjo

det yacimiento, por ¢l departamento geol6gico, el cual se basa principalmente en la

informacién obtenida de Jas muestras de canal y micleos que sc extraen durante la
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perforacién de los pozos.

Los datos obtenidos mds importantes son:

1. Columna litolégica.
2. Cima caliza,
3. Base caliza.
4. Cima anhidrita y/o yeso.
5. Espesor de la caliza.
e 6. Espuesor de azufre neto.
'7-"‘"-«‘0§idnd.

8. Permeabiliaud.

Estos datos se incomporan a los planos necesarios para mangjar los yacimien-
tos, como son; los planos de cima caliza, base caliza, isopocas de caliza e isopacas de
azufre neto. En caso de ser necesario se configura un plano de cima ashidrita y/o
yeso. Por lo anterior es necesario hacer una descripeién ¢ interpretacién geolégica de

las muestras de canal y nucleos que se vayan cortando.

V.4 DETERMINACION DEL INTERVALO PRODUCTOR

Con base ¢n la inlbrl!mci(m geoldgica del pozo se {ija la parte superior del
intervalo que se considera comerciaimente productor, asimisino la base de esa zona,
y en esa forma queda definido el intervalo productor, quedando fuera de ét, las zonas
que muestran azufre pero que por los estudios realizados resultan comercialmente
inproductivos.

Asimismo se determina si el pozo podrd ser comercialinente explotable para
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proceder a su tecminacidn,
Con base en ln misma informacién ablenida del pozo se hace un estimado
tanto de tas reservas que deben tener como det tiempo que pueda durar la explotacién.
De acuerdo al contenido de azufre neto, se determina también si el pozo es

econémicamente explotable, ya se continua con la terminacién del pozo.
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CAPITULO VI

- TERMINACION DEL POZO

V1.1 METODO FRASCH

La utilizacién del método Frasch en estos yacimicntos de domos salinos, es el
miis adecuado cn 1a extraccidn del azufre. Este método {ue originado por los graves
problemas técnicos y ccondmicos cuando el azufre de los domos salinos se intentaba
explotar por cualquier otro método minero. Con ¢l método Frasch, sufrié una gran
disminucién el precio del azufre en el mercndo mundial, el cual era surtido por las
muy antiguas minas de Sicilia, ¢ue usaban y contindan usando métodos mineros tra-
dicionales.

Todos los depésitos de azufre hastn ahora explotados por el proceso Frasch
ocurren en casquetes calearcos de domos salinos y en cuerpos de calizas sedimentarias,
cubiertos en su parte inferior por yeso y/o anhidrita. Asimismo la anhidrita se en-
cuentra descansando sobre la masa salina de espesor desconocido, estas condiciones
litolégicas y estructurales permiten la concentracién del calor en la roca contencdora
de azufre, ya que su permeabilidad provoca que el agua caliente difunda la energfa
necesaria para aleanzur el punto de fusién (120°C) de ese elemento.

El método Frasch se basa en cuatro caracter{sticas fisicas del azufre:



1. Bajo punto de fusién (entre 115°C y 120°C).
2. Densidad dos veces mayor que la del ngua aproximodamente.
3. Insoluble en agua.

4. Mul conductor del calor.

Estas cuatro condiciones hacen posible que ¢l metaloide sea fundido con la
inyeccién de grandes volimenes de agua sobrecalentada (160°C) y que por su
insolubilidad y mayor densidad, ticnda alojarse en el fondo del pozo, por el cufl se
estd introduciendo el agua caliente a manera de un cono invertido con su vértice en el
fondo del mismo.

A esta forma cénica se le ha denominado “TAZA", y por cuyas paredes escurre
el azufre fundido; el reto consiste en fundir el mayor volumen de azufre con menor
volumen de agua sobrecalentada y extraerlo por medio de aire comprimido.(ver fig.

11

V1.2 TERMINACION DE POZOS DE PRODUCCION DE AZUFRE.

El equipo subterrfinco del pozo cansta de tubos de diferentes ditimetros, coloca-
dos concéntricamente, que van desde la superficie hasta mds abajo del depdésito de
azufre (ciima yeso). El sistema consta de un tubo de 8 5/8" de didmetro exterior, que
sirve de adene, y desde la superficie, sc extiende hasta la cima del casquete o cuerpo
calcfireo conteniendo arzufre. Dentro de este tubo se inqoduce otro tubo de 6 5/8" de
didmetro exterior y que llega mds abajo que ¢l anterior, pasando por la zona con azufre
y descansando sobre la cima del yeso. El tercer tubo de 3 1/2" se encuentra dentro del
segundu tubo, exicndiéndose casi hasta ¢l fondo de la formacién que contiene el
metaloide y descansa sobre un empaque interior que cierra el espacio anular entre

ambos tubos 6 5/8" y 3 1/2", finalmente un tubo de 1" de didmetro que se utiliza para

76



< Are

Etapal Etapall Etapa it

- AZutre

—Agua ~—Agua Agua

SEDIMENTO
SUPRAYACENTE

7%
-y
5%

" = L‘;zulrv Agua %E;r-n iAgua
—— R IR TR A T i S I o

B e
J FACULTAD DE INGENIERIA

U Hessraoreson

N| ETAPAS DEEXPLOTACION EN

| unPozo DE PRODUCCION
METODO FRASCH

VE™TANTONIO ACOSTA FORTILLO




inyectar aire, el cual se encuentra dentro del tubo de 3 1/2", y se extiende hastn una
p'rofundidnd ligeramente mds arriba del empaque antes mencionado. El tubo de 6 5/8"
que llega més abajo que los demids, lleva una pichancha de 2.9 metros de largo con un
empaque anular y estd adecuadamente perforada en dos niveles diferentes, siendo di-
chas perforaciones separadas por el empaque interior; las perforaciones superiores per-
miten la inyeccidn de agua caliente al subsuelo y lus perforaciones inferiores se utili-
zan para que el azufre entre en forma Hquida a la tuberfa de 3 1/2°, para su extraccién
por medio de aire comprimido que se inyecta por el tubo de 17,

En el calentamiento de un povo, ¢l agua a 160°C, baja dentro detl espacio anu-
lar de 6 5/8" a 3 /2", y es descargada en {a formacién porosa , por medio de las
perforaciones superiores del thbo de 6 5/8". La parte por donde circula esta agua en ta
formacién, es calentada a una temperatura mayor del punto de fusién del azufre
(120°C). El azufre liquido siendo mis pesado que el agua se va hacia el fondo, alrede-
dor de la base del pozo y después de entrar por las perforaciones inferiores se eleva
por el tubo de 3 1/2", ta altura a la que el azufre sube dentro del tubo de 3 1/2" es el
resuitado de su gravedad especffica y de la presién hidrodindmica en el sistema esta-
blecido por la operacién, la cual s necesario para forzar el agua dentro del yacimien-
to. La altura puede ser del orden de 1/2 o 2/3 partes de la profundidad del pozo. El
aire comprimido que sale desde e} extremo inferior del tubo central de 1", asciende
mezclindose con la columna de azufre cuyo peso es reducido por la acreacién y asi
bembeado por el nire comprimido saliendo a la superficie. Ei agua caliente que con-
tinua inyectdndose al pozo por el tubo de 6 5/8", compensa el enfrinmiento que pro-
voca la inyeccién de aire frio en el interior del pozo, obteniéndose asf un azufre en

estado lfquido a 140°C.(ver figs. 12y 13)
VI3 TERMINACION DEL POZO DE DESFOGUE DE AGUA

El desfogue del yacimiento es de mucha importancia, ya quc por él se controla
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la presién de mina; es decir, el nivel de agua en el yacimiento. Los pozos de desfogue
deben programarse bien en cuanto al espaciamiento y localizacién, a fin de evitar que
se contrarrestre la produccién y se altere el nivel del agua del yacimiento. Lo ideal de
los pozos de desfogue es que se encuentren @ una distancia considerable de la zona de
produccién y que la temperatura del agua sea de 60° a 70°G.

En el caso de los pozos de desfogue, se trata de que se equilibre la inyeccién de
agua con cl agua desfogada, y asi evitar presiones excesivas que pueden fracturar el
yacimiento.

Dependiendo de la profundidad del yacimiento y el nivel de agua de mina, su
equipamiento puede ser con bomba o con aire.

Al agua que se desfoga de estos pozos, se le miden su gasto y temperatura,
para tener una relacidn con la cantidad de agua inyectada y evitar posibles
fracturamientos en el yacimiento.

El agua cs dirigida por medio de canales artificiales, para evitar contaminacio-
nes en los cultivos, rfos o lagunas y es almacenada en la presa de agua de mina, en
donde por aereaci6n, evaporacién y dilusién con las aguas de luvia, se reduce el
contenido de sulfuros y cloruros. Antes de verterla al rio Chacalapa se lleva un estric-
to control de calidad, de estas aguas de desperdicio.

Los pozos de deslogue con aire tienen tuberfas de 6 5/8" dentro de 1a TR de
9 5/8" hasta una profundidad de 200 metros abajo del nivel del agua y tuberia de t",

100 metros abajo del nivel del agua.

Los pozos de desfogue con bomba, no necesitan ninguna tuberia sino sola-

mente se le instala la bomba dentro de 1a TR de 9 5/8" (ver ligs. 14y 15)
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CONCLUSIONES

En la Cuenca Salina del Itsmo los pozos se terminan a pocn profundidad del
orden de 600 y los problemas son mfnimos, por lo que las técnicos son muy sencillas.

Por {o mismo 1a perforacién de estos pozos es muy econémica.

La perforucién y sobre todo la terminacién de un pozo estén condicionadas a la
utilizacion del método Frasch para la explotacién del azufre, y por la ubicacién de los
yacimientos en cuanto a la profundidad.

El procedimicento obliga a tener pozos de desfogue con sus propias particulari-
dades de perforacién y terminacién.

Las caracterfsticas de explotacién progresiva obliga a la perforaci6n de un gran

nimero de pozos a un espaciamiento muy pequeifio.

84



OBSERVACIONES COMPLEMENTARIAS

Los pozos productores una vez puestos a fluir sc explotan en forma continua
hasta su agotamiento, no {icncxl reparacién.

Si accidentalmente se interrumpe o disminuye la inyeccién de agua pueden
taparse las tuberfas con azufre sélido y se requeriré un gasto muy grande en aguay en
energfa para restablecer la produccién y volver a la normalidad.

Los pozos de desfogue operan en forma continua, pero pucden tener problemas
en su aparcjo de produccién (bomba).

El proceso Frasch requicre grandes volumenes de agua y un gasto fuerie de

energia para calentarla.
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