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PROLOGO 

La unidad Jáltipnn de la compniifa Azufrera Pnnamcricnnn S.A., se encuentra 

ubicada uproximadamcnte a dos kilómetros de disrnncin de In poblnci6n de Jáltipan de 

Marcios, al sur en c1 Estado de Vcrncruz. 

Cuenta con el paso de la cnrrctcrn. fodcral Veracruz - Coatzuconlcos, vía com

pletamente asfaltada, por lo que es ucccsiblc en toda época del año; pero debido al 

estado físico en que se encuentra por su mantenimiento, no se puede considernr de 

primcror<lcn. 

Fcrrocnrrilcs Nacionales de México cuenta con una cstaci6n en esta población, 

existiendo varias con-ic.Jas <liarins de los ferrocarriles f\.foridiano y trnnsfstmico, tanto 

de pasajeros como de carga. 

Actrn1lm~11lc, se tiene un p1uycdu d~ pont.:r en opcrución el sistema multimodal 

de carga. que es una ncción coordinada entre los muelles <le los puertos Je Cuatwcoalcos 

-Salino Cruz y el Fcrro1;nrril Trnnsístmico. 

En las figs 1 y 2 se observo In localización de In zona u nivel nacional y regional 

respectivamente.Dentro de la unidad de Jáltipan, el 80% de Jos caminos es transitable 

en to<ln época del afio y el 20% que resta no es ucccsiblc en temporadas de lluvias. 

Esta región posee un climn tropical lluvioso con una temperatura media anual 

di:l orden de los 25 ~c. La precipitación pluvial nnual es superior a los 750 milímetros. 

Lns lluvias se presentan a lo largo de todo el año, intensificándose en el pCriodo que 

abarcan los meses de junio u oc1ubrc;,cn el himcstn.~ abril-mayo la precipitación pluvial 

csmíninm. 
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La orografía de Ja región es <le fonnns mmJcrac.Jas Hmilndas y no existen promi

nencias topográficas de importm1cia. EL áren se pucüc <lcscrihir como una pkmicie 

con una serie de lomcrfos de csca!.a altura. 

La hidrografía <le la zona está compuesta por un conjunto de ríos y nrroyos de 

diferentes magnitudes y caudales; entre los de mayor importancia se cncucnlran el Río 

Coatzncoalcos, Río Uz.panapa, H.fo Culzm.lns, Río Couchnpa y los nrroyos Chnc.a.lapa, 

Osoloapán. Hua7.untlan. Todus las corricnrcs pertenecen a la red hidrográfica del Río 

Coatzncoalcos. 

El domo snlino de Jáltipan acumulador Je azufre, se cncucntrn localizado Jcn

i'ro de la unidad tectónica Jcnomina<la Cuenca Salina del Istmo que tiene una superfi

cie ¡ipro,;:imada de 25 000 km~. Tiene una e~;tn1cturn salina que presenta unn fonna 

elíptica, con eje mayor con una orientación NW-SE y Ju cual está conectada con unn 

masa mayor hacia su porción occidental. Lns formncioncs encontradas en esta área 

son: Depósito. Encnnlo,Conccpción Inferior, Concepción Superior y Filisola, las cua

les están localizadas cronológicnmcntc en el l'vtioccno. 

Por otra parte. el casquete de este domo presenta una forma de manto sobre Ja 

superficie de la snl. en el cm1l se lleva a cabo la explotación del azufre se lleva a cubo 

dentro de In caliza y en muy raras ocasiones en el yeso. 

La secuencia normal en csle cnsquclc es: lutiln, enliza o cnlizn con azufre. yeso 

o anhidrita y sal. En In caliza St; han diferenciado cuatro cuerpos principales. 

Existen tres tipos de pozos: los de cxplorución, los de producción, y desfogue, 

que son pt:rfornclos y equipados de diferente manera, según su objetivo. 

Referente n In ncunmlnción cl~I pcrrólcn, éstn es controlndn por el lcvnnlnmien

to de la sal. El ~ignificndo económico de las estructuras salinas como cnractcríslica 

geológicay es la exploración y cxplotacitSn del azufre, la snl o lmlita, las sales de 

potasio, magnesio y por supuesto el pclróleo que ~n mucho han contribuido en In cco

nomín del paf s. 



La Compnñfa Azuf1crn Pnnnm!!rkana inició la explotación del yucimicnto en el 

afio <le 1954, m:lualmcntc Ja Azufrera Panílrncrkann no se cncucnlrn en operación 

dndo que en 1992 Cnnádn inundó el mcrc::iúo de azufre, c.JcsccndicmJo el precio y de 

mejor calidad, resultando con co;to nuls coslcnblc comprarlo que producirlo. 

En este trabajo se pretende mo..;lrar la pt:rforación del pozo, la cc111cntnciún de 

In tubcria de revcsrimicnto. lu dctcrminución del intervalo productor y In terminación 

del pozo el domo su lino de 1ííltipnn. Vcracrui. 



CAPITULO! 

lNTRODUCC!ON 

El azufre mezclado con salitre y carbón, era emplcaúo por los chinos en la anti

gUednd para In fnbricnción de ln pólvora. El primer azufre industrl3l de los tiempos 

modernos fué obtenido en Sicilia a principios del siglo XV. Pero no comenzó la com

petencia por la poo;;csión de este elemento hasta el año 1735. cuando los árabes descu

brieron un procedimiento pnrn la producción del ácido sulfúrico por medio del azufre. 

Fué clasificado por primera vez en 1777 por el químico íránccs Antaine Lovoisicr. El 

azufre está representado por el símbolo S. y es un elemento abundante en la naturale

za. Forma el o.64 % aproximadnmcntc dd planeta, el octavo elemento más nbun<lnntc 

de la tierra.Poco tiempo después, In extracción de azufre llegó n ser In industria princi

pal de Sicilin., y una compañía francesa, comprcndic:nc.Jo el valor que tenía el azufre 

para tcirln el mundo, consiguió c1 dominio de los yacimientos sicilianos en I 839 y 

clcv6 c1 precio del azufre <le 25 hasta 75 d61arcs por tonelada. Esto resultó ser una 

polflicn de visión corta, pues otras naciones, que no podían pagar precios de monopo

lio por un producto tan m:c1:sario, emprendieron el descubrimiento de sus propias fuen

tes. Pronto aprendieron que d ácido sulfúrico podía hnccrsc por tostación de la pirita 

de hierro. Resultado de ello, fue que la p•oducción de. azufre siciliano sufrío un reLro

ccso del que nunca se hu podido rcstahlcccr. 

El descubrimiento de fuentes nuevas de azufre no liberó a Norteamérica del 

dominio extranjero en el abastecimiento Je esta mnlcria. Mús de un cuarto de siglo 

hnbfa de transcun-ir antes de que se hubiera localizado el pt imcr depósito en los Esta

dos. Unidos. Los exploradores. pcrforundo en busca <le pclrúlco en Calcnsieu Parish, 

Louisiana, encontraron nzufrc en los cortes <le sus pt).1.os en 1867. 



Diferente <le los depósitos del extranjero. los cuales están próximos a la superfi

cie de 1u Licrra y son fúci1mcntc cxtrnítlos por Jos ordinarios métodos de mincrfn. el 

depósito de Cnlcasieu Pnrish yace profundo bajo capas Je arena no con~olidndn y con 

emisión de mortífero gas sulfhídrico. 

Los métodos de minería existentes no podían emplearse. El doctor Hermano 

Frasch. alemán que vino a los Estndos Unidos, concibió la idea de extraer el azufre en 

forma líquida. Propuso fundir el mineral hujo tierra por medio de grondes cantidades 

di.!: vapor de agua sobreculentado inyectado en el estrato de azufre. Haciendo frente ni 

escepticismo y al 1idCculo. el doctor Frnsch siguió adelante con su proyecto, y en 1894 

extrajo con bombas el primer chorro cfo azufre fundido del depósito de CaJcao;ieu Parish. 

Transcurrieron más de ocho nños parn que el proceso Frnsch quedara cstnblecido con 

éxito industrial. 

Se presenta gcncrnlmcntc combinado en fon11n de sulfuros. siendo los más im

portantes los de plomo (gnlena). zinc (csfnlcrita) y el de fierro (piritu); también en 

forma de sulfatos. como el de calcio (yeso), sulfato de bario o el de estroncio. princi

pnlmcnlc. Se encuentra disuelto en nguns termales o en los hidrocarburos en forma de 

ácido sulDtídrico y de compuestos orgánicos. En estado nativo se presenta en terrenos 

de origen volcánico. o formando grandes yncimicntos en los ca!'quctes de los domos 

salinos. 

1.1 PROPIEDADES F!SICAS Y QUIMICAS DEL AZUFRE 

El azufre es un metnloicJe sólido n In temperatura ambiente; se presenta en dife

rentes formas (polimorfas). todas ellas complejas. por estar fonnadns por mólcculas de 

ocho electrones. Su hábito es diverso: 

1. En cristales 

2. Masivo 



3. Terroso 

4. Estnlactftico 

Este elemento cristaliza en los sistemas ortorrcimbico o monoclínico. tiene frac

tura concoidal o desigual y, su durczu varia entre 1.5 y 2.5: su peso específico varia de 

2.05 a 2.07 gr/cm' en estado sólido ortorrómbico y 1.96 gr/cm3 en el sistema 

monoclínico. Su brillo es resinoso y presenta un color amarillo canario, pero es muy 

variable debido n las impurezas, presentando tonulidndes amarillas, verdes, grises y 

rojns. 

Dicho metaloide es trnnspnrcntc a traslúcido. mal conductor del cnlor y de la 

electricidad, insoluble en ugua y poco en los ácidos, pero es soluble sólo en bisulfuro 

de carbono y tetracloruro de carbono y varios líquidos orgánicos. Exhibe valencias de 

- 2, + 2, + 3. + 4, + 6. ya sea como oxidante o reductor. Funde entre J 12 y 119 ºC, 

dependiendo de su estado Je cristalización, su punto de ebullición es de 444 ºC. y 

tiene un punto <le ignición <le 248 "C. 

La viscosidad del azufre líquido también varfa con la temperatura, teniéndose 

la mayor fluidez en el intervalo de 116 - 158 "C; frecuentemente lns impurezas que 

contiene son arcilla o nsfnllo. pudiendo contener pcc¡ucñns cnnlidmlcs de sdcnio. 

Otro aspecto importante del azufre explotado en los domos salinos es muy co

mún que se encuentre contaminando con hidrocarburos, lo que motiva cambios princi

pnlmcó.tc en Ja coJornción, densidad y la viscosidad, de acuerdo con el grudo de contn

minaci6n, que en muy raras ocasiones es superior ni uno por ciento. 



1.2 CLASIFICACION DE LOS Y ACIMIENTm. DE AZUFRE 

Los depósitos <le azufre nativo están <listribujdos en todo el mundo y. según 

Ruckmick ( 1979). corresponden a Jos 1 ipos de nmhicntes gco16gicos; 

-Cuenctts que contienen hidrocnrburos. 

-Zonas ele v11lcnnis1110. 

Con base en lo unterior. se clnsifican como sigue: 

A. Dépositos de azufre biogcnético. 

a) Biocpigenético. 

a. l. Asociado n domos salinos (casquete). 

n.2. Asocindo a dépositos cvnporiticos estratificndos. 

b) Biosingcnético. 

B. Dépositos Yolcnnicos. 

C. Acumulaciones Tcrmogéncticns. 

I.2.1 DEPOSITOS DE AZUf'RE F!IOGENETICO 

Estos <lépositos existen por conversión Je anhidrita o yeso en azufre biogcn6tico 

y calcita. Los Jcpúsitos de origen binsingcnético son sedimentarios y son producto de 

In reduci6n bnctcriológicn de S0
1 

n H
2
S y oxidación del hidrógeno paro formar ngun, 

dejando el azufre nativo. 

11 



1.2.2 DEPOSITOS VOLCANICOS 

Es.te tipo de azufre está asociado intimi:nn.cnlc n fcnóinenos volcánicos. 4onde 

el ácido sulfhídrico proveniente del magma. al ponerse en coñ.tnctO corl ln .atri16sfera, 

se oxida y deposita azufre nativo. 

1.2.3 ACUMULACIONES TERMOGENETJCAS 

Este tipo de acumulaciones son producidas por la oxidación del ácido 

suUhfdrlco. derivado di.! reacciones directas cnlrc los hiJrocnburos y unihidrilu n altas 

temperaturas y presiones. condiciones generalmente propias de grandes profundida-

des. 

1.3 USOS DEL AZUFRE 

Más del 80% del azufre consumi<lo en el mundo, que actunlmcntc es del orden 

de los 25 millones de toneladas anuales en todas sus formas, se emplea pura producir 

ácido sulfúrico; el resto se con<>ume en las induslrius <le p1tpcl, explosivos, acero, 

refinación Jet petróleo y del nzúcar. hule, adhesivos. mcJicinas, fcrtiliznntcs, insecti

cidas, cte. La producción de ácido sulfúrico se incrementa afio con uño, dcbiüo n su 

principal empleo que es ln clnboración de fertilizantes, en los cuales se consume aire-

<l~dor del 60% del ácido producido. Otros usos, los tiene la elaboración de fibras 

sint~ticas (rayón). la clnboracilln de pinturas. jabones, Jctcrgcntcs. glicerina, papel. 

entre otros. 

12 



l.4 GENERALIDADES DE LOS YACIMIENTOS DE AZUFRE 

EN LA CUENCA SALINA DEL ITSMO 

Ln cuenca imlinn del sureste <le México. también se conoce como Cuenca Salina 

del Istmo. desde principio!': ele siglo. cuundo se iniciaron estudios geológicos. rculizn

dos por las compañías petroleras que trnb~juron en el h;tmo <le Tchunntcpec. Dentro de 

dicha cuenca se locali.lun los principales y más grandes yucimicntos de uzufn.! dcscu-

bicrtos en México(vcr Fig. 3). 

Estos depósitos se cncucnLran dentro del casquete calcáreo de lns domos sali

nos; la roca que contiene ul mineral es una caliza que está subyaciendo n la lutita gris y 

supcryncicndo al yeso o anhidrita. 

La edad de la sal se considera Tdásica-Jurásica, y el origen principal de In Cuenca 

se le atribuye a la Orogcnin Apnlachiann que se <lcsnrroll6 a fines del Pérmico o princi

pios del Triásico. 

Durante el Junísico Superior, el plegamiento de los sedimentos, produjo su as

censo junto con In sal, numh!niéndosc elevados <lurnntc el Crctácico Medio. Durante Ja 

Orogcniu Lnrmnidinnn, In cuenca se hundió, depositando los sedimentos del Crctácico 

Superior y del Eoceno, quc provocaron l'On su peso el ascenso <liforcncial de In masa 

de la sal y consccucntcmC"ntc In fnrrnnci6n de In<> cc.;ln1cturns snlinns. 

Las rocas del área son de origen sedimentario y de acuerdo con su posición 

estrntigrállca, con·cspornlcn u la ~iguicntc secuencia de la formacitln mús antigua u la 

más joven: F. La Laja, F. Depósito, F. Encanto, F. Concepción lnfclior, F. Concepción 

Superior, F. Filisoln, F. Paraje Solo, F. t\gucgucsquilc y F. Ce<lral. 

Gran parte de la geología del ~írcn ha sido estudiada u detalle por gcol6gos tanto 

de compaiíías petroleras extranjeras CL"'lllO de Petróleos Mexicanos, pues la mayorfn de 

los descubrimientos de los yacimientos de azufre se debieron a la pcrfornción de pozos 

petroleros a principios ele siglo. 

13 
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En su inicio la industria azufrera en México. estuvo en manos cxtrnn}.:ras con 

In tecnología ndc<..·uada, y pnslcrionncnle ingrt:saron técnicos mexicanos y desde que 

In empresa se m1ciunaliL6, el manejo ha sido por éstos, incorporundo adelantos tct.:no

lógicos que se hnn dc~arro11ndu en el mundo. 

La utilización del método Frasch en estos yucimicntos de domos salinos, es el 

más adecuado en la cxlracd6n del azufre. el c:uul consiste en la inyección de grandes 

volúmenes de agua sobrccalcntndn t l 69"C) al subsuelo. L·un el fin de fundir el azufre 

contenido en la cali7 ... '1 y en er.tndo líquido bombearlo n la superficie por medio de aire 

n presión. 

Con objeto de evitar presiones altas indeseables en la formación, ésta se debe 

drenar tratando de extraer el exceso de ngun n In menor temperatura posible para upro

vechar al máximo su poder cnlorffico. 

15 



CAPITULO ll 

PERFORACION DEL POZO 

II.1 EQUIPO DE PERFORACION 

11.1.I BARRENA 

Ln barrena es, la más refinada de las herramientas. lo que significa que lns hay 

de muchos estilos y es la más especializada pnra cualquier condición de.perforación 

que cualquier otra herramienta en el equipo. La sclccci6n de In barrena empieza con 

alguna información aceren de la naturaleza de lns rocas que se van a perforar. 

Una vez sclccdonndo el mejor tipo de barrena parn la roca y In profundidad, y 

el tamaño del po7o que se van perforar con In hnrrcnn, cnlonces se puede ensamblar 

el resto de la sartn. Las funciones de todas las partes p1incipalcs del equipo, se subor

dinan n In idea de hacer posible que la bruTena haga su trabajo de In manera más 

eficiente posible. Para cxplic;:ir c1 concepto, podemos considcrnr la relación funcional 

entre Ja barrena y las otrus partes importantes del ClJuipo. 

l. El n1ástil (o torre), In columna de perforación, el cable de izar. lns polcas, 

malacate, gancho, unión girntorin y otras partes in1portnntcs del equipo. 

2. La mesa rotutoria y la buffí.l giratoria (kclly) se requieren para hncer girar In 

barrena, que es Ja forma en ljUC se perfora. 

17 



3. Mit!ntras progreso In pcrfornción, se usan todos los componentes nntcs men

cionados, ut.lcmá.s de las bombas de fluidos y sus motores cuya tarcu es man

tener en circulación el lo<lo de perforación, y enfriar la barrcnn. 

La acción recíproca entre In barrena y la fonnación en fo que está perforando 

en cualquier momento guía ul perforador para que use el resto del equipo para hnccr 

una perforación más eficaz. Ayudando a tomar la.o; siguientes úctcrminacioncs: 

l. La velocidad <le rotación (con mesa rotatoria). 

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

3. La Velocidad de circulnci6n y In presión aplicm.la en el fluido circulante (con 

In bomba de lodo). 

4. La elección del tiempo para retirar la barrena usada y su reposición con una 

nueva. Nonnalmcntc, esto se hace solamente cuando ln barrena deja de per

forar cfcctivnmcntc. 

Una de las preguntas que se hacen acerca de un pozo pnra el que va huccr el 

pre.c;upuesto es: ¿cuántas barrenas se usarán? Lu rc:-;pucsla no solamente le da una 

partida de costo directo sino que también es útil para estimar el número ele días reque

ridos para perforar el pozo, y su costo total. 

11. l .2 LA TUBERIA DE PERFORACION Y LOS LASTRABARRENAS 

Colectivamente. los lastra.barrenas y In tubcrín de perforación con sus uniones 

de conexión, forman In ".sarta de pcríornciónº. Las principales íuncioncs de 1n surta 

de perforación son: 
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1. Es el medio de bujar la barrena dcnlro del ngujcro y de sncarln. No importa 

que tnn profundo pucdn pcnctrnr la bnrrcnn en el proceso de hacer d aguje

ro, debe llegarse n ese punto con la sarta de perforación. 

2. Es el medio <le poner peso en la barrena para que pucdn penetrar en In for

mación má<> cícctivamentc. E:-.lc peso lo suministrnn los lnstrabarrenns. 

3. Es el medio de transmitir el giro n tu barrena. En este sentido ln sarta de 

perforación es una tlccha impulsora. n1ovida por In mesa rotntorin. 

4. Conduce lluido de perforación a presión Lksdc In superficie hnstn In barre

na. Vista en esta formn la snrtu de perforación es un conducto o unn tubería. 

11.1.3 LA BARRA GIRATORIA(KELLY) 

Y LA UNION GIRATORIA (SWIYEL) 

El extremo superior de In sm1u de perforación termina donde la unión de la 

tubería se cnro.i;;ca en la unión auxiliar de ta barra giratoria (Kclly). Esta es un acceso

rio corto de conexión que se enrosca en la par1c inferior de la bnrrn. Lu rosen de abajo 

de tu unión auxiliar se acopla temporalmente con la rosca de la parte de arriba de cada 

tramo de tubería que se agrega a la columna. La ur1i6n nuxi1inr disminuye el desgaste 

en la rosca <le la barra. Cunndo se desgastan las roscas de la unión uuxitiar se repone 

o se le hace nueva rosen. salvando las roscas de la bnrrn. 

La barra girntorin(Kelly) llega a medir 12 metros largo. Podrá ser cuadrada o 

hexagonal en el exterior. Esta taladrada a trnvé~ de lodn su longitud para smninistrnr 

un paso pura el iluido de perforación. La superficie exterior se engancha en superficies 

corrcspondicnlcs cundra<lns o hexagonales en el buje impulsor. Ln mesa rotatoria acti

va el buje impulsor el que a su vez hai..:c girar n la \Jarra. La bnrrn se mueve libremente 

hacia arriba o hacia abnjo a través J.cl buje impulsor nun cuundo este último esté 

girando. La Unión g.irntorin ~s unn de los mi.:cánismos más notables en lo~ campos 
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petróleros. Ln nrticulnción no gira. pero soporta Ju harm que sí girn. Ln carga (.'Omplcta 

de la sartn de perforación la sostiene la urticulncicín (swivcl) siempre que csllí progre

sando la perforación. El fluido de perforación circulante se introduce dentro del pozo n 

través de la unión girutoria. El fluido entra por el cuello de ganso. pasn por el tubo de 

lavado, un tubo vcrlical en el centro del cuerpo de In unión giratorio Ju cual cul.!ntn con 

unos sellos que evitan las fugus de lodo. después pasa a Ja barra y n la sarta de perfora

ción. 

Por lo tnnlo la unión giralorin es un cuerpo estacionario que soporta una cnrgn 

giratoria de muchas toneladas mientras proporciona un comlucto para una corriente n 

alta presión de lluido de perfornci(in que pasa de una conexión estacionaria a la sarta 

de perforación. 

l!.l.4LA MESA ROTATORIA 

La mesa rotntoria es la pieza distintiva del equipo que le da el nombre de 

rotatorio. Este equipo le imparte n lns hcrrumientns de pcñornción el movimiento de 

rotación y la unidud del equipo que hace esto es la mesa rotatoria. 

La mesa rotutorin es un demento muy robusto que se distingue principalmente 

porque requiere muy poco mantenimiento, por su capacidad para dnr un servicio du

radero. haciendo girar ht harra. por medio de ella a la sarta de perforación y la barre

na. Cabe mencionar que cunnJo In mesa rotatoria está girando no soporta peso, y 

cuando cslá soportnndo peso no gira. Tiene también otras dos funciones: 

1. Hace girar la sarta de perforación cuando se perfora. 

2. Sirve como mesa de npoyo para las cuiias cuando se está metiendo tubería 

en el agujero o sactlnJola de él. En otru.'i palnbrns. la mc~a rotntoria !;;Oporta 

las cuñns que sostienen ln surta de perforación cuando el gnncho y los 

elevadores no cst¡:ln cngrinchados a ella. 



El tP~canismn de transmisión tic In mcsn rntatorin generalmente l·onsistc de una 

ruc<ln d 1;ntada rotatoria y una cadena, ¡¡jcndo ln rueda <lcnt:ufa parte del malncntc. Sin 

embargo, un motor indepcnJientc se usa también en muchos equipos con una transmi

sión directa (flcchn) a la mcsn rotntori11. 

IL l.S LAS POLEAS Y EL CABLE DE ACERO 

El juego de poteus viujcro, el juego de la coronu y el cnble de acero constitu

yen un conjunto que sirve como un 111ultipUct1dor de fuerza y veloci<lnd cuya función 

es conectar la torre <le soporte con ln carga que se vn bajar o so.car del ngujcro. Duran~ 

te lns opcrnckincs de perforación esta carga es generalmente In sarta <le pcrfornci6n. en 

cuya parte inferior está fijnüa 1n barrcnn. Sin cm.bnrgo. unn carga más grnmlc es nlgu~ 

nus veces ln de la tubería úc rcvt:sti111iculn que se tiene que bo1jé1f al ng.ujero y cementarse. 

EJ dilímctro del cable th!bc ser h.J ha'>tuntc grande y el dis~i'io de la rnnum <le J.a 

polca. deberá ser tul para que askntc bien el cnbJc, parn evitur el deterioro prcmuturo 

del mismo. 

El cable de nccro por sus L:om1kicmcs de truhajo ci:; un artículo de consumo que 

debe ser repuesto cwuu.lo su estado lt\!ga a constituir un riesgo para In operación. 

Para ello es necesario inspeccionar el cublc con frecuencia a fin de reemplazar 

los tramos que nsí Jo requieran. 

11.1.6 LA TORRE O MASTIL 

Durante todo el tiempo que la sarta de perforación está suspcndi<l::i por 1ncdio 

<le In polca viajera y el cable de nccro, la carga completa t.Jcscnnsa en el máslil o en ln 

torre. La torre normal es usada en p1nrafonnas lijas de perforación en el mar y en 
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algunas uni<ladcs móviks. 

El má<tlil ha dcspla7aclo a la tom.! por una sola rn:r.6n. ya que es nuis fácil de 

bajar cuando se termina un lr;1botjo y 1mis fácil de monlar cuando se hticin uno l\Ul!VO. 

Es también fácil de tra11spo1 tar con un dcsmon1ajL· mínimo. J>or otra parte la torn: nor

mnl se tiene que erigir pieza pnr pieza. Algun;:1s ycccs lo torre puede mnnlursc en ¡rnti

nes. cuando el movimiento de traslado e" corto y c1 terreno está pbno. pero en In 

11i.1yoría <le los caso<; tiene que dc~.111antclnrsc. mover<;~ y \'olvcrsc a armar. 

Tanlo c1 máo;;til como la lnrrc dcsL·unsan en una subestructura y éstu sirve pura el 

propll"ito de proporcionar un sopo1tc para el piso, el tiren tic trabajo de la mcsn rotatoria 

y to<lo el t..•quipo en el piso. A .. í como Wn1hién sirve al propósito de elevar el espacio <le 

trabajo y la mesa ro1atoria lo s11ficicntc111cntc arriba dc1 terreno circunvecino para que 

se puedn in!-.tular dchajo Jcl piso el equipo apropindo pnra la instnlnción c.ld cabezal y 

los prevcntorcs. 

Tanto los mñstiles ct11110 las torres se pucJen mlquirircn varias alturas tlc ttcucnlo 

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

metros. siendo la nlturn de 41.5 metros la más connín. Algunos elementos cld equipo 

también están soportados por la suhcsliuclurn. Esta snporta la ltlbcrín <le perforación 

cuando la sarl:l cstásuspcndid,1 en lns cuñas. También sopot1n la tubería de revesti111icnto 

cuando se está crnTicndo dentro del agujero por medio de unn araila que dc.; . ..,Lansn •. ya 

sen en la mesa rotatoria o en los lnrgm·ros 3propindus <le la ~ubct-.lrudura. l"'or supuesto 

que hay otros nuístilcs para trabajos m;í'> Hgcros, asf como para trabajo pcsndo, pero 

probablcm-.:ntc lo:-> <jlJt..~ a...:tualmentc m;Í.c; se t1san tc111.lnín una capacidad <>urerior a 230 

lo11c);.u.Jas. 

La polen de la corona cslá lo !;Uficicnk1w:nte clevatla nrriba del piso de la torre 

üamJo un mareen Je: seguridad dt..• unos <l·is metros parn el csp:u.:io del gand10. el 

clcvudor. la pnlca viajera y la triada tic tramos l.'."ad:1 una tk 11110" lfcintu lll•!lros de 

largo. cunndo ~•e saca y -;e L'!>lilia t•.:mpural1111:nlc para cambiar barrenas o alguna otra 

ra1.ón. ;\clcm;i" de la cnpacidaJ para rc .... i-,tir pc:so el mástil o h1 torre 1amhi0n csh'in 



discfüu.Jo~ purn ofrei::cr una r~.si~tcn':!ia cnnsidernblc ul vicnlo que pudiera dc1Tibarlos. 

ll.l.7MALACATE 

El propósito fullllnmenlal dc-1 n1<1\uc1.1lc es mctlinnlc el po1ipnslo stu..:nr y mclcr 

tubcrfns en el po7.o. El cable t:S n1111u radQ al l.'.i.trrt•te del malacate, c"to se 1caliL.r1 accio

nnmlo el cable dc1 pulipnMo mcdiautc el cnncte del malncnlc y l.1 c.1rg.1 queda i-;usp1:11-

dida del gancho, el cual queda su~pendido di: In pnrh; inferior del polipasto. Un as

pecto esencial, es el sistema de frenado. que le dn urnt mancru fácil al pL'"rforndor de 

controlar las cargns que pucdt.·n .... t.:r de 111ilcs lle kilos ya se-a di: llthcrfn di.! perforación 

o tubería Je rcvc~tirnicnlo. En todos los equipos hay do'i sish.!llMS de frt:no: uno es 

mecánico, qu..: dará a la carga urnt frenada tolnl. Y el otro es d rrcno hidráulico o 

clc1,;tromngnético y éslc pcnnite li111ilar \a' cl1.Jcidad de dc~i.:cn:-;o <le rnn polen vi~tjcru 

con c.:argn, pcrn t·~lc 110 es capa:t dc dar un fn.:nado lotnl. 

Casi l0dos los malncatcs litmcn m:is di! ·l velocidades y como mínimo tienen ·l 

para el h.wantnmicnto tic cargn!'i. El 111alm .. ·:11t..: tiene una to111a di.? fuc1 za ln cual le d1\ In 

potencia a h 111•• . .::i rotatoria. Lo<; mttlm:<1t,~s tienen elementos auxiliares para la reali

znción de maniobrns con los rctorrn~s y nlt·os disp1,sitivus. 

11.2 !'LUIDOS DE PERFOl{Al'ION 

Ln..¡ funcinw.:-'i de los l l11i1Jo·~ de ¡wrfornl·ión en los inicio:; ¡Je la perforación 

rotatoria. ~e c1)11....:l\:tahan h;.\!-.icamcnlc '' 1ransportar los rccorlC"S protlucido-" por In 

harre na ha;.ta la ..,upcd'ii..:ic y L"ll fríar la h:irrL'na. /\clunlmcntc Sl.! trabaja a tnuynre:-; pro

rondidndc~. por tal lliOliYn e1 Ouit.111 d,:hl! l"l!llHir Ull mayor llÚllll!l"l.1 de i..:nndicinncs para 

n1a11ti: 11 .:r Sll.., pn 'l'iedac\cc;; y poder c111uplir-cun un niímcro nm)'llr Je t'unch.'ncs. Cuan-



do el fluido no reúne las propicdndcs neccsarins siempre se tendrán problemas en Ja 

perforación. cuando se programa un pozo el 70% de éxilo de Jos objl!livos está a (.'argo 

el sistema circulatorio (el fluido de perforación. las bombas. y un programa hidráulico 

opti rnizado). Por las razones expueslas nnteriom1entc, se debe tener un amplio conoci

miento del fluido de pcrfornciún. d!.!bido n In gran necesidad de afrontar un nito núme

ro de problcmus que suelen presentarse en relación con Jos fluidos <le perforación. 

11.2.1 FUNCIONES DEL FLUIDO DE PERFORACION 

Un completo éxito de un progrnmn de pcrfornción requiere mantener In eficien

cia, seguridad y economía en In pcrforncit'in de In roen; para ello el fluido de perforn

ciún debe cumplir cic11ns funciones. A continuación se cnlístan ocho de las principa

les: 

1. Levantar los recortes y transportarlos n la superficie. 

2. Enfriar In barrena. 

3. Transmitir la potencia hidráulica n la barrena. 

4. Controlnr lric;: presiones ch! lo formnci6n. 

5. Mantener la cslabilidnd en las paredes del pozo. 

6. Facilitar In tomo de diversos registros geofísicos. 

7. Sustentar parcialmente la sartn de perforación y <le revestimiento. 

8. Suspender los recortes cuando se interrumpe lu circuluci6n. 

11.2.2 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION 

Un ílui<lo de perforación es un fluido circulante (líquido o gas), que se utiliza 

en In perforación rotatoria, para ejecutar de unn manera óptima las funciones rcqucri~ 
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úas. duranté las operaciones de pcrfornción. Los fluidos de pcrforncilín se hnn clnsifi

cndo de di~crsns maneras (ver fig. 4): 

n.2.3 PROPIEDÁDES F1s1ci\s DEL FCúmo 

DENSIDAD 

Ln densidad del fluido o lodo de perforación es unn propiedad expresada en 

términos de In rnnsa por unidad de volumen. Idealmente, es deseable que el peso espe

cifico del lodo sea el mínimo paro logrnr unn máxima velocidad de pcnctrnción; sin 

embargo las diferentes situaciones que se encuentrnn ni perforar un pozo obligan a 

trabajar con unn densidad mnyor y cst6. se ajustn mediante el uso de aditivos densificnntcs 

(bmita, hematita). En los pozos de azufrc no se presentan co~dicioncs que requieran el 

aumento de la densidad por lo qLIC 110 se utilizan adilivt?s pura esto. 

VISCOSIDAD 

La viscosidad se define como" La resistencia interna de un íluido t\ íluir ... Sin 

embargo. sólo los íluidos Ncwtonhmos 1..:umo el agua. cuyas Ct\rnc1crísticac; (1c flujo 

tienen una viscosidad vcn.la<lcrn. 

Todos los llui<los no-Ncwtunb11os, incluycn<lo los lodos <le pcrfornci6n, tienen 

cnrnctcrísticus <le flujo no lineales y requieren de más de un término de viscosidad 

para definir su comportamiento viscoso. 

La viscosidad de un Oui<lo de perforación puc<lc exprcsnrsc en medidas rclati

vaS o absolutas. Lns medidas absolutas son valores de lns características no

Newtonianas. corno la viscosidad phísticn. 

La viscosidad plástica es una 1nc<lida del espesamiento del lodo y depende del 

contenido de sólidos, su tamaño y Uc In temperatura. 
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Clasificación de los Fluidos de Perforación 
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Es difícil predecir Ja viscosic..lnd plástica de un lodo de ultn densidad, yn que el 

tamaño de los sólidos es un fnctor muy importante. Este parnmctro es muy lítil en el 

control de la viscosidad e.fo lodos de alta densidad. 

La unidad de viscosidad en cJ Sistema Internacional es el .. poisc" y se define 

como la viscosidad de un líquido hipotético tnl que unn fuerza tangencial de unn dina 

hace que dos superficies paralelas en el seno del líquido, de un centímetro cuadrado 

de área y a un centímetro de distnncin unn de otrn se muevan o una velocidad relativa 

de un centímetro por segundo. 

dina 
poise=-

cm2 

cm/s 

cm 

En In práctica se emplea más In centésima parte del poise que es el '"centipoise". 

Generalmente es conveniente que In viscosidad sen baja, por ejemplo, para Ja 

eficiencia del circuito hidráulico y para In potencia hidráulica en la barrena; pero, para 

otros aspectos. es conveniente que sen alta, como por ejemplo, el acarreo de cortes~ 

entonces. de ncucrdo a lus circunstancins, se debe ajustar In viscosidad n los valores 

óptimos. Para njustnr la viscosidnd existen aditivos (reductores de viscosidad) que in

íluyen en otr~s características tixotrópicus como lu gclatinosidnd y el punto de cedcncia 

que se mencionan más ndclnntc. 

ESFUERZO CORTANTE Y VELOCIDAD DE CORTE 

Los fluidos se distinguen por su comportamiento de flujo. Este comportnmien-

to se expresa en términos de un esfuerzo externo aplicado, cuyo resultado es unn 

velocidad de corte a ese fluido. La velocidad tlc corte se define como un gradiente u 

través de las capas adynccntcs cuando el flujo es luminar. 
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PUNTO DE CEDENCIA 

Da una indicación de lns fucrzns de ntracción entre lo::. sólidos, y por tanto de In 

dcsvinci6n del comportnmicnlo no-Ncwtoniano del lodo. Se usa más que la viscosidad 

plástica para indicar el espesamiento <lel lodo y está muy rclncionndo con lu 

gelntinosidad. Se exprcsn en [lb fucrzn/100 pies~]. 

GELATINOSIDAD (Esfuerzo gel) 

Es In medida de las fuerzas de atracción entre el fluido de perforación en con

diciones estáticas. Son mcdidns después de 10 segundos y después de 10 minutos de 

reposo. Es una propiedad tixotrópicn de los fluidos no- ncwtonianos. Estas fuerzas de 

atracción difieren del valor del punto cedente; son dependientes del tiempo y se rom

pen después de que el flujo se ha inidudo; a la vez, el rungo de los esfuerzos gel está 

indirectamente. rclucionn<lo al rru1go del valor del punto cedente, d~do que lns fuerzas 

de ntrncci6n entre las partículas, influencian ambas medidas. 

Los esfuerzos gel son cualilativnmentc clasificados ~en forma progresiva, basa

dos en un rango de csfucr¿o de 10 segundos y 10 minutos y en In diferencia existente 

de estos valores en el tiempo transcurrido. 

Gel frágil.- Son esfuerzos de gel muy hnjos e idénticos n los que se tienen n los 

10 segundos y 10 minutos semejantes n 1/1 ó 2/2 de acuerdo n 10 scg/10 min. 

Gel de hucnn cnlidad.- Son aquéllos que con bajo o medio esfuerzo gel a 10 

segundos el cual aumenta de valores medios a intermedios en 1 O minutos (2/4, 4/8, 5/ 

10). 

Gel progrcsh·o.- Mucstrnn valores bajos e intct"mcdios a 10 segundos, vulol'cs 

que suben a niveles muy altos en 1 O minutos(2/25, 6/35, 15/60). 

Gel plnno.- Son esfuerzos gel muy semejantes n 10 segundos y n los 10 minu

tos con valores <le medios a nitos niveles( 14/15, 22/24). 
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En la mayorin de los sistemas ligeros hasengun, esfuerzos gel JO seg/ 10 mino 

2/4 lb f/ 100 picsl son suficientes parn soportnr los cortes. 

El esfuerzo gel es ncccsnrio para ayudar n mantener los sólidos en suspensión 

durunte lns pnrndnc; por conexiones o viajes e inclusive sostener el mntcrial inerte en 

suspensión. 

PERDIDA DE AGUA Y ENJARRE 

Al estar perforando formaciones porosas y permeables, Jebido a In prcsifln 

diferencial entre el interior del pozo y In presión de fon11nción, el ngua dd lodo tiende 

a penetrar a la fonnncitSn. no así las partículas de arcilla que no in pueden penetrar; de 

esa manera In filtración de ugun n la formación se puede medir y las pa11(culns e.Je 

arcilla que no pueden entrar a la formación forman una capa consistente de cnjanc. 

El cnjnrre como el fillrudo son mcdibles y la tendencia debe ser que el volu

men de filtrado :->ca el mínimo y tnmhién el espesor tkl enjarre sea el mínimo, pero Ju 

consistencia la mejor posible; todo esto para ayuc..lar a mantener la estabilidad de) agu

jero y pnrn evitar el dnño u las formaciones potencialmente prnductoras. 

Existen aditivo!-. tixntrcípico'> que permiten en t~asn ncccsurio 1·cducir satisfac

toriamente el volumen Je fillrndo y mejorar In crilidnd tld enjnrrc. 

En Jos pozos ele azufre las condiciuues son muy favorables por lo que no se 

requiere este tipo de at.1ilivos. 

11.3 SISTEMA DE POTENCIA Y TRANSMISIONES 

Esto se refiere n Iris fuentes e.Je energía que se utilizan para nccionnr los ele

mentos mayores dd equipo <le perforación éstos son mnlncntcs y bombas de lodo. En 

cuanto n lo anterior. se tienen los equipos dicsscl en qt1e el nrnlricntc y las hombas son 

movidos por motores dicsscl )'se tienen los equipos dicssel eléctricos en que. !>lis ele-
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mcntos mnyorcs son movidos por motores eléctricos. 

En este último caso In energía cléclricn es generada en una planln con moto

generudorcs movidos por motores dicsscl qui! proporcionan la corriente d6ctrica no 

.c;olumcntc n los Jisposi1ivos citados sino n todos los dispositivos menores. nlumbrn

do. corril!:ntc eléctrica. entre otros. 

En los equipos diesscl cMctrkn.i.; los motores vnn montados Uircct;111111clt.: sobre 

el malacaic y lns bombas, siendo generalmente dos motores pur cada uniJo.1J, e!ll este 

caso no se ncc~sita 11nu trnnsmisiún ai.licionul n la que yn tienen los mismos mnlucntcs 

y las bombas. En cambio. para los cqllipos dicssel en que los motores csttin scpnrudos 

del mnlncntc y u<lcmás se requiere en oc:a . ..;ioncs acoplar tlos o más motores ¡mrn el 

manejo ele cargas pcsudas. c." ncccsai·io tener unn lrnnsmisión que pe11nita renliznr 

estos ucoplamicntos. a bnse de ende na~. engranes y embragues (c1u1ch). 

Hay ct¡uipos en que un grupo de motores se puede m.:nplnr de acuerdo con las 

necesidades al malacate o a una Je las bombas, para utilizar ese mismo grupo de 

motores cunn<lo se requieran para el nrnlacntc o la bomha, que no trnbajan nunca ni 

misn10 tiempo. 

11.4 LA CUADRILLA 

La tfpicn cnndrilla Je pcrforacilln consta de: 

- Un pcrforndor. 

- Un scgumlo del pcrforn<lor. 

- Dos nyudnntcs <le piso. 

- Un mécanko. 

- Un clcctricistn. 

El pcrforndor está a cnrgo y es d responsable de todas lns operaciones de perfo~ 

rnci6n y operu todos los dispositivos del equipo desde una consola de mando. Es el 

hombre que da instrucciones y dirige" las maniobras de ln cuadrilla. 
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El segundo del perforador trabuja en la lorrc cunmlo SI! saca y se mclc tuberfo, 

abiicndo o ccrrnndo el clcvmlnr y manejando el c.xlrcmo superior de Ja lubcrfa. Ade

más csr.i a cargo del lodo de perforación en cuanto n su nivel le co1rcspondc. Y es 

responsable del mantenimiento de la parte de bombeo <le Ju bomba; el segundo sustitu

ye al perforador en cnso necesario. 

Los tlyudantes de piso son dos en In cna<lrilla normal y realizan durante las 

maniobras In colocación y el retiro de las llaves <le fucr.1.a (wilson); introc.lucci6n y 

retiro de cufias, manejo del extremo inferior de las lingaJas, 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 m~canico es el encargado <le los motores diessel y de las correspondientes 

transmisiones. 

En un equipo diesscl eléctrico un electricista es el rcsPonsnblc de los genera

dores del sistema de control y distrilmción de la corriente eléctrica y de los motores 

eléctricos. 

En México, por razones hislóricns pero sin que exista In ncccshlnd. lns cua<lri

Jlas de perforación han contado con un nyudantc de perforador (el segundo) y con 

tres ayudantes de piso en lugar de dos. 

En virtud de que el truhajo es continuo, se necesitan Jos o tres cuadrillas para 

In operación del equipo. 

Un equipo de perforación dchc tener un encargado de equipo (too! puchcr) y 

es el jefe del pe1forudor en tumo. 
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11.5 OPERACIONES DE l'ERFORACION DEL POZO 

En 1n cxplotución tlcl nzufrc y dcbi<lo a las carnctCrCsticns del método Frnsch, 

existen tres tipos de pozos que son de: 

- Explornclón. 

- Producci6n. 

-Desfogue. 

11.5. 1 POZO DE EXPLORACION 

Los pozos de cxplorncil'in ~on agujeros de sondeo, cuyn finnliclnd es conocer la 

estructura del yucimicnto y nucvns áreas mineralizada.e;., es decir se perforan para obte

ner nuevos datos de zonas circunvccinn..c;, los cunlcs son generalmente cchudo abajo de 

los pozos de tlcsfoguc. 

En el domo de Jáltipan estos pozos se hacen con la finnlidnd de determinar el 

lhnite de la estructura y verificar el rcmnncntc existente en' las árcns ya explotadas. 

En el cn.c;o de que el pozo cxplorntorio contenga n1.ufrc en cnntidadcs económi

camente cxplotnhlcs, se toma como IJuc;c para perforaciones futuras. En el momento en 

el que el frente de explotación uvnnza hacia la 7.ona Llondc se perforó el pozo 

exploratorio, se perfora uu pozo gemelo de producción con base en que el pozo 

exploratorio proporcionó información acerca del espesor de azufre ccon6n1icnmentc 

explotable, que se cm.:ontro en ese lugnr. 

Para la perforación de pozos, previamente se estiman las profundidades de lus 

cimas del casquete y dd yeso u lin <le programar las tuberías que se van h(l introducir. 

Para In perforación de un pozn de cxploracilSn, se usa unn barrena de l l" hnsta 

el cnsquctc y también se ordena el corte contínuo de núcleos; pero por lo general en 

estos po7.os In perforncilÍll es hasta la cima de la sal.{ ver fig. 5) 
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11.5.2 POZO DE PRODUCClON 

Es el pozo que se cncargu de cxplotnr el azufre; se locolizú en la pnrte 

cstructurnlmcntc más altn del domo. estos pozos se cncucnlran n un mismo nivel 

estratigráfico. tomanJo como bnsc la cima del yeso o nnhidrita.(vcr fig. 6) 

La prograrnacMn del espaciamiento etc los pozos de pro<lucci6n, depende del 

espesor de lo. enliza con azufre, gcncn•lmcntc se tiene un promedio de 50 metros, entre 

mnyor sea el espesor de la caliza con nzuírc menor es el espaciamiento de los pozos, o 

si el espesor es menor el espaciamiento es mnyor. 

Gcncralmcnlc al perfornr un pozo se inicin la perforación con barrena de 

17 l/2" hasta una profundidad de 20 metros para instalar un tubo conductor de 

13 3/8" de diámetro y 20 metros de largo; después se continua In perforación con 

bun-cnn de 12 1/-l" hasta 5 metros untes del casquete estimado, se determina ln cima 

del casquete y unu vez <lctcrminadn ésta, se continua Jn peñorución con corona de 

7 7 /8" y muestrcro para cortar núcleos de la formación hnsta la cima del yeso o 

anhidrita. 

Con hase en el espesor 11do de azufre se estiman las reservas y la vida pro<lucti

va del pozo. Si la evaluación indica que el pozo es económicamente explotable, se 

equipa pnra producción.(vcr fig. 7) 
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11.5.3 POZO DE DESFOGUE 

El desfogue dcJ yacimiento es de muchn importnncin, yn que es por medio del 

cual se controla tn presión de mina. es decir, el nivel del ngua en el yacimh:mto. Los 

pozos de desfogue deben programarse hicn en cuanto ni c.~~pncinmicnto; se localizan 

echado abnjo di;: los pozos de produci:aJn, a fin de cvitnr que contrarrcslrc la produc

ción y altere el nivel del agua del yacirnicnto.(vcr fig. 6) 

Lo ideal de los pozos <le desfogue es que se encuentren n unn distancia conside

rable de la zona de producción y que In temperatura del nguu sen de 60 n 70DC. 

Lus cnmctcrísticas principalc"- de los pozos de desfogue son las siguientes: un 

pozo cercano n In zonn de producción tendrá una temperatura clevnda de 80 n 90ºC, los 

cloruros estarán alrededor de l 000 a 1<l000 P.P.M. y el gnslo scrñ variable dependien

do de ln penneabilidod de las rocas ady:1centes. 

Un pozo nlejuJo de In zona <le p1nducción, tcnJr¡\ unn temperatura de 30 u 40ºC, 

los cloruros estarán alrededor de 100 000 n 150 000 P.P.l'\'1. y el gusto será variable de 

acuerdo con ln zona de producción; '3:-.tos van perdiendo sales y In lcmpcrutura va 

aumentando además; el gasto es vnrinhlc. ya que en muchos pozos puede numcnlnr o 

disminuir. 

En el caso <le los po7os de <lcsli.·;~llC. se.• lrn.ta de 4uc s~ cquilihr..:. la inyección de 

ngua con el ngun que se va desfogar. 

Pura pcrfornr un pozo de dcsf•lbllC, los posos p<na In perforación son los mis

mos que un pozo de producción, tíni ... :·11ncntc que ni terminar In pcrforución se rnunda 

ampliar con hnrrcm1 ele 17 l /2" h.1. ... 1a 150 metros pura instalar una tubería de 

revestimiento de 13 3/8" y se crn•ath 1·:1 la formación de In caliza con cni:;nnclmdor de 

14".(vcr fig. 8) 
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CAPITULO 111 

DISEÑO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

Lu tubería <le revestimiento en los pozos es uno <le los elementos más importan

tes. no sólo en el aspecto económico sino también en cuanto n sus funciones. Entre las 

principales se pueden mencionar las siguientes: 

- Servir de hase para instalar el equipo <le control superficial <lcl pozo. 

- Evitar dc1rumbcs de las paredes del pozo. 

- Proporcionar al pozo un diámetro conocido que facilite In corrida de tube-

rías. necesarios, hen·amicntns, etcétera. 

- Evitar In t:omnminadún <le agua l.tulcc <le formaciones someras. 

- Aislar el intervalo proJuclor. 

- Impedir la contnminaci6n proveniente de otras zonas ntravcsadas por el pozo. 

Una v~z que las tuhcrías de revestimiento se inlroduccn n los pozos qucdnn 

sometidos a diferentes csfucnos: colapso, presión interna y tensión. corriéndose el 

riesgo de dcfonnnrsc y provocar problemas indcscablci:;, yn sea durnntc la pc1·fora

ción o la vidn productora del pozo. Antes de que suceda eso. se deben de considerar 

parn su discfio las condiciones más severas para así poder trabajar con un amplio mar

gen de seguridad. 
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lll. l DISEÑO DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

Para el diseño Uc lns tubi::rías <ll..! ruvcstimicnlo se consideran tres esfuerzos bási

cos: la presión de colnpso (nplnstumi.cnto), presión interna (n1pturn) y la tcnsil'ln (peso 

de ln coluntnn). 

PRESION DE COLAPSO (Aplnstamicnlo): 

Esta presión es impuesta por la presión hi<lrostática que ejerce In co\unma del 

fluido que ocupa el espncio nnulnr. 

Pura condiciones de diseño se consideran lns situaciones más críticns que son 

nqucllns que se presentan cuando se tiene un fluido en el cspnch.l anulur e.le la mayor 

densidad que se us6 en In perforación del pozo y la tubería vncfo, situación que nunca 

se va tener, pero para condiciones de diseño es necesario considcrnr las condiciones 

más severas. 

Con esta condición la parte que f;C somete a mayor· prcsi6n de colapso es el 

extremo inferior de la tuberfa de revestimiento. 

PRES ION lNTERNA (ruptura): 

Es la presión ejercida en el interior de la tubería <le revestimiento durnnle lns 

operaciones de perforación, frncturnmicnto. cemcntnch.Sn forzado. o cunndo se pro

duce un brote o fugns en la tubería de producción. 

Para condiciones mñs drásticas pnra el diseño de unn tubería Ue revestimiento 

es cuando ésta se encuentra ltcnn ele gas a una cierta presión (presión de fommción) y 

el espacio nnular se cncuenlrn a la presión atmosférica. Con cstn condición todn ta 

tubcrfo se encuentra 11omcti<ln n unn presión interna bnstnntc grande y la falta puede 
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ocurrir en cualquier parte de In misma. 

TENSJON (peso de In columna): 

Esta fuerza es generada por el propio peso de la tubería y tiende a causnr una 

deformación longitudinal en el cuerpo del tubo. 

La comJici6n rmis severa n In tensión es cuando In tubería se encuentra libre 

sobre su propio peso, pero este caso nunca se presenta, por lo que es ncccsnrio calcu

lar el efecto de flotación del lodo y así poder determinar el peso de la tubería de 

revestimiento. 

La tubería se somete al mayor esfuerzo a In tensilSn en la parte superior. Se 

conc;idcran pnrn el diseño las peores condiciones, pero nunca se llegan esos extremos 

tan severos. Unicamcntc se consideran para tener un margen mayor de seguridad. 

cos: 

El diseño de unn sarta de tuberías de revestimiento considera tres aspectos bási-

l. Dctenninar el tnnrniío y longitud de la T.R. 

2. Cn1c11lnr el tipo y magnitud de esfuerzos n que sera sometidn In T.R. (colap

so. presión intcnm. lcnsitSn). 

3. Dclcnninar los pesos y grados r.Jc T.R. que rcsistnn esos csfuL"r.los. 

El objetivo es permitir el control r.Jc com!iciones esperadas y no esperadas del 

pozo, pnra que Iris sartas sean seguras y cconómicns. El diseño de snrtns de tuberfos 

de revestimiento. es uno de los nspcctos m:'.ís importnntcs en el progrnma. de perfora

ción del pozo. 

En pozos de azufre generalmente son someros y únicamente se utilizan unn 

tubería conductora y una de explotación. La T.R. es uno de los elementos más costo

sos en el polo •• por lo que debe disciinrse adccuadmncnte. En cuanto al diámetro 
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interior debe cx.istir una correcta pJancución de las posibles herramientas u utilizar, es 

por ello que al seleccionar una luhcría dctcrmin:u.la debe conocerse el dhimctro de 

trabajo (drift), para permitir el pnso libre de hcrrnmicntns. tales como tus de pesen. 

ESPECIFICACIONES DE LA TUDERIA DE REVESTIMIENTO 

Un diseño :tpropiado <le snrtas de tuberías úe revestimiento normnhncnlc pro

porciona un mlmcro detcrminn<lo de secciones de tubería con especificucioncs dife

rentes. Es muy importante que estas secciones se corran en el pozo en et orden pro

gramado, de lo contrario es de esperarse alguna falla, si un tramo es mal colocado 

esta sarta puede fallar por tensi6n (desprenderse). Es indispcmmhlc conocer las fuer

zas que intervienen al correr y colocar In T.R. en el pozo, parn que de estn manera se 

pueda determinar el tamaño, grado y peso ndccua<lo para cada sección. 

Las tuberías de revestimiento se identifican por las siguientes cnrnctcrísticns. 

1. Diámetro exterior (diámetro nominal). 

2. Espesor de pared (Peso unitario). 

3. Grado de ncero. 

4. Tipo de junln. 

5. Rango de longitud de los tramos. 

El diámetro exterior y el espesor de pared determinan una propiedad más, que 

es el peso unitario. 

El problema de diseño de TR's consiste en seleccionar lns tubcríns del pe.c;o y 

grado más económico, que puedan soportar sin folla, los esfuerzos a los cuales estnrnn 

sujetns. 

Los grados de acero de las tuberfus de revestimiento son identificados con letras 

y números, de acuerdo con uno. asignación clave del API. (American Pctroleum 

Institute). Los núnaerns inclican et mínimo esfuerzo de ccdencia del acero (Ytn) corres-
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pondicnte. esto es el esfuerzo al límite elástico. Por ejemplo una TR con ncero P- 11 O 

puede trnbnjnrsc con un esfuerzo de tensión hasta de l t O 000 lbfpg1 sin rebasar su 

lfmitc elástico. 

Los copies son piezas cortas usadas pura conectar tubcrfns de revestimiento, 

son clasificados de In mismn mnncrn que la tuber(a de revestimiento y sus propicda~ 

des físicas deben ser iguales a lns de \as secciones de tubería en In rosen. Su rcsisten

cin n los esfucr1.os debe !'icr mayor o por lo menos igual u la del cuerpo de la tubcrfo. 

Existen dos tipos de copies: 

- Copie corto. 

- Copie largo. 

El uso de uno u otro depende de las tcmdones a tus que va estar sujeta la tubería. 

Los coplcs largos soportan mayor tensión. 

111.2 ANALISIS DE ESFUEHZOS 

Como ya se indicó los principales es fuer.los a que están sometidas lns tuber(as 

de revestimiento son: 

- Presión de cohtpso. 

- Presión Interna. 

-Tensión. 

111.2.1 PRESION DE COLi\PSO 

Ln capacidm.I de la tubcr(a de revestimiento pnra soportnr presión externa sin 



cxpcrimenlar falla algunu es llamada resistencia al colapso. Ln resistencia al colapso 

depende de: 

n) Ln.ir; caructerfsticus del nccro. 

b) Ln tensión o compresión nxinl a que eslá sujeta In tubería. 

e) Ln relación existente entre el di6meLro de la tuberin y su espesor. 

Ln condición más severa. comúnmente usudn para efectos de diseño, eones· 

ponde n una tubería vucía, con presión cero en la cnbez.n de lu tubería tlc revestimiento 

y una columna de lodo de determinado peso específico en el espacio anulnr. 

Cualquier presión en el interior de In tubería, que se mantengo durante la vida 

del pozo, reducirá In presión de colapso en una cantidad equivalente n In diferencial 

entre la presión que ejerce el lodo en el espacio anular y In presión del interior de In 

tubería. En función del esfuerzo np1icndo. In tubería puede sufrir diferentes tipos de 

deformnción: 

DEFORMAClON l~LASTICA. Se trata de Una deformación reversible, 

recohrn su forma originul. Los csfuenos no alcnnznn el límite de elasticidad. 

DEti·oRJ\ifACION PLASTICA. En este caso es irreversible, no recobra 

su forma inicial. Se rebasa el límite de elasticidad y el acero queda debilitado. 

La determinación de la resistencia al colapso. sin considerar lu tensión, o com~ 

prensión nxiul, vuda en función de In zona en que se localice. El colapso puede cncon· 

trarsc en la zona elástica, plástica y de lrnnsiciún o rompimiento: esta determinación 

puede hacerse para cualquier tuh0ría que satisíaga las normas 1\PI. si se conoce el 

diámetro exterior, espesor y el esfuerzo mínimo de ccdcncin. Pnra In estimación de 

estas presiones es neccsarioconoccrcl vnlorüc nlgunas constantes, que dependen úni· 

camentc del esfuerzo mínimo de ccdcncia (Ym), éstos son: 



A= 2.8 76i.+ 1.067? x 10 6 Yrií + 2; 1301 x to·n Ym' -5.3132" to·17 Ym' 

:~::'.:: .. -·.:-,,-:-:,)--- .<.:;·, 

B = 0.026213 +Xo6diA 1~·1 ~Ji 
--,-;~~';, t~:~f~ '.,'.~~~"::~e -~~~ .. ~· 

-·:,s_. ~~':' •'t/c'-, 

e=" 465.93 *o:()3?:~~?:4cnFl~041!3 x lo~· yn12 + 3.6989 x to" Ym' 

~: :': '-,· · .. 

F = 46.95 X ÍO'H' cv.h (H~ BlA)· (1- HJ'I"' 

G=F· B/A 

H=3 · B/A(2+ B/AJ·' 

Una vez estimados estos valores, se calcula ln relnción diámetro espesor (cVt) y 

entonces se puede determinar In resistencia al colnpso en función de Ja zonn en que se 

locnlice, para ello se utilizán lns siguientes ecuncioncs: 

Elástica: 

46.95" 10' 
Re 

(d/t) [(d/t)-1)' 

Si: 

d 2 +B/A 
->,;---

! 3·B/A 

Transición: 

Rt = Ym [F/ (d/t)) - a 
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Si: 

2+ B/A. d Yrn (A-F) 

--. --.-. 'l,~ ~·. --.-"'-.-... -.. --.:.__ 
3·B/A t·' C+'Ym(BcG) 

Rp = Ym [A/ (d/t)J - B - e 

Si: 

Ym (A-F) 

C+Ym(B-G) 

d [(A-2)' + B(B + C/Ym)]" +(A - 2) 
~ ------------~ 

2(B +C/Ym) 

Una manera de simplificar los cálculos de las resistencias ni colapso de ta tube

ría es considerar el esfuerzo mínimo de cedcncia de acuerdo ni Boletín 5C3 del APl:(ver 

tabla página siguiente). 

llI.2.2 PRESJON lNTERNA 

Durante In entrndn de fluido de tu formnción n In tubería de revestimiento está 

sujeta n presiones internas altas es por ello necesario tomar en cuenta este factor ni 

llevar a cabo el diseño de sartas de tuberías de revestimiento. 

El exceso de presión interna puede ocasionar ruptura y por cl1o, en ese 1110-

mentci, se le denomina prcsitín de ruplurn. Convencionalmente In presión de ruptura 

para tuberías de acero es culculndu n partir de la fórmula de Bnrlow: 

2·S·t 
Pb=--

d 
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La falla tienden ocurrircuamlo se aplica un csfuerLO que excede al esfuerzo de 

ccdenciu, resultando unn dcfonnnci6n pcnnnncntc en la tubería. Este tipo de falla 

sucede con un esfuerzo considcrnblemcntc inferior ni que provoca la ruptura; es por 

ello propicio sustituir el csfucr?.o Uc tensión del uccro por c1 mínimo esfuerzo de 

cedencin (Ym) en la fómm)n de Bnrlow y consitlcmr el mínimo espesor de pared 

permisible (0.875 t), tomando en cut:nta esto, la fónnula de Barlow queda: 

(0.875) · (2 Ymt) 
R, 

d 

l.75·Ym·l 

d 

Al estnblccer los parámetros de diseño, las cargas de presión interna deben con

siderarse en primer t'5rmino. Al efectuar cJ diseño se de he tomnr en cuenta In máxima 

presión interna dentro del pozo, qui! será igual o mayor n la generada por el fluido de 

perforación usaUo para perforar In zonn productora. 

Alguna.s veces el diseño se basa en las presiones que se registran en In cabeza 

del pozo cuando está ct!rrado esto en campos Ue desarrollo. 

NormuJmcnlc, la tubcrfn de revestimiento que soporta la tensión y el colapso es 

suílcicntcmcntc fuerte p<!ra resistir lns cargas por presión interna normales. 

III.2.3 TENSION 

En cierto punto de lu sarta de tuberías de revestimiento, el colapso deja de ser el 

factor de control importante en el discílo y la tensión ocupa ese lugar. El efecto de In 

tensión axial presenta dos aspectos: primero tiende n causar falln en In tubería de 
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revestimiento por efecto de dcformnci6n longitudinal, y scgunt.lo reduce la resistencia 

al colapso de ln tubería <le revestimiento. 

Existen diferentes cnrgas U!! tensión que nctuán sobre la tubería de revestimiento. 

1. El peso propio de la tubería n partir de la conexión supcrficinl. a este se 

debe restar el efecto de Dotación por el líquido en el cual la sarta cstá sumcr

giUa. Como con<lici6n crítica se considcrn que la :rnrt¡\ está suspr.!ndidn en el 

uire. 

2. Lus cargas di.! impncto ocnsionadns <lurnntc la introducción dL· In surta. pro

vocan efectos que modilican In cargn de tensión. El cálculo <le cstns cargas 

no es f1icil, ya que es una función <le la veloddnd y de ln carga que se desliza. 

3. Las curgns debidas n In friciún de la tubería con las paredes y el contorno del 

pozo. 

4. Los cambios de temperatura después de cementar la lllhcrí'1, m1mcntn11 C!I 

esfuerzo <le tensión. 

5. Ln elevada presión del fluido dentro de la tubería de revc!'titnicnto cxpnndc 

y reduce lu longitud de 1n sección numen tan do l.!on esto In carga de tensión. 

6. Cnrgns de pandeo o flexión Je la tubería de rcvc<>timicnto. 

La mayoría de las situucioncs mencionadas son difíciles de evaluar, es por ello 

que nl cfcclunr el diseño se considera 1n situación más críticn. que es In tubería co1-

gnnc.lo libremente. sclcccionfinJosc un factor de disciio clevndo. 

Al considerar un factor de discii.o elevado se toman en cucntn los efectos como 

la curvatura, tu fricción, el pandeo. etcétera. 
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111.3 FACTOR DE DISEÑO 

La resistencia al colapso. la presión intenta y el esfuerzo de ccdcncio. mínima 

del cuerpo y lo.junta, indican los mt'ix.imos esfuerzos pcnnitidos a los que la tubería de 

revestimiento puede cstnr sujeta sin falla. 

Rnra vez es deseable exponer cualquier material nl máximo esfuerzo permi!:;i~ 

ble; esto tiene vital importnncio. en lns tuberíus de revcsü1niento. do.do que las propie

dades físicas son dctenninadas en muestras de tuberlns y l~ propiedades de cualquier 

tramo de tubería en particular pueden desviarse considci::abtemcntc del promedio es

tadístico, y por lo tanto ocasionar fullas en este trnmo. Para tratar de evitar esto se 

introduce el concepto de "'Factor de scguri<lnd". el cual es In relación entre el máximo 

esfuerzo permisible y el esfuerzo real d~ trnbajo. 

En 1955 el APl reportó los resullados de una investigación de factores de dise

ño aplicados a las tuberías de revestimiento. Del nnúlisis efectuado por 38 compnñ{as 

se obtuvieron los siguientes rcsultndos: 

1. Los factores de diseño nl colapso vurían de 1.0 n 1.5, un fnctor de diseño 

de 1.125 se usó en el 68% de las tubcrfns reportndn3. 

2. Los factores de diseño n prcsi6n interna fluctúan entre 1.0 y 1.75, siendo 

el factor 1.1 el de mayor [ndice, usado en el 32o/o de las tuber[ns de 

revestimiento. 

3. Los factores de diseño por tensión varío.o de 1.5 a _2.0, el factor 1.6 se 

empleó en el 29% de los casos, J.75 en el 22%. 1.8 en el 25% y 2 en el 

24%. En esta parte se indica que la mitad de las pruebas usaron el mismo 

factor de diseiio n la tc11si6n en el cuerpo de In tubería y en lajuntn. En la 

otra mitad el factor de diseno n la fatln en el cuerpo fue algo menor que en 

lnjuntn. 
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Con cstn información se concluye que: 

Pactar de diseño Rango Vulor usndo 

Colapso 1.0-1.50 1.125 

Presión interna 1.0- 1.75 1.100 

Tensión 1.5-2.00 1.800 

Ilnsta hoy. estos factores hnn proporcionado buenos rcsultudos. 
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NOMENCLATURA 

Re= Resistencia al clJlapso. 

d = Diñtnctro exterior. 

l =Espesor. 

Y 
111 

= Esfuerzo mínimo di: cedcncia. 

A= 
B = 

[lb/pg'J 

[pg] 

[pg] 

[lb/pg'J 

C = Constantes que dependen únicamente 
F == del csfucrz.o mini1110 de ccdcncin (Ym). 
G= 
H = 

~=Resistencia al colapso en la zonn 
de transición. (lb/pg1

] 

R =Resistencia n1 colapso en la zonn 
'plástica (lb/pg1] 

S =Esfuerzo de tcnsió111\cl nccro [lb/pg1) 

P,, = Presión Lle rúptura (lb/pg1
) 

R
1 
=Resistencia n lo. presión interna llb/pg1] 



CAPITULO IV 

CEMENTACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO 

La ccmcntaci<ln primaria es el proceso ele colocar c1 c:cmcnh.) en el cspncio 

anular entre hl 1uhL·ría c..h.: rcvcslimicnto y In pared dd pozo. 

El objetivo de la cc111cntn1.:ilíll pf'imnria es proporcionar un aislrnnicnto zonal, 

así , . .-omo lijar la tuhcrí•l tlc rcvcMimicnto a In pared del pozo. usando puro c...:mcnto, 

cabe ai.:larnr que lu lcl'.'hada no lkvn agrcg<ulos (gr¡1\"a o arena), sólo cemento y agua 

m;.Ís adilivos. cuya función no e~ la misma que la <le los ngrcgados en In preparación 

del concreto. 

IV.! PROCESO llASICO DE CEMENTACION 

Di..·~pué~ dc alcuniar la prorundidud prngnurn1da se snca la luberín de pcrfora

r..:iún y una tubería de rcvci;;timicntn es inlrodm.·ida ha~t:1 alcanzar el fondo del pozo. 

P~trn cementar un pü7d "e usa d proceso de los dos tapones, los cuales son 

usados pnrn aislar el ccmcnto cuando cs bombeado y desplazado a trnvé" de la !ubcrfa 

de revestimiento para colocarlo t!ll el espacio anular. 

El 1..·cmcnto remueve y desplaza ni lnUo en el e~pacio •mular. El ml:todo d1..• Jos 

dos inpnne ... con.;istt: cn ho111h1..•ar al in11.:riL1r de la TR el volumen de lechada de cernen-
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to aislnndola del lodo mediante un tapón de hule (con diafragma) cnlculnclo pnru cubrir 

la columna del espacio nnular programada en seguida es separado por un tapón separador 

(sólido). se bombea todo pnrn desplazar el cemento al espacio <mular. cuundo el primer 

tapón llega al copie de retención In presión di.! bombeo rompe el diufrngnm y cmttinua 

el bombeo saliendo el cemento por la zapata y subiendo por el espacio anular hasta 

que el segundo tapón llega ni copie de retención. tcnninando as{ el desplazamiento de 

la lechada. se acostumbrn pnrn limpieza previa un volumen de agua antes del primer 

tapón. así como después del segundo tnpón para reducir al mínimo la posibilidad de 

contaminación del cemento. 

Para la introducci6n oportuna de los tapones se usa la cabeza de cementación. 

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

Para las demás tuberías deberá subir hasta unn profundidad programada según 

los fom1aciones que deban ser uis1udas. En lu cementación se encucntrnn situaciones 

y condiciones nniy variar.las que requieren cnractcrísticns determinadas cspccfficns 

del cemento en muchos aspectos. 

La adherencia y la rcsistcncin del cemento deben realizarse bnjo condiciones 

que varfan grandemente de un pozo a otro o de una situación a otra.. esto es en cuanto 

a tcmperaturns, presiones y oleos factores. 

El factor fnndumcnta1 en los trabajos de ccmentuciones de lUbcrfas es el tiem

po inicial de fragua<lo, porque este no debe ocurrir antes de que In lechada se encuen

tre en su sitio. lo cual en pozos profundos y con volúmenes importantes de lechada 

puede durar bastante tiempo. en cambio en pozos someros el tiempo de bombeo es 

muy reducido pu<liéndosi: usar cemento portland stnndard normul. 
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IV .2. ADITIVOS DEL CE!l.IENTO 

En In ccmcntnción d0 un pozl). los sis.temas de ccmc1lto pOrlhmd son disci'l:ldos 

pnrn tn1hlljnr en rungos diferentes tic tc1npcratum, también se manejan diferentes rnn

gos de presiones. 

La mayoría de los cementos son lliseñtulos pnra conh:ncr íornmcioncs poro~as 

y consolidndtts. llHllll.!jar tluidu:. c1lrrosivus y lluidos de forn1:n:iont.:s gcoprcsiom1das: 

ha sido posibh! colllcarlos en un rango 1lc condidoncs muy v.triad¡\s sólo a tmvés del 

desarrollo de los mlitivos del cemento. Los aditivos del cc1m:nto lmn jugado un papel 

muy importante en el avance de la tecnología de la ccmcntnciún. En el uso apropiado 

de los cementos disponibles, los aditi\'os h.111 sido desarrollados para mayor control 

de las propiedades tkl cemento. tiempo dl..'.' írnguado, consistencia, perdida de circula

ción y otros. 

Actualmente C:i(.istcn una gran varh:dnd de- ndilivo:-. pura tfadc la~ propit:dades 

al cemento según las L"ondicion..::.s d..::I pozo. 

Por ejemplo: lignosulfonntnc; dL· calcio y otros rt.!tnrJmlorl.!s. manlicncn la lechada 

parn alcanzar grnntlc,c. ticmpus de bn111hco pura grandes profumlidadc" y nltas tempe

raturas de fondo. 

En la uclunli<laU cxisl1:11 bastante-. aditivos para los i.:cnh.!ntos tle pozo.:;, lo~ 

cuales pucdl.!n ser .sumiui-;trndo~ en forma sólida o líquida. E~t•Í.n rcconoci1lns ocho 

categorins: 

l. RETARD,\lJORES 

Su íunci<Jn l's m1mtcncr nuidn In lechada ha!•ta en tanto no quede en 

reposo pnrn su fraguado, son químico.~ que nhtrga11 c1 tiempo de fraguado inicilll del 

cemento. 
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- Cclulosns. 

- Lignitos. 

- Lignosulfonntos de calcio. 

- Inorgánicos. 

2. ACELERADORES 

Son químicos que aceleran el fraguado inicial del cemento. se usan poco 

en ccmcntncioncs de tuberías de revestimiento, pero en los tapones por circulación se 

reduce el tiempo de fra-guado porque su colocación es rápida y a'ií se pueden reanu

dar los trabajos inmediatamente. 

- Cloruro de calcio. 

3. ALIGERAIJORES 

Son mntcriales que bajan In densidad de un cemento cuando existe ries

go de pérdida, y reducen In cnnlidnd de cemento por unid•lll de volumen, su función 

es evitar pérdidas de fluido en zonas de bnjn presión de frncluramiento. 

- Bcntonita. 

- Carbón mineral. 

- Montmorillonitn. 

- Atnpulgitn. 

- Puzzoláncos. 

- Perlita. 

- Gilsonita. 
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4. AGENTES DENSIFICANTES 

Son mntcrialcs que incrcmcntnn ln densiJm.l de un cemento; su función 

es evitar amagos de brotes cuando se vn ha ccmcntur en zonas de nltn pre~ión. 

- Barita. 

-Hcmntitn. 

- Umcnitn. 

5. DISPERSANTES 

Son prmluctos químicos que reducen tn viscosidad de una lechada de 

cemento, n fin de lograr determinado régimen de flujo y reducir el tiempo de bombeo o 

desplazamiento. 

- Lignosutfonatos. 

- Polímeros. 

6. AGENTES QUE CONTROLAN LA PERDIDA DE AGUA 

J\11atcrialcs que controlun y reducen ln pérdida de agua de la lechada de 

cemento en fonnncioncs porosas pnrn evitar el frngundo instantáneo. 

7. AGENTES QUE CONTROLAN LA PERDIDA DE ClRCULACION 

Matcrinlcs que controlan lu pérdida de la lechada de cemento en forma

ciones fracturadas o formncioncs cavcmo~ns. 
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- Fibrosos. 

- Granulados. 

- Escamosos. 

8. ADITIVOS ESPECIALES 

Infinidad de aditivos. por ejemplo nnticspumnntes. pnru aumentar la re

sistencia del cemento. 

- Control de espuma de In lechada. 

• Fluculanlcs. 

- Agentes para control de la corrosión. 

IV.3 TECNICAS DECEMENTACION 

La ccmcntnción de tuberías Je revestimiento es una opcrnción cuya importan

cia es indiscutible, toda vez que constituye un medio indispensable de control de1 

pozo. 

Esta operación se efectúa prácticamente desde el inicio th! Ja perforación, puesto 

que es necesario cementar una tuberfn para colocar las conexiones superficiales de 

control del pozo. 

Una cementación primaria puede efectuarse según cualquiern de las récnicus 

siguientes: convencional o en una sola etapa, bajo régimen turbulcnro: convencional 

bajo régimen laminar: y por etapas que a su vez puede ser bajo régimen turbulento o 

laminar. 

Las limitaciones fundamentales que se tienen ni cfcctunr unn cc111cntni;ión pri

maria son: 
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- Cnpncidad del equipo <le bombeo. 

- Presión de frncturn de In formación. 

Ln presión de fractura de la formación no debe excederse, yn 'lllC de huccrlo. 

se inducirán frncturas que fuci\Hnrún la pérdidn de fluidos. 

Estns fracturas pueden conducir, en cnsos extremos, a la pérJida de circula-

ci6n. 

Por lo lunto. el procedimiento que <lcbe obscrvursc ni disefinr una cementación 

primaria, consiste cscncinlmcntc en determinar la técnica que es posible nplicnr bajo 

lus limitnciones mcncionadus. 

Los cálculos se cfcctu6.n cnsny~uulo !iUsccsivnmcnlc las técnicas de cementación 

bajo régimen turbulento. bnjo régi1ncn laminar y por ct:1pns. Se selecciona el discfio 

que mejor se adapten las cnrnctcrísticns del equipo de bombeo y sin dañar la forma

ción. 

Se hace notar que el sólo hecho de establecer régimen turlmlcnto, en la coloca

ción de ln lechada <le cemento. no garantiza una cílcicncin de desplazamiento sntis

factorin. 

Observando la fórmula de número de Reynolds. se infiere que un ~uido con 

bnjn viscosidad. permitirá alcanzar nujo turhulcnto a gastos de desplazamiento b::ijos: 

sin embargo, la relación entre las visc:osidndc.s de los flui<los dcspla7.nntc y despinza

do puede pl'opicinr ln intcrdigilación, r~ducicndo, por consiguiente ln eficacia de des

plazamiento. 

Reduciendo la viscosidad de ln lcchn<la mediante el uso de aditivos, ya que 

fluidos con bnjn viscosidad permiten alcanzar flujo turbulento aún con gastos bajos; 

pero, como se indicó untcriormentc, el uso de lechadas de baja viscosidad ¡1ue<lc 

resultar desfavorable. 

Pueden existir algunas <liscrcpancias entre lns propiedades reol6gicas de la 

lechada preparada en el campo y lo~ valores obtenidos en el laboratorio. 
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La técnica a utilizar en una cementación primnria debe seleccionarse en función 

de las caroclerísticns de las formaciones expuestas en el agujero, las propicdad~s Uc la 

lechada de cemento, y el equipo de cementación debe permitir obtener: 

a) Un desplazamiento efectivo del lodo en el espacio anular. 

b) Tener una presión mínima en el espacio anular durante el dcsplnzamicnlo 

de la lechada, para cvi1ar pérdida de la lechada a In formnción. 

IV:4 CALCULOS DE LA OPERACION 

-Peso de tubería de revestimiento. 

-Factor de notación (Ff). 

-Peso teórico (Wt). 

-Peso físico ( \Vf). 

F,=(1- _Q!.) 
Da 

Donde: 

DI =Densidad del fluido de control (gr/cm'). 

Da = Densidad cfol acero (7 .83 gr/cm'). 

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

Wf = \Vt x Ff (Peso ele In tubería de revestimiento flotada) (kg). 

L TR ::::: Longitud de Ja tubería e.Je revestimiento (m). 

w = Peso unitario de la tubería <le revestimiento (lb/pie). 
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(VA) 

VOLUMEN DE LA LECHADA (VL) 

VL = Cnntidnd del Cemento (Ton)• 20 *Reto (l/.snco), 

donde: 

VL =Volumen de lu lcchudu (1). 

Reto= Rendimiento del cemento (l/saco). 

VOLUMEN DE AGUA REQUERIDA PARA MEZCLAR EL CEMENTO 

V A= Cmuidad de cemento (Ton) * 20 • Ragua (1/snco). 

donde: 

V A= Volumen de ngua requerida para mezclar el cemento {l). 

Ragua= C:mtidad de ngu:1 por snco (t). 

VOLUMEN DE DESPLAZAMIENTO (VD): 

Este volumen se calculn tomando en cuenta las diferentes capacidades de la 

tubería de revestimiento. 

VD=CTR* LD 
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donde: 

CTR =Capacidad de lu luhcríu (l/m). 

LO= Longilud <le dcspla7_.nmicnto (longilud Je tubería de revestimiento 

hasta d copie flotador) (mJ. 

Cuando se utiliza la bornhn c.lcl equipo <le perforación. se efectúan los 

siguientes cálci.Jlos: 

tiempo 
VD 

(min) 

Q (l/cmb) • EPM •Eficiencia(%) 

donde: 

Q =Desplazamiento <le la bomba (l/cmbolndn). 

EPM =Número de emboladas por minuto. 

Elicicncia =Eficiencia de ln bomba. 

Gnsto <le una bomba Triplcx Q = 03862 '" ( 0 2
) * Lv 

Gasto de una bomba duplcx Q::;:: 0.02575 * (2 D! - Dv2)"' Lv. 

donde: 

D = Diámetro de la cnmisn (pg). 

Lv =Carrera del pistón (pg). 

Dv =Diámetro del vastngo (pg). 

Con estas fórmulas. se calculan diferentes tiempos de dcsplnznmicnto 

con di!;;. tintas clicicncins. número ele embolados y gastos. 
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Con estos cálculos se forma una tabla, en la cual se elige el gusto parn 

desplazar el cemento que scní con el menor tiempo posible. fiicmprn y cuando la 

presión máxima de dcsplnznmicnto (que sen calculada más adehmtc) nos lo permito. 

Además al tener In tabla y elegir el gasto con que se despinzará la lechada, 

se tienen como referencia un intervalo de tiempo (entre In mayor y menor eficiencia 

calculada) para la llegada del lapón ni copie flotador. en esta etapa. se deberá bnjarcl 

gasto para evitar que el tapón llegue de golpe y se origine un desprendimiento de In 

tubería de reveslimh!nto. 

IV .5 PRES ION DIFERENCIAL 

Está definida por la diferencia de las densidades del íluido de control y el 

cemento desde el copie hasta la altura máxima que alcanzará el cemento con el espa

cio anular. 

Pdif-H • (De• D,) (lb/pg') 

10 

H=~ 
e.E.A. 

donde: 

V a= Volumen de lechada dentro y fuera de la tubería de revestimiento entre 

zapata y copie (I). 
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V L = Volunum de lechada(\). 

V 7 c =Volumen entre zupata y copie {I ), 

H =Altura del cemento en el espacio nnulur {m). 

De= Dcnsi<lnd de) cemento (gr/cm'). 

Dl. =Densidad del ílui1.h, du control (gr/cm'). 

C.E.A. = Capacid11d de espacio unutnr (1/m). 

1V.6CEMENTACION DEL POZO DE PRODUCCION DE AZUFRE 

Se ccmcntn un tubo Clmductor de 13 3/8" n In profun<lidn<l de 20 metros para 

cvitnr dcm1mbcs de las fornrncioncs supcrficinlcs inc.o;tnhlc~. Posteriormente se cspc-

ru un frngun<lo de 24 homs. Se contintia l?crforando hnsta la cimn del cn.squctc. donde 

sceliminn la barrena y con 111uestrero 7 7/8" se 111ucstr~hnstn In cima yeso o anhidrita. 

Unn vez conocido e\ espesor Je In caliza con azufre .c;e instala y St! cementa In TH. de 

8 5/8" desde la superficie hastn In cima di.: calizn con azufre, si.! cspern un fraguado de 

24 horas, y se instala el aporcjo de producción.(vcr fig. 9) 

!V.7 CEMENT/\CION DEI. POZO DE DESFOGUE OE AGUA 

Existen dos tipos de penos. tos que se cquipnn para que desfoguen con aire y 

los que se equipan para que desfoguen con bombt\S. 

Los pozos <le <lcsfogui: se equipan con tuhcrín <le 13 3/8" hasta una profundiUud 

de 150 1nctros1 posteriormente, se espera un fraguado <lt.: 24 horas y se contínun pcrfo

rnndo hasta la chnn del casquete para introducir ln tubería de 9 5/8" se cementa y se 

espera también 24 hrs de froguado, y si.! instala ta bomba, yn sen supcrficiol o sumergi

ble o la tubería de l" pnra introducir el nire, para desalojar el agua del pozo. 

(ver lig. 10) 
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IV .8 CEMENT ACION DEL POZO EXPLORATORIO 

Los pozos de cxplornci6n no se les equipa con tubería, sino unn vez cumplido 

su objetivo se les inyecta cemento en In cima <lel casquete y en tu superficie y se les 

instala un monumento con el número del pozo y. fechas de inicio y tcrminnción de la 

perforación. 
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CAPITULO V 

SELECCION DEL INTERVALO PRODUCTOR 

V.1 SECUENCIA LITOLOGICA DE LOS DOMOS SALINOS 

En ln Cuenca Satina del SE de Mt'.5xico se ha cncontrndo una secuencia de las 

rocas que son formaciones del Eoceno, Oligoceno, MiGccno, Plioceno, Pleistoceno y 

Reciente, en espesores reducidos, hn~ta formnciones del Jurfü;ico o Cretácico que 

supcryncen 11 In sal, y por factores de ubicación soportaron la ncción tectónica de la 

sal, durante el crecimiento del domo. 

El ejemplo Lípico de un <lomo salino somero, es el domo de Jállipnn, en donde 

afloran las formncioncs Filisotn, Concepción Superior e Inferior y Encanto. 

En seguida de estos sedimentos, se encuentra el domo, cuyo casquete se en· 

cucntrn dividido por lo gcncrnl en tres zonas apareciendo de nrribn hncin abajo como 

sigue: 

1. Zona de caliza cavcrnosn y brcchoidc con poco contenido e impregnaciones 

de asfalto, 

2. Zona intermedia o de caliza con azufre, en donde se cncuentrnn concentra· 

ciones comerciales <lcl metaloide; en esta zona, igual que en la ru1tcrior se 

aprecian imprc.:gnaciones de nsfnlto en ln roca. 
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3. Zona dt! anhi<lriln mnsivn. 

El espesor <lel casquete del domo es husumte vnriublc, oscilnn<lo entre uno5 15 

metros a más de 100 m .• encontrándose en ocasiones intercalaciones e.le lutitn negra. 

Hay ocasiones que no se encuentra calizn en los domos. cuando esto ocmTe, el 

casquete de dicho domo se encuentra constitufdo por anhidrita purn. yeso y algo de 

selenita en su parte superior. 

Hasta la fecha no se conoce el cspL'sor total de la ,.,,nl ya que no se ha podido 

pl,!'ñorar hasta ~u base. 

Las fonnnciones definidas y relacionadas ni domo se encuentran en la tabla 

cslratigraficn. má."' adclnntc. 

V.2 PETROLOGIA DEL CASQUETE 

El dotno de Jállipan muestra una formn de manto sobre la superficie de la sal 

siguiendo la configuraci6n de la misma y cortándose en ocasiones abruptamente hn

cia los ílancos, excepto en In parte Ocslc, ya que es In porción que conectn al domo 

con la masa snlinn mayor, donde la pendiente es muy sunvc. El espesor del cnsquete 

es muy variable esto se puc<lc apreciar en el plano de hmpncns, también la relación 

del yeso con el casquete calcán:o como se puede a.predar en las secciones es muy 

variable. 

Esto es interesante. ya que In proc.lu1.::dón de azufre se realiza en la caliza y en 

nlgunns ocasiones en el yeso, por lo que es importante cuantificar bien el espesor de 

la caliza y su c:ontcnido de azufre. 

La .secuencia litológica nonnnl de arriba hacia abajo es: 
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TABLA ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA SALINA DEL ISTMO 
,---,-----,-------,---------------------..-----
j Era Ptmodo Etapa 

Espeso1 
on mll!ros Fo1moción·htologl11 

J--t---+-------1--------'----------------- -----

~ 
~ 
u 

Reciente y 
Pleistoceno 

Aluvión, monos do playn y depósitos do rlo 

/----+-----/--------- D1sco1dancia --------+------< 
Plioceno Sena AcalJpn·conylomorado, areniscas nrenes y arcillas 150 

Codral;arcl/las. nrenas y gravas 150 

l----+-----1!------- Disco1duncia ------+-----< 

Supe1kl1 

Miocono 

Medio 

lnlertor 

Su¡i. sad1mentos S;'!;Job<0s 
Aguugue11quito Med: aumas mar1na5 

lnr·rumasm:irlnns 

P:irnjo i:;o!o: Aran11o;, lut1!a!I y grava 

500 

>------- OiscordMda -------+----~ 

Flllsola: Aranas marinas 400 

ConcapcJón superior: lumas mnflnns arenas y nronlscas 250 

ConCflpción 1nlor1or. !uUtns y erona!I 300 

Encanto: rumas y ruonas 500-800 
>----+------1-------------------

Oopós1to: lutJtns, nronlsr..éls, lobas 2000 

Ollgocono Conglomerado nanthttal (local) 500 

La La¡a: lutlles y margas con ruonns y lobas 1400 

Lutrias nanchltal 

Eoceno 

50().1000 

150 Uzpanapa conglomerado (local) 
>---+---+-------------- Discordancia ------+-------< 

Crnlácico 

§ 

1 
Juras1co 

Triásico 

Supo1ior 

Medio 

LU1!1BS Mández: ma1gas y lutltos 
Le.mas Tr!slos: 01E1cha ¡toca!) 

Caliza Siena Madre: (nusento on la parto conltal do la 
Cuenca, atlora en el !rente de la sierra) 

600-900 

1 600 

/-----+------- Dlscordnncla (local)-----+----< 

ln!C?flOt Ca!lza chir.ameca: c..iliza bllumlnosa on capas dolgadas 300 

Portlandlano 
Klmmerldglano 

!-----+--------- Olscordnncia--------¡-----; 

Oltford!ano Fmmac!ón salina: conglomoredo~ areniscas y arenas 900 
Divos rana 

Sru 
Discordancia -----~----1 

Pro-Mesozoico Bnsamonlo complejo; granito, mármoles, micas de esquisto 

(Oospuós L Benavldes: Sym¡ios!um, 20 Th lntcrnnUonal Ooologlc:i\ Congross, 1056), 



-Lutitn. 

- Caliza o enliza con azufre. 

- Anhi<lriln o yeso. 

-Snl. 

V.2.1 CALIZA O CALIZA CON AZUHIB 

Cn estn zonu. es común pasar <.Htcctamcnll! de \n lutitn gris ... ·crdosn a la enliza 

con azufre, aunque existen áreas don<lc el casquete empieza con enliza estéril, la cual 

gradúa a cnlizn con azufre!. 

Esta unidad cstratigrúfica se puede.! scpnror en cuatro cuerpos litológicos. los 

cuales son: 

a) Caliza estéril. 

b) Caliza fracturada. 

c) Brecha intrnformucionnl. 

d) Caliza bnnclcadn. 

n) Cnlizn estéril. 

Caliza gris claro n obscuro y negro, frai..':turada en parte con fracturus rellenas 

de calcita, a veces se prc5cntn arcillosa, alternando con lutila calcó.rea muy compacto 

de color negro. 

En algunas portes del domo c.:stn cnti1'.a hn estndo expuesta n intempcrlsmo o 

nlteraci6n subacúaticn, dando lugar a una roen que se denomina nreno de calcita, la 

cual consta de fragmentos de caliza o culciln pnrcinlmcnte nrrcdondndos. finos n me-
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dinnos, en una mntrizurcillocalcnreu de color caf6 obscuro y graduando de u.rc11u fina a 

nrcnn con fragmentos dl! caliza gris u enliza gris con fracturas rellenas de arena de 

calcita. 

En ocnsioncs se presentnn cristales de azufre nativo en In mayor parte de la 

fonnaciún; cuando ~e pn.:scnto. In arena de cnlcila, va fuertemente manchada de ncci

te. Este cuerpo presenta una ultn porosidad. 

b) Caliza fracturada. 

Gris claro u café cakiticn, en partes brcchoide, porosidad promedio de 8 n 12o/o 

con fracturas rellenas de azufre y/o calcita. El azufre, como se indicó, generalmente 

se presenta en lns fracturas o diseminado en la caliza. 

e) Brecha intraformncional. 

Por costumbre se ha llamado brecha de soJución. consta de elásticos de cal iza 

gris u negro en una nullriz de c.i\cita o azufre. con una porosidad promedio de 12 n 

15%. 

d) Cnlizn bamlcnua. 

Originada por la concentración difcrc.mcial de materiales homogéneos. Es una 

roen que presenta nltenrnncias niás o menos ordenn<ln de cnpas muy delgadas (nproxi

madnmcntc 1 cm) de cnlizn negra, c.ilciH\ y a1.ufrc con .ilgunns vesículas ulnrgudas en 

sentido horizontal rellcnnscon crislnlcs de cnlcita, porosid.id promedio de 10 n 15 %. 

Las cunlto unidades de calizas con azufre pueden presentarse Je un modo variu

blc, alternantes, combinadas o una sola y son muy comúnes en todo e\ yncitnicnto, 

difcrencióndose en las distintas áreas por caracteres secundarios de espesor, campo-
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mmtcs mincrnl{>gicos y cstn1ctura de In roca. 

El porcent.1jc de azufre en ln enliza es muy variable. yn que ~e puede encontrar 

enliza con 5 hasln 90% de azufre en distancias pequeñas tanto en sentido horizontal 

como vertical. 

Es importante hacer mención do ln enliza que hn sufrido la inva¡;ión de agua 

caliente y que por tal motivo prcscntn r.:icrtas cnrncterísticns especiales, se trata de una 

caliza café obscuro a negro, muy porosa (porosidad sccundarin). con vesículas y frac

turas en cuyo interior c:ir.isten pequeñas .::-sfcras de azufre residual de color café obscu

ro a amarillo, la calcita que previa111cntc rcllcnabn las fracturas o que servía de matriz. 

se halla nlteracfa y se desmorona foíciltncntc. débido al calor al que estuvo sometida. 

La coloración tan obscura de esta roca quizás se dcha a los hidrocarburos prcc:ir.istentes, 

como el calor. 

Hacia la parte sureste del domo se puede encontrar en la columna lo que se ha 

llnmndo falso casquete. que no es sino otro cuerpo d~I casquete representado por 

enliza negra urcillosn. lutitn negra calcñrea y brecha de yeso blanco mannolndo con 

matriz de lutita negra calcárea. Este folso casquctt.! es muy variable en cuanto n espe

sor como en su composición mincrn16gicn. yn que en un pozo se puede presentar un 

c;6lo tipo de roen como todas h1s varia.bles n la vez. 

También es común cncon1rnr en alternancia In entiza y el yeso. 

Y.3 ESTUDIOS GEOLOGICOS 

Estos estudios se realizan para programar la tcnninnción del pozo y el manejo 

dd yncimicnto. por el departamento gco16gico. d cual se hasn principntmcnte en la 

información obtenida de las muestra.e; <le canal y núcleos que se extraen durante la 
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perforación de los pozos. 

Los dalos obtenidos mác; importantes son: 

1. Columnn litológica. 

2. Cima enliza. 

3. Base cnlizn. 

4. Cima anhidrita y/o yeso. 

5. Espesor de la enliza. 

6. Espesor de azufre neto. 

í: :•. •ro~ic.Jnd. 

8. PcrmcabiliuuJ. 

Estos datos se incorporn11 a los planos necesarios para manejar los yncimien~ 

tos, como son; los pinnas de dmn ca!il'.a, base i.:aliza. isl1poc.:ns de cnlizn e isopacas de 

azufre neto. En caso de ser nccc.c;ario se configura un plano de cima anhidrita y/o 

yeso. Por lo anterior es nc~csario hacer um1 descripción e interpretación geológica <l~ 

las muestras de canal y nuclcos que se vayan cortando. 

V.4 DETERMINACION DEL INTERVALO PRODUCTOR 

Con base en la infon~mcíón geológica del pozo se fija In parte superior del 

intervalo que se considera comercialmente productor, nsimismo la bnsc de esa zona, 

y en esn forma queda definido el intervalo productor~ quedando fuera de él. las zonns 

que muestran nz.ufrc pc.:ro que por los estudios realizados resultan comcrcinhncntc 

in productivos. 

Asimismo se determina si el pozo podrá ser comcrcinlmcnte explotable para 
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proceder a su lcrminnción. 

Con busc en 1n mismn información oblcnidn del pozo ~e hace un estimado 

tanto de las reservas que deben tener como del tiempo que pueda durnr la explotación. 

De acuerdo n1 contenido de azufre neto, se determina también si el pozo es 

económicamente explotable. ya se conlinun con In terminación del pozo. 
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CAPITULO VI 

TERMINACION DEL POZO 

VI.! METODOFRASCH 

La utilización del método Fra!ich en estos yacimientos de <lomos salinos, es el 

más adecuado en la extracción del n1.ufrc. Este método fue originado por los graves 

problemas técnicos y económicos cunndo el azufre de los domos salinos se intcntabn 

explotar por cualquier otro método minero. Con el método Fra<>ch1 sufrió unn gran 

disminución el precio del azufre en el mcrcndo mundial, el cual ern surtido por las 

muy antiguas minas de Sir.:ilin. que usnhan y continúan usando métodos mineros tra

dicionales. 

Todos los Uap6sitos de azufre hnstn nhorn explotn<los por e\ proceso Frasch 

ocurren en casquetes calen.reos de domos salinos y en cuerpos de enlizas sedimentarias, 

cubiertos en su parte inferior por yeso y/o anhidrita.. Asimismo In nnhidritn se en

cuentra descansando sobre la mnsu snlinn de espesor desconocido, estas condiciones 

litológicas y estructurales pcrmltcn In concentración del cnlor en la roen contenedora 

de ni.uf re, yn que su pcrmcabiHdnd provocn que el agua culicntc difundn la energía 

necesaria para alcanzar el punto de fusión ( l 20~C) de ese elemento. 

El método Frasch se basa en cuatro cttractcrfaticas físicas del nzufrc: 
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J. Bajo punto de fu,ión (entre 11 S"C y 120ºC). 

2. Dcnsidnd dos veces mayor que la del ngua uprox.imndamentc. 

3. Insoluble en agua. 

4. Mul conductor del calor. 

Estas cuatro condiciones hacen posihlc que el metuloidc sen fundido con la 

inyección de grandes volúmenes de agua sobrccnlentnda ( t 60"C) y que por su 

insolubilidad y n1nyor densidad, tienda alojarse en el fondo del pozo, por el cuál se 

está introduciendo el agua caliente n manera de un cono invertido con su vé11ice en el 

fondo del mismo. 

A esta forma cónica se le ha <lcnominndo '"TAZA .. , y por cuya.o;; pnrcdcs escurre 

el azufre fundido; el reto consiste en fundir el mayor volumen de azufre con menor 

volumen de agua sobrecnlcntada y extraerlo por medio de aire comprimido.(ver fig. 

11) 

VI.2 TERMINACION DE POZOS DE PRODUCCION DE AZUFRE. 

El equipo subterráneo <lct pozo consta de tubos de diferentes diámetros, coloca

dos concénlricnmcntc, que van desde la superficie hasta más ~lbnjo del depósito de 

azufre (cima yeso). El sistema consta de un tubo de 8 5/8" de diámetro exterior, que 

sirve de ademe, y desde la superficie, se extiende hnstn In cima del casquete o cuerpo 

calcáreo conteniendo nzufrc. Dentro de este tubo se introduce otro tubo de 6 5/8" de 

diámetro exterior y que llega más abajo que el anterior. pasando por In zona con azufre 

y dcscnnsnndo sobre la cima del yeso. Et tercer tubo de 3 1/2" se encuentra dentro del 

segundo tubo, extendiéndose casi hasta el fondo de lu formación que contiene el 

metaloide y descansa sobre un empaque interior que cierra el espacio anular entre 

ambos tubos 6 5/S" y 3 1/2". finalmente un tubo de 1" de diámetro que se utiliza pnra 
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inyector aire, el cuul se encuentra dentro dd tubo de 3 1/2", y se extiende hasln una 

profundidad ligeramente m.is nrriha Jcl empaque untes mencionado. El tubo de 6 5/8" 

que llega más abajo que los demás, llcvn unn pichancha de 2.9 metros de largo con un 

empaque nnular y está mlccuadnmcntc pcrforn<lu en <los niveles diferentes, siendo di

chas perforaciones separad ns por el empaque interior; lns perforaciones superiores per

miten In inyección de ngun cn1icnte nl subsuc1o y las perforaciones inferiores se ulili· 

znn pnru que el azufre entre en forma líquida n In tubería de::\ 1/2". pnrn su extrncción 

por medio de nirc comprimido L¡uc se inyecta por el tubo de l ". 

En el calcntmnicnto de un pozo, el ngun a l60"C, bnjn dentro del espacio anu

lar de 6 5/8'' a 3 1/2", y es dcscarg;;1dn en In formación porosa • por medio de las 

pcrfornciones ~upcriorcs del t11bo de 6 5/8". Lo parte por donde circula esta agua en In 

formación, es calentada n una tcmpcralura mayor del punto <le fusión del nzufrc 

( l 20ºC). El azufre líquido siendo más pesado que el agua se va hncin el fondo. alrede

dor de la base del pozo y después de entrar por las perforaciones inferiores se eleva 

por el tubo de 3 112", In al1ura a la que el azufre sube dentro dd tubo <le 3 112" es el 

resultado de su gravedad específica y de la presión hidrodinámico en el sistema esta

blecido por la operación. lu cual es nccc~ario pura forzar el ng11n dentro del yacimien

to. Ln nllura puede ser dd orden de 1/2 o 2/3 parles de la profundidad del pozo. El 

aire comprimido que sale desde el extremo inferior del tubo central de l ". asciende 

mezclándose con la columna de azufre cuyo peso es reducido por la acrcación y así 

bombeado por el aire comprimido saliendo a In superficie. El agua caliente que con

tinua inyectándose ni pozo por el tubo du 6 5/8", compensa el enfriamiento que pro· 

vaca la inyección de aire frío en el interior del pozo, obtcnMndosc ns( un azufre en 

cstndolfquidoa 140ºC.(ver!igs. 12y 13) 

Vl.3 TERMJN,\CION DEL POZO DE DESFOGUE DE AGU/\ 

El desfogue del yncimicnlo es de mucha importancia. ya que por él se controla 
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la presión de mina: es decir, el nivel de agua en el yacimiento. Los pozos de dc.;foguc 

deben programarse bien en cuanto al espaciamiento y locali:r.ación, n fin de evitar que 

se contrnrrcstre la producción y se altere el nivel ücl agua del yacimiento. Lo ideal de 

los pozos de desfogue es que se encuentren n una <listancin considerable de la zona de 

producción y que la temperatura del agua sea de 60º a 70"G. 

En el caso de los pozos de desfogue, se trata de que se equilibre la inyección de 

agua con el agua dcsfogaJa, y usí evitar presiones excesivas que pueden frncturnr el 

yacimiento. 

Dependiendo de In profundidad del yncimicnto y el nivel de agua lle mina, su 

equipamiento puede ser con bomba o con aire. 

Al agua que se desfoga de estos pozos, se lt.! miden su gasto y tcmpcraturat 

para tener una relación con la cantidad de agua inyectada y evitar posibles 

fracturamicntos en el yacimiento. 

El agua es dirigida por medio de canales arlificiales, para evitar contaminacio

nes en los cultivos, ríos o lagunas y es almacenad:i en In presa de agua de mina. en 

donde por nercnción. evaporación y dilusión con las aguas de lluvia. se reduce el 

contenido de sulfuros y cloruros. Antes de verterla al río Chncalnpa se lleva un estric

to control <le calidad. <le estas nguas <le desperdicio. 

Los po1.os <le J~sfoguc con aire tienen tuberías de 6 5/8" dentro de ta TR de 

9 5/8" hasta una profundidad de 200 metros ahajo del nivel úcl ngua y tubería de l "? 

100 metros abajo del nivel del agua. 

Los pozos de desfogue con bomba. no net:csitan ninguna tubería sino sola

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

En tn Cuenco Salina del lt~mo los pozos se tcnninan n pocn profundidad del 

o~dcn de 600 y los problemas ~on mínimos~ por lo que las técnicas son muy sencillas. 

Por lo mismo ln perforación de estos pozos es muy cconómicn. 

La perforación y sobre tollo la terminación de un pozo están con<licionndns a la 

utilización del método Frasch pllra In cx.plotnción del azufre. y por la ubicación de los 

yacimientos en cuanto a In profundidad. 

El procedimiento obligan tener pozos de desfogue con sus propias pnrticulari

dadcs de perforación y terminación. 

Las cnrncterfsticas de explotación progresiva obliga a ln perforación de un gran 

número de pozos n un espaciamiento muy pequeño. 
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OBSERVACIONES COMPLEMENTARIAS 

Los pozos productores una vez puestos n íluir se explotan en forma conlinua 

hnsta su ngotntniento, no tienen rcpnrnción. 

Si nccidcntalmcntc se interrumpe o disminuye ln inyección de ngun pueden 

taparse las tuberías con azufre sólido y se requerirá un gasto muy gmndc en ngun y en 

energía para rcstnblcccr la producci<.ln y volver a In normnlidnd. 

Los pozos ÜI.! desfogue operan en forma continua. pero pueden tener problemas 

en su npnrcjo de producción (bomba). 

El proceso Frasch requiere grnndcs volmncncs de agua y un gasto fuerte de 

energía pnra cn.lentnrlo. 
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