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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA UNIDAD MOVIL.
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2.- SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN PROFUNDIDAD
2.1.- OBJETIVOS

Durante la ejecucion de los ensayos hidraulicos citados en el partado anterior es necesaria la

introduccioén en el sondeo de un equipo que permita la realizacién de las siguientes operaciones:

- Aislar las secciones escogidas para la testificacién hidraulica.

- Disponer los sensores de forma que se pueden monitorizar los valores de presién vy
temperaturas durante la realizacion de los ensayos tanto en el intervalo aislado como en los
intervalos superior e inferior respectivamente.

- Posicionar una valvula de control de la inyeccidn y extraccién de agua.

- Conducir las sefales obtenidas por los sensores hasta la superficie.

2.2.- ELEMENTOS DEL SISTEMA

2.2.1.- Packers
El objetivo de los packers es aislar la seccion de ensayo para realizar los diferentes tipos de test.
Caracteristicas requeridas:

- Fabricados en material no corrosivo (acero inoxidable)
- O-ring en los dos extremos

- Inflados con agua presurizada con N,

- Conexiones para linea de inflado y cable de sefiales

- Longitud 1000 é 1500 mm

- Valores pequefios de elasticidad

Los packers deberan fabricarse en acero inoxidable para evitar la contaminacién del agua de
la formacién, si el nivel piezométrico es muy profundo puede ser necesario utilizar acero reforzado. La
parte inflable puede estar constituida por una trama metalica deformable envuelta en caucho natural,
para algunos casos extremos en que el material anterior afectara de forma importante la hidroquimica
del sondeo, podria utilizarse viton o nitrilo hidrogenado aunque encarece enormemente el precio del
packer.



Al elegir el packer no se debe llegar al Ifmite del didmetro del packer aungeu esté dentro del
rango.

Los packers se inflaran con agua presurizada con N,, para evitar problemas de difusién del gas

si se mantiene el packer inflado durante mucho tiempo.

La presion de inflado dependera de varios factores: marca y modelo de packer, presion de
columna de agua, profundidad de nivel piezométrico y presioén de inyeccién de agua a la seccién de
ensayo, debiendo asegurar que la suma de presiones menos la compensacién de la presion hidrostética
en la seccion de ensayo no supere la presion de servicio méxima recomendada por el fabricante en
funcién del didmetro del sondeo. Debera también tenerse en cuenta la utilizacion de diferentes

mecanismos segun cada caso, para facilitar las maniobras de desinflado de los packers.

El packer estara atravesado por dos lineas: la de inflado y el cable de sefiales. La primera se
conecta al packer superior a una entrada y una salida, y al packer inferior a una entrada, inflando ambos
con la misma linea.

E! cable de sefales atravesara el packer por el interior de la tuberfa de conduccién, por medio

de unas piezas de conexién (ver figura 1y 2), que facilitan la entrada y salida de éste al packer.

La longitud de sellado debe ser de un metro, por lo que se probaran packersde 1 my 1,5 m
de longitud en la celda de presién. También se realizaran en ésta diversos ensayos para hallar valores
de elasticidad y tiempo de sellado de los packers, debiendo elegir los de menor tiempo de sellado y

menor elasticidad.
2.2.2.- Transmisores y transductores

Son los elementos encargados de adquirir los valores de presién y temperatura tanto en la

seccién de ensayo como en las secciones adyacentes.

El transporte de las sefales a través de un cable eléctrico supone la existencia de unas cafdas
de tensién a lo largo de la linea que pueden hacer problematica la transmision de las mismas y que
implican bien la conversién en forma digital downhole bien la necesidad de instalar una etapa de

amplificacion a la salida de los puertos de medicién.

Debido a estas consideraciones y a las recomendaciones de SKB en el mismo sentido se ha



desechado, en principio, la utilizacién de transductores y se ha optado por la inclusién de transmisores
en el equipo de adquisicidn de datos en profundidad. Con estos Ultimos no existen problemas de

transmisién a grandes distancias ya que la sefial es del tipo 4-20 mA, que no se ve afectada por las
caidas de tension en la linea.

Dado que la transmisién de dichos valores se realiza en la configuracion propuesta, por medio
de un cable eléctrico, es conveniente realizar el disefio de forma que dicho cable tenga el menor numero

posible de conductores. Por ello los transmisores propuestos constan de un puerto para medicion de
presion y de otro puerto para la medicion de temperatura.

Una vez realizadas las consideraciones anteriores los posibles elementos de adquisicion de
datos downhole son (se ha incluido informacién del transductor PDCR de Druck a pesar de haber sido

desechado en principio por si en una futura revisién del disefio se decide volver a considerar esta
opcién):

RANGO DE PRESION

0/100 mbar a 0/60 bar g
0/250 mbar a 0/700 bar a
0/100 a 0/700 bar sg

0-137,9 bar

0/175 mbar a 0/70 bar g
0/135 a 0/700 bar sg
0/350 mbar a 0/700 bar g

SOBREPRESION

2 x caracteristica

1.2 valor superior de la
escala.

4 x caracteristica

RANGO DE TEMPERATURAS

-20a 80¢C

0a125°C

-40 a 125 °C

RANGO DE ERROR

0,5% de -10 a 50 °C
1% de -20 a 80 °C

0,01% de la escala

+ 0,5% de 0 a 50 ¢C

EXCITACION

9-30 Vce

9-35 Vece

10-32 Vdc

SALIDA

4-20 mA

Onda cuadrada de 4V dc
amplitud.

10V

2.2.2.1.- Estudio comparativo entre las alternativas propuestas

Se reduce a la comparacién entre los transmisores convencionales y los que incorporan un

cristal de cuarzo.

En el primer caso la salida es del tipo 4-20 mA, por lo que se conexién al cable de sefiales serfa




inmediata, sin problemas debidos a caldas de tensién o capacitaciones en la Iinea. Dado que la
excitacion podrfa producirse mediante un sélo conductor dimensionado para 60 mA. A ello habria que
sumarle la corriente de excitacién necesaria para los sensores de temperatura, que es de unos 5 mA.
Por tanto, el dimensionado del cable debe contemplar un conductor con una seccion adecuada para
los 65 mA de la excitacién.

En este caso el puerto de medicion de temperatura proporciona una salida del tipo 4-20 mA con
una respuesta aproximadamente lineal del orden de 1 pA por cada grado centigrado. Es necesaria,
pues, la instalacién de una etapa de amplificacién en la lfnea de respuesta que puede ser bien interina
bien externa.

En el caso de los sensores basados en cristales de cuarzo una de las ventajas es la mayor
precisién que proporcionan. No obstante dicha precision es dificil de obtener en la practica debido a
la existencia de capacitancias en la linea que podrian alterar la frecuencia de la sefal recibida,
caracteristica en la cual se basa la precision obtenida. Por ello es necesaria la inclusion de un cable
especifico, proporcionado por el fabricante, para evitar las interferencias debidas a efectos de capacidad
y proporcionar una salida RS-232 en superficie. Ello complicaria notablemente la instalacién, ya que
serfan necesario ampliar el nimero de carretes de lineas de sefales y a introducir un médulo de

adquisicién de frecuencia en el convertidor anal6gico-digital.

Como resumen, y debido tanto al encarecimiento excesivo como a la complicacién en la

instalacién de este Ultimo tipo de sensores, se propone la inclusién de un transmisor de tipo

convencional.

PTX 630 Instalacion Menor precision. 171.700 15 dfas
inmediata.

Digiquartz | Mayor Acoplamiento a la 600.000 a 1,5 meses

42K-101 precision. linea. 1.000.000

2.2.3.- Valvula de test

La valvula de test es un elemento esencial para la realizacion de ensayos hidraulicos al permitir



o cortar el fiujo de agua que atraviesa el varillaje desde o hacia la seccién de ensayo.

Debe situarse sobre el packer superior pero a poca distancia del mismo para minimizar el efecto

de la compresibilidad del agua en la obtencién de los pardmetros hidraulicos.

La vélvula debe cumplir con las siguientes especificaciones técnicas:

- Poder instalarse en tuberfas con un diametro, interno de 40 mm y externo de 50 mm, situadas
en sondeos de 101 mm de didmetro a profundidades de hasta 1000 m.

- Operar en sondeos con un nivel piezométrico situado hasta 200 m de profundidad.

- Ser capaz de resistir presiones de 20 bar al comienzo de los ensayos de inyeccion.

- Las pérdidas de carga en la valvula no deben superar 3 bar para el caudal méximo previsto (50
[/min).

- El tiempo de apertura y cierre serd el menor posible, no superando en ningin caso tres
segundos.

- La valvula estara construida en acero inoxidable.



2.2.3.1. Estudio comparativo entre lag alternativas propuestas

Se han contemplado tres tipo de valvulas segun el modo de accionarlas:

V. MECANICA

- Es sencilla y robusta.

- Puede emplearse en test
individuales durante la
perforacién sin requerir
tubos ni cables por fuera
del varillaje.

- Existe experiencia
satisfactoria de su empleo
para ensayos hidraulicos
por diversos organismos
(AECL, NAGRA, SKB).

- La vélvula debe cambiarse
en superficie entre cada test
con la consiguiente pérdida
de tiempo al ensayar varios
tramos de un mismo
sondeo.

Solicitado a SKB.

Solicitado a
SKB.

V. HIDRAULICA

- Existe experiencia
satisfactoria de su empleo
por SKB y otros
organismos durante 7-8
anos.

- Tiempo de apertura de la
vélvula lento (2-3 segundos)
con un retraso entre su
activacion en superficie y el
comienzo de la apertura en
su situacién en el sondeo
de 10-15 segundos.

- Pérdidas de carga
relativamente altas (4-5 bar).

- Necesidad adicional de un
tubo hidraulico que llegue
hasta la vélvula, con su
correspondiente carrete en
superficie, asf como de una
vasija de presién.

- Necesidad de realizar un
disefio especifico adaptado
a las condiciones requeridas
al no estar disponible
comercialmente.

- Solicitado a SKB. -
- Solicitado a la
empresa TMC.

- Solicitado a
SKB.

- Solicitado a
la empresa
T™C.

V. ELECTRICA
(Solenoide)

- Tiempo de
apertura/cierre muy répido
(5 milisegundos).

- Puede trabajar en rangos
de presidn y temperatura
muy amplios.

= 0,7 a 200 bar
T = -60 a 120°C

- Solo necesita dos
conductores (incluidos en
el cabie de sefales
eléctricas) para accionarla
desde superficie.

- No existe experiencia de
su empleo por otros
organismos para la
realizacién de ensayos
hidraulicos.

Solicitado a la
empresa Valcor.

Solicitado a
la empresa
Valcor.




La vélvula que se adapta mejor a los requerimientos técnicos necesarios para la realizacion de
los ensayos hidraulicos previstos en la Unidad Moévil hidrogeolégico es la vélvula eléctrica de solenoide

teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Requiere un tiempo de apertura/cierre (5 milisegundos) mucho menor que el necesario para

accionar otro tipo de valvulas (superior a 3 segundos).

- Puede trabajar en rangos de presién (0,7 a 200 bar) y temperatura (-60 a 1202C) muy amplios,

que superan ampliamente las presiones y temperaturas previstas para la vélvula en el sondeo.

- Las pérdidas de carga para el caudal maximo previsto (50 |/min) son adecuadas e inferiores a
las que se producen en valvulas hidraulicas. Ademas en los casos a los que el caudal sea
menor estas se reducen sensiblemente. Asf para un caudal de 20 I/min seran de 1,15 bar dado
su valor del coeficiente kv (1,04).

- El sistema de accionamiento eléctrico, que necesita solamente 2 cables para abrir-cerrar la
valvula desde superficie, supone una simplificacion importante en el equipo si se compra con
las vélvulas hidraulicas. Asf en las valvulas eléctricas no es necesario disponer de una linea de
conduccion de agua que llegue hasta la valvula, ni su correspondiente carrete en superficie.
Esto permite disponer de mayor espacio libre en el Vehiculo de Descenso. Tampoco serfa

necesaria la vasija de presidn que se emplea para poder accionar la valvula hidraulica.

- Otra gran ventaja que presenta frente a las valvulas mecénicas o hidraulicas es que permite
realizar los ensayos con mayor rapidez, especialmente cuando se realizan test en diversas
secciones del mismo sondeo. Asf en el caso de las valvulas mecanicas es necesario cambiaria
en superficie tras cada ensayo, lo que es una labor muy lenta al requerir sacar todo el varillaje
existente hasta la seccidn de ensayo. Respecto a la vélvula hidraulica también es mas cémoda
y segura, al no tener que manejar una lfnea de conduccién de agua hasta la misma, con el

aumento del riesgo de que se produzcan enganches.

Estas consideraciones coinciden con las expresadas por los asesores de SKB. La razén por la
que ellos no las emplean es que en la época en que ellos desarrollaron su equipo y para el diametro

N

de sus sondeos (56 mm), no encontraron en el mercado ninguna valvula eléctrica de solenoide.

E! Gltimo problema que podria plantear su utilizacion es que, aunque cumple satisfactoriamente

todos los requerimientos técnicos, no existe experiencia de su empleo por otros organismos para



realizar ensayos hidraulicos. Esta falta de experimentacion podrfa subsanarse en gran medida realizando

las pruebas previstas para dicha vélvula con la célula de presidn que ha disefiado el ITGE a tal fin.

2.2.3.2.- Caracteristicas técnicas de la vdlvula seleccionada

Se ha seleccionado una vdlvula coaxial de solenoide (ver figura 1) con las siguientes
caracteristicas:

- Se.enrosca en las varillas de diametro interno de 40 mm y externo de 50 mm mediante

adaptadores especiales.

Tiene las siguientes dimensiones:
Ancho = 38,1 mm

Largo = 127 mm

La vélvula tiene menor didmetro que las varillas por lo que, admite la posibilidad de incluirla en
una carcasa de proteccién sin que plantee problemas con el diametro del sondeo (101 mm).

Esta servird ademas para soportar el peso del equipo situado bajo la misma.

- Las conexiones eléctricas han sido preparadas para poder actuar sin interferencias cuando

estén sumergidas a grandes profundidades.

- La presién de trabajo es de 0,7 a 200 bar.
La presién maxima que soporta es de 345 bar.

- Puede trabajar en un rango de temperatura del fluido de -60 a 120°C.

- Las pérdidas de carga son de 3,5 bar para el caudal maximo recomendado (50 I/min). Estas
pérdidas pueden disminuirse a 3 bar si se reduce el espesor de las paredes de la vélvula. Esta
disminucién no plantea problemas al estar disefiada originalmente para presiones (200 bar) muy

superiores a las que se necesitan (20 bar).

La vélvula tiene un coeficiente k, = 1.04 (C,=1,88).



Pueden calcularse las pérdidas de carga para caudales menores mediante la siguiente férmula:

vg
K = Qe
dp

Donde: Q= caudal (m°/h)
g= Densidad del fluido (kg/dm?)
dp= Pérdidas de carga (bar)

El tiempo de apertura y cierre es de 5 milisegundos.
Construida con materiales inoxidables.

Voltaje = 18-31 Voltios. Corriente continua.
Corriente = 1 amperio maximo.

Vida atil = 10’ ciclos.

Peso = 350 gr.

Esta vélvula es suministrada por la casa Valcor Engineering Corporation.

Se esta pendiente de recibir el presupuesto y el plazo de entrega.



3.- SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN SUPERFICIE

3.1.- OBJETIVOS

Una vez recibidas las sefales procedentes del equipo de profundidad, es necesaria la realizacion
de una serie de operaciones con el fin de registrar esas sefiales de forma continua en el PC para su

interpretacion posterior. Dichas operaciones son las siguientes:

- Separacion de las seiflales procedentes del cable electrénico para su introduccién en el
convertidor analdgico-digital.

- Conversion de las sefiales analdgicas con forma digital para su introduccién en el PC.

- Registro en el PC de las sefiales de forma que puedan controlarse en tiempo real.

- Alimentacion de los dispositivos y sensores de medida.

- Interpretacién de los ensayos "in situ”.
3.2.- ELEMENTOS DEL SISTEMA

3.2.1.- Distribuidor

Es el dispositivo en el que se realiza la separacion de cada una de las seitales procedentes del

equipo de profundidad.

Consta de una conexion para el cable de seiiales y una serie de conexiones para obtener salidas
individualizadas correspondientes a los sensores de presion y temperatura y a las valvulas situadas en

la seccién de ensayo.

En su interior debe albergar una fuente de alimentacion de corriente continua con al menos dos
salidas de 2x20V/2A y una de 5V/3A. Las dos primeras se utilizan para la excitacién de los sensores
de presion y temperatura y la Ultima para la excitacién de un relé encargado de accionar ia valvula de
la seccion de ensayo.



Conector N2 de conexiones igual al n?

de conductores del cable de ? ?
sefnales.
Fuente de Modelo PS280 (Tektronix) 126.414 10 dfas
alimentacién Salida triple 2x20V/2A, 5V /3A

3.2.2.- Convertidor analégico-digital

En principio las sefiales que se introduciran son las siguientes:

Cables de seiales

Presién 3
Temperatura 3
Valvula de la seccion de ensayo 1
Presion atmosférica 1
Temperatura atmosférica 1
Presién en los packers 1
Nivel en el tanque de agua 1

Como consectiencia de las sefales que deben controlarse se deduce la necesidad de una

conversion de datos digital-analégica previamente a la introduccion de las mismas en el PC.

Dicha conversion analégica-digital puede efectuarse bien mediante un convertidor analégico-
digital externo bien mediante tarjetas de conversién instaladas en los slots de expansion del PC. A

continuacion se describen las caracteristicas de ambos sistemas.
A. Convertidor analogico-digital externo
En funcién de la comparacién entre los equipos de adquisicién de datos instalados en la

actualidad y del disefio basico discutido en las conversaciones mantenidas con SKB se ha seleccionado

un convertidor de la casa Fluke cuya configuracion bésica es la siguiente:



Helios | (Modelo 2289A). Es la unidad central a la que se conectan los diversos médulos de
adquisicién de datos y que a su vez controla el proceso de excitacion y medida de los
dispositivos instalados.

Modulo de conversion A/D (Namero de identificacion 161). Este mb&dulo proporciona mayor
exactitud y mejor aislamiento contra interferencias de origen eléctrico en condiciones de trabajo
en campo.

Escéner (Numero de identificacion 162). Médulo encargado de diferenciar las sefiales de los
sensores del equipo de profundidad. Realiza un barrido de los diferentes canales de entrada y

proporciona un medio de excitacién de transmisiones y valvulas.

Conector para corriente (NUmero de identificacion 171).

Médulo de salidas digitales (Numero de identificacion 169). Es el médulo que proporciona

salidas digitales del tipo todo/nada para el accionamiento de la valvula de la seccion de ensayo.

Fuente de alimentacién y relés. Con objeto de accionar la vélvula es necesario disponer de una

fuente de alimentacién que acciones un relé.

En cuanto al software de control necesario para el proceso de adquisicion de datos, en este
caso se ofrece por parte del fabricante un paquete denominado Labtech Control (NUmero de
identificacién S-2291).

Convertidor analégico-digital interno

3.2.2.1.- Estudio comparativo entre las alternativas propuestas

Dado el numero de sefiales a introducir son validos en principio los dos tipos de convertidores

propuestos, ya que la posibilidad de introducir hasta mil quinientas sefiales en el convertidor externo no



Por ello y en funcién del presupuesto, que es sensiblemente inferior en el caso de las tarjetas

de adquisicion de datos se propone la adquisicién del modelo AT-MIO-1500 de National Instruments.

3.2.2.2.- Caracteristicas técnicas del convertidor seleccionado

3.2.3.- Ordenadores

Se considera la posibilidad de disponer de un ordenador en el vehiculo base para el sistema de
adquisicién de datos y un portétil para realizar la interpretacion de forma simultanea, ya que existen
tiempos de espera durante la realizacion de los diferentes ensayos.

La configuracién bésica de la que se ha partido esta constituida por un procesador Intel 486 con
una velocidad de reloj de 66 Mhz (opcionaimente con un zécalo preparado para alojar un Pentium
Overdrive). Se ha considerado Windows como entorno de trabajo en la tarea de adquisicion de datos
debido por una parte a su capacidad para ejecutar varias aplicaciones de forma simultanea, por otra
debido a que la mayoria de los programas comercialmente disponibles se centran en este entorno y por
dltimo al gran nimero de drivers existentes para una amplia gama de periféricos. En consecuencia, la
capacidad de memoria RAM debe superar los 8 Mb, siendo recomendable una configuracién minima
que considere 16 Mb.



3.2.3.1.- Caracteristicas técnicas de los ordenadores seleccionados

WS-900 EVL 723.295 1 MES
Arquitectura EISA

BUS LOCAL de 32 bits VESA

Procesador: INTEL 80486DX2 A 66 MHz
Memoria RAM: 16 Mb

Memoria caché: 8 kb interna y 256 kb externa
Unidad de disco flexible: 3%4" (1,44 Mb)
Disco rigido: 450 Mb

Tarjeta grafica: S-VGA (1024 x 768) 1 Mb
Monitor: color 17" TRINITRON

2 Salidas serie

1 Salida paralelo

8 slots EISA, dos de ellos VESA LOCAL BUS
Teclado 102 teclas en castellano

Ratén

Sistema Operativo: MS-DOS 6.0

Carcasa sobremasa

MODEM 41.860 1 MES
DISCO MAGNETO-OPTICO INTERNO 337.255 1 MES
NOTEBOOK INVES WS-900-L 1.139.075 1 MES

NBTC-486DX a 50 MHz.

Memoria RAM: 20 Mb

Unidad de disco flexible: 3%%" (1,44 Mb)
Disco rigido: 120 Mb

Color TFT

— FAX/MODEM TRACK-BALL

3.2.4.- SAl

La conexién del sistema de adquisicién de datos a un ondulador proporciona un sistema de

alimentacién ininterrumpida con los siguientes objetivos:

- Vigilancia, control y solucién de todos los problemas relacionados con el suministro de energfa

eléctrica en el entorno informatico.

- Proporcionar una corriente sin perturbaciones para la correcta utilizacion de los sistemas

informaticos.



Para ello, y teniendo en cuenta el disefio conceptual elaborado, debe cumplir los siguientes
requisitos:

Diseno.- Ligero y robusto, integrado en un equipo de reducido peso y tamafio.

Tecnologia.- Microprocesador integrado en la propia 16gica de control.

Control.- Visualizacion de los principales pardmetros de la SAl tales como estado de la corriente
eléctrica, entorno informatico, electrénica, baterfa, ...).

Ajuste de sensibilidad.- Posibilidad de ajuste desde el menu principal de los ajustes originales con el
fin de optimizar la instalacion.

Almacenamiento de valores.- Memorizacién y listado de acontecimientos referidas al entorno
informatico (sobretensiones, bajadas de tension, sobrecargas, temperaturas, etc).

Operacién.- Silenciosa y con minimo consumo de energla.

Software de control.- Kit de interface para Windows.

3.2.4.1.- Estudio comparativo entre las alternativas propuestas

Una vez enumerados los objetivos y requisitos que debe cumplir el sistema se detallan las

caracteristicas de los equipos consultados.

MODELO EXPERT 1000 UPS-1200-MI-C
POTENCIA (VA) 1000 1200

PESO (KG) 13 52
DIMENSIONES (mm) 272 x 137 x 167 240 X 465 X 640
TECNOLOGIA MICROPROCESADOR MICROPROCESADOR
CONTROL sI sl

AJUSTE DE SENSIBILIDAD sl SI
ALMACENAMIENTO DE VALORES S| sl

KIT DE INTERFACE PARA WINDONS sl NO




3.2.4.2.- Cuadro resumen

Realizada la comparacién entre los distintos equipos se propone la adquisicion de un ondulador
ONDYNE modelo Expert 1000.

Expert 1000 - Interface Windows. Menor potencia. 169.000 + IVA 15 dlas
- | - Diagnodstico usuario

técnico e histérico.

- Menor peso.

UPS-1200-MI-C | - Posibilidad On-Line. Imposibilidad de ? 15 dlas
interface Windows.




4.- SISTEMA DE DESCENSO DEL EQUIPO DE PROFUNDIDAD

4.1.- OBJETIVOS

Dentro de la unidad mévil de caracterizacion hidrogeolégica se contempla un moédulo
denominado vehiculo de descenso, con la misién de:

- Ubicacidn del equipo de descenso y descenso del equipo de profundidad.
- Ubicacién de carretes soportes de las Ifneas de conduccion.

- Ubicacién del grupo electrégeno.

- Transporte de varillaje.

4.2.- ELEMENTOS DEL SISTEMA

4.2.1.- Vehiculos de soporte fisico

4.2.1.1.- Vehiculo de descenso del equipo de profundidad

El vehiculo de descenso debe cumplir los siguientes requisitos:

- Longitud de caja de aproximadamente 6 m.

- Capacidad de carga de hasta 10.000 kg.

- Adaptabilidad a modificaciones de serie, como reforzamiento de suspension, juego de gatos
traseros y delanteros, extensibles manualmente con vélvulas de retencion pilotadas.

- Autonomia en labores de mantenimiento.

- Sencillez mecénica.

- Vehiculo todo terreno con altas prestaciones y con capacidad de acceso hasta el propio sondeo
en zonas de accidentada topografia.

- Capacidad de ubicacién de todos los elementos del equipo de profunidad.
4.2.1.2.- Vehiculo base

ldem al apartado 4.2.1.1.



4.2.1.3.- Estudio comparativo entre las alternativas propuestas

Los modelos existentes de camiones todo terreno en el catalogo de bienes de adquisicion
centralizada en la Administracién con: '

RENAULT 4 x 4 - Peso util 7.495 kg.

- Disponible 6.505 kg.

- P.M. autorizado 14.000 kg.

- Longitud de caja 4.025 mm.

- Vehiculo de serie sin admisién de modificaciones.

MERCEDES BENZ UNIMOC - Compleja mecanica.

- Dificultad en el mantenimiento.
- Longitud de caja 4.000 mm.

- Distancia entre ejes 3.850 mm.

URO F.18.16/23 - Peso (til 4.500 kg.

- Disponible 12.500 kg.

- P.M. autorizado 16.500 kg.

- Longitud de caja 5.575 mm.

- S8implicidad mecéanica.

- Mayor altura libre del mercado.

Analizados los vehiculos propuestos, el camiéon URO F18-.16/23, ofrece todas las prestaciones
necesarias. Habiendo realizado una afirmativa auditoria en la cadena de montaje y demostracion en pista
de pruebas.

Destacan de dicho modelo (F18.16/23) las siguientes ventajas principales:

- Cabina apoyada en 3 ptos. Absorviendo gran parte de la rigidez, ya que los demas vehlculos
llevan 4 ptos.

- Estructura tubular de acero en cabina que acentta el arco de seguridad.

- Alta maniobrabilidad. Con radios de giro desde 7 m.

- Velocidad minima de 1,8 km/h (4 km/h en los demas vehiculos.



- Blocajes de diferencial en ambos ejes neuméticos. Siendo el sistema autoblocante en el resto
de los vehiculos.

- Adherencia y alta elasticidad. Ofreciendo gran torsién de chasis y 352 de cruze entre ejes

(habitualmente los camiones presentan 189).
- Versatibilidad en tomas de fuerza (hasta 7 ptos).

- Gran altura libre del suelo (400 mm). Debido a la reduccién en los cubos de rueda de 4:1. No

ofrecida dicha altura por ninguna empresa.
- Alta capacidad para cargas repartidas y puntuales.

4.2.1.4.- Caracteristicas técnicas de los vehiculos seleccionados

VEHICULO DE DESCENSO O DENOMINACION: URO. Modelo f. 18.16/23.

Dimensiones

- Longitud entre ejes: 3.800 mm
- Ancho del vehiculo: 2.220 mm
- Longitud de caja: 5.575 mm
- Ancho de caja: 2.220 - 2.500 mm
- Altura de caja: 2.000 mm
- Angulo de rasante: hasta 352
- Angulo de ataque: 459
- Angulo de salida: 412
Peso
- Peso dtil: 4.500 kg
- P.M. autorizado: 16.500 kg
" Motor
- Firma: Fiat-lveco
- Potencia: 177 C.V.
- Par méx.: 57 mkg. DIN



- Cilindrada:
- Altura libre:
- Vadeabilidad:

- Capacidad de combustible:

Velocidad
- Velocidad maxima:

- Velocidad minima:

Presupuesto: 11.017.250 pts

VEHICULO BASE

5.861 C.C.

400 mm

800 mm

180 | ampliable en 130 .

100 km/h
1,4 km/h

Idem al vehiculo de descenso, con la sola diferencia de que éste no lleva cabrestante hidraulico.

Presupuesto: 10.215.250 pts.

4.2.2.- Hoisting rig.

El equipo de descenso seleccionado para la manipulacién del varillaje es un hoisting de

reducidas dimensiones; ocupando el menor espacio posible en la unidad y permitiendo a la vez
introducir el equipo de testificacion hidraulica en sondeos de hasta 1000 m de profundidad, tanto

verticales como inclinados y tener capacidad suficiente en la resolucion de posibles enganches.

4.2.2.1.- Caracteristicas técnicas del hoisting rig seleccionado

Equipo ISSA-GM. modelo CANARIAS-240 basculante.

Caracteristicas técnicas

- Capacidad de carga:

- Posicionamiento:

- Accionamiento:

- Penetracion:
- Extraccion:
- Longitud total:

- Recorrido Util:

7.000 kg.

Horizontal en transporte. Vertical en trabajo.
Hidraulico

50 KN

70 KN

3.680 mm

3.330 mm



Cabeza de rotacion con plato hidraulico

Accionada por dos motores hidraulicos y se desliza sobre las gulas de la pluma. Tiene un plato

de mordazas con las siguientes caracteristicas:

- Velocidad: 25 - 100 rpm
- Par méax: 640 - 2.040 Hm
- Apertura: < 565 mm

- Fuerza de agarre axial: 47 KN

Freno del varillaje

Accionado por dos cilindros hidraulicos permite el desenrosque de las varillas con centraje
automatico.

- Apertura de mordazas: 40 - 100 mm

- Fuerza de agarre axial: 40 KN.

Sistema de desenrosque del varillaje

Mediante el accionamiento simuitaneo del plato de mordazas de la cabeza de rotacion y el freno
hidraulico situado en la parte inferior de la pluma. Girando el plato a izquierdas se consigue el

desenrosque del varillaje y viceversa.
Cabrestante

La pluma tiene capacidad de ampliar su longitud hasta 6 m. Esto permite introducir la cabeza
de ensayo montada, asi como el manejo de 2 varillas de 3 metros, lo que supone un ahotro de tiempo

considerable en la etapa de montaje y desmontaje del equipo.

Esta operacion se lleva a cabo mediante un cabestrante instalado en la parte inferior de la pluma
y una polea en ia parte supetrior.



Caracteristicas técnicas

- Didmetro: 165 mm

- Longitud: 210 mm

- Velocidad méax.: 3,98 m/sg
- Velocidad min.: 00,01 m/sg
- Peso: 250 kg

Fuerza motriz
Por medio de una toma de fuerza del motor del camién y una central oleo-hidraulica, obtenemos
la transformacion de la energfa mecénica en hidraulica, consiguiendo el movimiento de: rotacién,

penetracién-extraccion, los carretes, el plato de mordazas y los cuatro gatos estabilizadores.

4.2.2.2.- Pesos parciales y total

- Grupo electrégeno 725 Kg
- Cerramiento + bastidor 780 kg
- Cajones de utillaje 145 kg
- Cuadro de mando 250 kg
- Pluma 522 kg
- Gatos estabilizadores 272 kg
- Cabrestante : 250 kg
- Carretes de lineas de conduccién 400 kg

TOTAL 3419 kg
- Varillaje 3500 kg

- P.M.A = 16.500 Kg
- Peso util = 4.500 kg
- Peso disponible = 12.000 kg
- Peso disponible sin varillaje = 12.000 - 3419 = 8.581 kg.



4.2.3.- Varillaje

El varillaje se emplea para el descenso del equipo de profundidad y soporte de las Iineas de

conduccién asf como para la inyeccién de agua a través del mismo.

4.2.3.1.- Estudio comparativo entre las alternativas propuestas

Debido a que el material a emplear debe ser totalmente inoxidable para evitar la alteracion

quimica del agua de la formacion, se puede construir el varillaje en acero inoxidable o en aluminio.

Debido en que la apertura maxima del plato de mordazas del Hoisting rig es de 556 mm., el
didmetro exterior del varillaje debe ser de aproximadamente 50 mm (aconsejado por SKB) y mantiene

el diametro uniforme a lo largo de toda su longitud para evitar posibles enganches.

El didmetro interior debe ser tan grande como constructiva y comercialmente sea posible para
evitar tener pérdidas de carga.

Los elementos esenciales para considerar que un acero sea inoxidable son el Ni y el Cr; siendo
unos rangos ptimos entre 11y 18% en Cr, y 2,5 por 1 parte de Cr para el Ni, pudiendo considerar una
cierta cantidad de Mo que en combinacion con el Ni aumenta el indice elastico y disminuyendo la
fragilidad. El Ni aumenta en la tenacidad, el indice elastico y la anticorrosion, y el Cr aporta resistencia

a la corrosién y dureza.

En base a los contactos mantenidos con diferentes empresas y desde el punto de vista
constructivo, se necesita un espesor minimo de 5 mm para poder mecanizar la rosca de unién entre
varillas, debido a la suma de espesores entre la superficie exterior de la varilla y la cresta del diente de

la rosca, altura del diente, y espesor entre el fondo de rosca y supetficie interior de la varilla.



DIAMETROS 48,3 x 44,6 48,3 x 44,6 50 x 36
ESPESOR (mm) 5,1 5,1 7
PESO 5,4 Kg/m 5,4 kg/m 8,5 kg/m
COMPQOSICION C. 0,030 C. 0,08 C.0,03
Cr. 16 Cr. 18 Cr. 17
Ni. 10 Ni. 8 Ni. 12
Mo. 2 Mo. 2,7

CENTRQO DE MECANIZADQ

Su propuesta es que el disefio del varillaje sea por parte del ITGE, asf mismo ésta empresa est4
limitada en lo que respecta a variedad en perfiles de roscas.

AUXTIMOS, S.A.

El espesor minimo que podria roscar y con auxilio de manguito para la unién entre varillas serfa

de 5 mm., no manteniendo constante el didmetro interior en la zona de unién, provocando esto pérdidas
de carga.

INDUSTRIAL DE SONDEOQS, S.A.

Un varillaje de 7 mm de espesor es inviable debido al exceso de peso (8.500 kg), ya que este
se ajusta al peso méaximo autorizado por el cami6n (apartado 2.5).

Aluminio con manguitos de acero inoxidable

Debido a la baja densidad (2,7 kg/dm®, el limite elastico necesarioc es menor y la
maniobrabilidad mayor.

Dado que la zona de unidn entre varillas serfa bastante débil debido a la maleabilidad del
aluminio, se proyecta intercalar un manguito de acero inoxidable roscado y pegado con EPOXI, de
modo que la zona roscada suftira el esfuerzo de traccion y el EPOXI la torsion en el momento de
roscado y desenroscado, evitando asf la deformacién que produciria el freno hidraulico de la pluma al

aprisionar la mordaza en la zona de acero inoxidable.



La Unica empresa capacitada y con experiencia en mecanizado de Al. es INDUSTRIAL DE
SONDEOS, S.A.

CENTRO DE Acero Zona roscada débil 4.896.000
MECANIZADO
AUXTINOX Acero Zona roscada Pérdidas de carga 6.052.000 4/8 semanas
resistente a tener en cuenta.
INDUST. Aluminio Mayor Mayor degradacién 6.351.200 4/8 semanas
SONDEOS. maniobrabilidad y | en manipulacién y
menor pérdida de uso.
carga.

4.2.3.2.- Caracteristicas técnicas del varillaje propuesto

Dado que el varilllaje en aluminio con manguitos de acero inoxidable tiene 5,2 kg menos que

el varillaje construido en acero inoxidable en su totalidad, proporciona una mayor maniobrabilidad en
el montaje (recomendado por SKB), y resultando 1.900 kg menos en el total del camion. Obteniendo

una menor pérdida de carga al mantener constante el didmetro interior.

DIAMETROS (mm) 50 x 40
ESPESOR (mm) 5

PESO 3,5 kg/m
ALEACCION 6063-T-S (Al Mg Si 0,5)

4.2.4.4 Generador

El generador instalado en el exterior del vehiculo de descenso entre la cabina y la caja, tiene

~la misién de proporcionar la energfa eléctrica a los equipos de la unidad mévil de caracterizacion.

La potencia total consumida por fluorescentes, focos portatiles, bomba de inyeccion, frigorffico,
* climatizador, sistema de adquisicién de datos, hadware, suman un total de 4456 w, y dado que la

potencia emergente es 3 veces la de régimen, obtenemos un total de 13.368 w en el arranque.



Caracteristicas del generador

Firma: ATLAS COPCO
Potencia emergencia. 17 KVA
Potencia régimen: 16 KVA
Tension: 380/220V

Velocidad del motor: 1500 rpm

Frecuencia del motor: 50 hz

4.3.- ENSAYOS SOBRE EL VARILLAJE

Ensayo a presidn

Mediante una inyeccién de agua, se conocerd la presion a partir de la cual comienza a tener
fugas la zona de union de tres varillas unidas y selladas por un extremo. Previamente se habran
sometido a un esfuerzo de traccién las varillas pura que la presidn a la que es sometida sea en

condiciones reales y xx0000X.

Ejecucion:

12, Dar tres ciclos de presion hasta 40/50/kg/mm?>,
22 Dar presién hasta 60/80/kg/mm? y mantenerla durante 15 minutos.

Traccién

Tiene por objeto conocer la carga a partir de la cual la deformacioén experimentada por la varilla
deja de ser elastica (caracterizada por desaparecer al cesar el esfuerzo actuante), y comienza la de

formacién plastica (permanente) si se aplican esfuerzos crecientes.

Longitud de Varillaje = sondeo + 10% = 1100 m
N2 de varillas = 367.

Tamaro de la muestra segin norma UME 66.020-73.



Tamarno del lote

Niveles de inspeccién
Plan de muestreo simple para inspeccion.

Reducida Normal Rigurosa
| 1l i
h 281 a 500 F H |
Eamaﬁo de la muestra 8 50 80
Nivel de calidad aceptable al 99% AR AR AR
01 12 12

A = Aceptacion
R = Rechazo

Segun norma UNE 66.020-73. El tamafo de muestra reducida es 8. Considerando un nivel de

calidad aceptable al 99%.

El lote sera considerado no 6ptimo si una sola probeta de las ocho, es rechazada por no estar
dentro del limite elastico y de rotura.

Ejecucion:

Sobre probetas de aluminio de 500 mm de longitud con manguitos de acero inoxidable se

realizan 8 ensayos a traccién hasta llegar a rotura, dando como resultados:

- Carga de rotura.
- Zona de rotura.
- Limite elastico.

- Alargamiento.

Composicién quimica

Se garantizara segin la cantidad de Ni y Cr, el grado de anticorrosién del acero inoxidable.

Analizando Cr - Ni - C y Si.




Previamente tanto en el ensayo de presién, como en el de traccién se realizaran las uniones del

varillaje con llave dinamométrica con un par de apriete preestablecido, con el fin de comprobar la
efectividad de la resina EPOXI.

PRESION Presion admisible sin 55.000 pts GEOCISA 3
pérdidas de fluido.
TRACCION Carga de rotura. 15.000 pts/ GEOCISA 8
Zona de rotura. Ud.
Limite eléstico.
Alargamiento.
COMPOSICION | % de Cr, N, Cy Si. 13.000 pts GEOCISA -
QUIMICA

4.4.- PROBETAS DE ENSAYO

ALUMINIO CON

MANGUITO DE ACERO

500 mm

40 mm

50 mm

13.200 unidad

1 semana. II




5.- SISTEMA DE INYECCION Y EXTRACCION DE AGUA
5.1.- OBJETIVOS

El sistema de inyeccion tiene como objetivo llevar agua presurizada hasta la seccién de ensayo
para la realizacion de test hidraulicos. Este agua de inyeccidén, cunado sea posible, debe ser

preferentemente cogida en sondeos realizados en la misma formacién.

El agua se almacenar4 en un tanque de 1.000 I., con otro auxiliar de 1.500 ., y serd conducida
desde este o desde un depésito de expansion por nitrégeno (cuando el caudal de inyeccién sea menor
de 0,1 I/min) a los flowmeters y de estos, después de un purgado de aire, se inyectara por las varillas
de descenso del equipo hasta la seccién de ensayo, la entrada de agua a presion desde la manguera

hidréulica a las varillas se realizar4 mediante un cierre especial para evitar pérdidas de presién.

La presion de inyeccion estara normalmente entre 4 y 10 bares, no superando este valor;
cuando la presién de inyeccidn es baja, p.ej. 2 bares, y el nivel piezométrico esta muy profundo puede
haber dificultades para realizar tests de inyeccién, una alternativa a estos casos puede ser realizar Pulse
y Slug tests.

La inyeccién de agua comenzara en primer lugar con la bomba de inyeccion, usando primero
el flowmeter de mayor rango y luego los de menor rango si es necesario. Transcurrido un tiempo
orientativo de 30 segundos, si el caudal es demasiado pequefio, menor de 0,1 I/min para inyectarlo con

la bomba, se realizara la inyeccion a través del dep6sito de expansion por nitrégeno.

5.2.- ELEMENTOS DEL SISTEMA

5.2.1. Depésito de agua. Calentador. Filtro.

Para realizar los ensayos de inyeccién se ha pensado en utilizar un tanque de chapa con
impregnacion de resinas epoxi. En su interior existiran separadores para evitar movimientos bruscos del
agua durante el transporte. La temperatura del agua de inyeccion se mantendra constante mediante un
_calentador eléctrico provisto de termostato situado en su interior, se procedera también a un filtrado del

agua con objeto de separar las particulas mayores de 0,5 pm.



El tanque deberia tener una capacidad de 1500 |; para poder realizar ensayos de inyeccién con
una duraccién minima de 30 minutos, si se tiene que inyectar una cantidad maxima de 50 |/m, o afladir
un tanque auxiliar externo si el volumen de 1500 |. es excesivo para transpbrtar en el interior del
vehiculo, que mediante una bomba de trasiego, rellenarfa agua al tanque instaiado en el vahiculo base.
Se debe tener un sistema que controle el nivel del tanque, bien un sensor de presion o una pequefia

tuberfa. El tanque debe limpiarse aproximadamente una vez cada 5 meses.

En el caso en que fuera necesario un caudal de inyeccion, para evitar la necesidad de un tanque
de muy alta capacidad se procederfa a realizar ensayos de bombeo, si la capacidad de la bomba y la
profundidad del nivel piezométrico lo permiten.

Se ha solicitado informacidn a Industrial de Sondeos, S.A.

Se propone un filtro de la caso TFB, S.A. con las siguientes caracterfsticas técnicas:

Filtro:
Cartucho filtrante

- Liquido a filtrar: Agua

- Tipo de cartucho: DUO-FINE

- Denominacién cartucho: DFN 0,45-10UN

- Calidad de filtracién en micras: 0,45

- Longitud cartucho en pulgadas: 10

- Material filtrante: Microfibras de vidrio con algomerador acrilico

- Material soporte central: Polipropileno

Carcasa

- Tipo/Modelo de carcasa: LMO 10U-3/4

- Material de construccion: Polipropileno

- Longitud alojamiento cartuchos pulgadas: 10
- Ndmero de cartuchos requeridos: 1

- Diametro entrada y salida pulgadas: 3/4

Se ha solicitado informacién a TFB, S.A. y HECISA.

- Precio: 19.223 pts/unidad

- Plazo de entrega: inmediato



5.2.2. Bomba de inyeccidén

Tiene como objetivo desplazar el agua desde el tanque hasta los caudallmetros, para realizar
la inyeccidn a una presion maxima de 10 bares.

5.2.2.1.- Caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada

La bomba de inyeccién propuesta es una Grundfos centrffuga tipo CR/CRN 2-220 con una
capacidad de flujo comprendida entre 0,4 m®/h y 3.5 m®/h (0.85 Mpa). (ver figura ?)

La potencia necesaria es de 2.20 kw y la maxima presién de aspiraciéon es de 15 bares.

La presion de inyeccién maxima con un caudal de 1 m®/h es de 19 bares, con 2 m®/h 16 bares
y con 3,5 m*/h 9 bares.

- Precio: 180.400 pts

- Tiempo de suministro: 20 dfas

Se considera que el caudal maximo que podemos necesitar inyectar es de 50 I/m, por lo que
esta bomba parece apropiada al tener un maximo de 58 1/m.

5.2.3.- Caudalimetros de precision

Los caudalimetros deben controlar el caudal de agua inyectado a la formacién con la mayor
exactitud, el rango de flujo a inyectar estara entre 0,1 I/my 50 I/m.

5.2.3.1.- Estudio comparativo entre las alternativas propuestas

Para el control del flujo de agua se utilizardn caudalfmetros de precisiéon. Se han valorado tres
tipos: masico, magnético-inductivo y rotdmetros (ver cuadro 2).

Masico.- Aicanza una precisién de caudal del 0,25%, y de densidad del 0,75%. Ademés de
caudal y volumen total, aporta datos de densidad y temperatura. Al ser masico tiene el inconveniente
de que aumenta las pérdidas de carga cuanto mas denso es el fluido, otro inconveniente es que resulta

bastante mas caro, y se necesitan 3 aparatos para cubrir nuestro rango de necesidades.



Magnético-inductivo.- Tiene una precisiéon de 0,5% Yy aporta solamente medidas de caudal y
volumen total, el agua debe tener una conductividad mayor de 5 microsiemens. Su principal ventaja es

que resuita mas barato que el anterior y solo son necesarios dos aparatos para cubrir nuestro rango.

Rotametros.- Este tipo de caudalimetros ha quedado practicamente descartado por su baja

precisién, y no aportar datos de volumen total.

Se ha solicitado informacion a Fischer-Porter y Rosemount, pudiendo quedar cubiertos nuestros

requerimientos con los siguientes modelos de la casa Fischer-Porter.

MASICO 10 MM DN3 0,125 kg/min 2,5 kg/min 782.680 pts
10 MM DN6 0,8 kg/min 16 kg/min 865.900 pts
10 MM DN15 5 kg/min 100 kg/min 969.920 pts
MAGNETICO | MAGXM DN3 0,08 I/min 4 1/min 378.000 pts
INDUCTIVO MAGXM DN15 2 |/min 100 I/min 378.000 pts

Los caudaiimetros deberan ir situados en el area destinada a equipo informatico, y se situara

un display, para controlar el caudal, junto al ordenador.

En principio toda la regulacién deberd hacerse de forma manual, pudiendo hacerse de forma

automatica cuando se tenga mayor experiencia.

Es conveniente poner sensores de presion al entrar a los flowmeters y al salir, para conocer las

pérdidas de carga, asi como un sensor de T antes de entrar el fluido de inyeccion en el varillgje..

Deber4 instalarse un sistema de purgado de burbujas de aire.

En el montaje de todas las conexiones del sistema de inyeccién, se deberd tener especial

cuidado para evitar en lo posible las pérdidas de carga.

5.2.3.2.- Caracteristicas técnicas del caudalimetro seleccionado

Se considera utilizar caudalimetros masicos por su mayor precisién y obtencién de mas

* pardmetros.

Su principal inconveniente es su mayor precio y necesitar 3 unidades, en lugar de 2 en el caso

de la magnético-inductivos para cubrir nuestro rango de operacion (ver cuadro 2).



CUADRO 2

Flowmeter

Mayor precisién

Masico 10MM DN3 Mas caro, 2.724.360 pts 10-12 semanas
Material= acero inoxidable 10MM DN6 Medidas de caudal | necesidad 3 (los tres modelos)

Precision= Caudal: 0,25% - Densidad: 0,75% 10MM DN15 mésico y densidad | unidades.

Medidas de= caudal mésico, volumétrico,

densidad, temperatura y totalizacién.

Magnético-inductivo MAGXM DN3 Més baratos, s6lo Menor precisién. 824.610 pts 10-12 semanas
Material = acero inoxidable MAGXM DN15 | se necesitan 2 No da medidas de | (los dos modelos)

Precisién= 0,5% unidades. densidad.

Medidas de= Caudal y totalizacién

Rotémetros Poco exactos Muy baratos. %14.000-18.000 10-12 semanas
Precisién= 8-10% No volumen total pts/unidad.

Medidas de caudal.




5.2.4.- Vasija de presién (depésitos de expansién por N,)

El sistema se rellenara con agua o liquido anticongelante y se presuriza la vasija con nitrogeno
mediante un regulador. La presién se controla por medio de un manémetro y se almacena en el

ordenador. Dispondr4 de una valvula de seguridad para evitar el riesgo de explosion por sobrepresion.

En una primera estimacion, el volumen necesario de la vasija de presion es de unos 80 litros
para un caudal de inyeccién orientativo de 0,5 I/m. La presion usual de trabajo estard en torno a 10

bares, que se obtiene mediante N, gas por lo que la vasija se dimensionara para soportar hasta 20
bares.

Al utilizar vasijas de presién de 80 I. se necesita mas N,, estimandose el gas necesario en 4
veces el volumen de la vasija de presion.

La bombona de N,, controlada con un regulador de alta calidad, presuriza la vasija de presion,

después se coloca unas vélvulas de precision y se conectan a los caudallmetros.
Se ha solicitado informacién a Hermer y Deal (SEO).
Las caracteristicas técnicas de las vasijas propuestas son:

- Material: acero inoxidable

- Espesor: para 20 bares 3 m / para 80 bares 14 m

- Dimensiones: Didmetro 0,3 m, altura 1 m, volumen 80 I.

- Precio: para 20 bares 151.000 / para 80 bares 330.000 (incluido proyector).

5.2.4.1.- Botellas de nitr6geno y regulador

Su objetivo es presurizar el agua de inflado de los packers y el sistema de inyeccion de agua,

se utilizara Nitrégeno industrial.

Las bombonas contaran con un regulador de alta precision, capaz de elegir con exactitud la

presion requerida.

Las caracteristicas de las botellas de Nitrégeno son:



Volumen: g,4 m®

Altura: 1,5m /1,68 m

Didmetro: 0,2-0,25 m / 0,2-0,245 m.

Presion: 200 bares, graduable de 0,1 hasta 200 bares
Peso bombona: 60-70 kg / 72-75 kg

Precio: 600 pts/m®

Transporte: 750 pts

Contrato: 15.800 pts botella/afio

(16.500 pts botella/afio)

(33.000 pts botella/3 aflos)

Caracteristicas técnicas del regulador seleccionado:

Material: acero inoxidable

Marca y modelo: Stag, modelo Harris Ref. 87/100
Presién de salida: 0-100 bares

Presi6n de entrada: 210 bares.

5.2.5.- Valvulas de regulacion

Para regular el caudal de entrada a los caudalimetros se utilizaran tres valvulas, la primera para

abrir o cerrar el paso de fluido, y las otras dos para realizar una regulacién exacta del caudal.

Se han valorado valvulas suministradas por las siguientes casas comerciales:

Whitey
Swagelok
Nupro
Brook

Las valvulas de regulacion fina no aseguran un buen cierre del paso de flufdo, por lo que delante

de estas se situard una valvula de bola de 2 vias. La valvula propuesta tiene las siguientes
* caracteristicas:

Marca: Whitey. Serie "40"
Modelo: SS4354



- Orificio: 4,8 mm

- Cv:24

- Material: Acero inoxidable
- Precio: 16.659 pts

A continuacion se situard una valvula de aguja de regulacién amplia, se propone:

- Marca: Whitey. Serie "1"

- Modelo: SS1RS4

- Orificio: 4,4 mm

- Cv: 0,37

- Material: Acero inoxidable
- Precio: 12.150 pts

Para la regulacién fina se propone una vélvula de aguja con las siguientes caracter(sticas:

- Marca: Nupro. Serie "S"

- Modelo: §S554

- Orificio: 0,79 mm

- Cv: 0,004

- Material: Acero inoxidable
- Precio: 24.345 pts



5.2.6.- Bomba de extraccién

5.2.6.1.- Caracteristicas técnicas de la bomba seleccionada

EMPRESA MODELO

V-P-1

& MAX.

LONG. MAX.

PESO

PRECIO

PLEUGER. ME44-31+194-46

380 v
55 kw
13.2A

4Il

2035 mm

40,5 kg

235.992

GRUNDFOS. 3P3A-60

3x220 v
3,7 kw
16.5A

4"

2108 mm

49,2 kg

GRUNDFOS. JS1-08

1x220 v

3Il

441 mm

5 kg

54.600

1,5 kw
11A

Didmetro del sondeo = 101 mm

PLEUGER y GRUNDFOS 3P3A necesitan un didmetro minimo de la perforacién de 4* (104 mm).

La (nica opcion para un didmetro de perforaciéon de 101 mm es utilizar una bomba de 3" (76

mm) ya que es necesario tener un minimo espacio entre la pared del sondeo y la bomba.

Caracteristicas técnicas de la bomba sumergida GRUNDFOS JS1-08

- Alimentacién eléctrica: 1 x 220 v - 240 v

- Frecuencia: 50-60 Hz

- Proteccién del motor a tension insuficiente

- Posibilidad de instalar proteccién para tensiones superiores a 300 v

- Proteccion sobre tensidn por caida de rayos.

- Proteccion alta temperatura

- Filtro de ruido de radiofrecuencia

- Duracion de la fase de arranque: 9 sg.

- Arranque/Parada: Después de una parada de la bomba debera transcurrir al menos 10 sg. para
ponerla en marcha de nuevo.

- Tiempo de rearme: Manual 10 sg; Automatico 16 sg.

- Conexion de la tuberfa: 5/4 pulg.



- Caudal minimo: 0,1 m®/h (140 m)

- Caudal maximo: 2,3 m*/h (10 m)

Pérdidas de carga

JUAN GRIMA

S = Pérdida de energia por long. unitaria de la tuberia.
V = Velocidad del fluido.

C = Constante 150 para el Al.

D = Diametro = 0,04 m



6.- CELDA DE PRESION PARA ENSAYO DE COMPONENTES DEL EQUIPO

6.1.- OBJETIVOS

En la realizacion de ensayos hidraulicos en formaciones de baja permeabilidad, las medidas
obtenidas pueden ser afectadas por la elasticidad de algunos componentes del equipo de profundidad
(sobre todo los packers).

En los ensayos tipo Pulse, inyeccién a caudal constante y recuperacion, la presion durante la
duracién del ensayo varia en la seccién a lo largo del tiempo, pudiendo producir la elasticidad del
equipo una afectacién a la secuencia completa del ensayo, que ser4 més importante en secciones con
permeabilidad mas baja.

En los ensayos en que la presion es mantenida constante, p. ej. ensayos de inyeccion a nivel
constante, el equipo solo actuara elasticamente durante la etapa inicial, no afectando a toda la secuencia
del test como en el caso anterior.

Por tanto, el objetivo de este sistema es realizar diferentes ensayos que permitan obtener valores
de elasticidad de componentes del equipo.

Un objetivo secundario, aunque muy importante en la actual etapa de desarrollo del equipo de
caracterizacion hidrogeolégica de formaciones de baja permeabilidad, es la comparacién vy
comprobacién de diferentes partes del equipo antes de su definitiva adquisicion para la UMH. Asf, resulta
de interés comparar diferentes marcas y longitudes de packers, valvula eléctrica - valvula hidraulica,
vasijas de presion, etc..

6.2.- ELEMENTOS DEL SISTEMA

La célula de presion estd compuesta por los siguientes elementos (ver figura 1 y cuadro 1).

6.2.1.- Contenedor de agua

Consiste en un recipiente, fabricado en PVC con las dimensiones siguientes: 7m x 0,4m x 0,3



CUADRO-1

Tanque de agua con PVC. reforzado 146.045 pts 1 mes
sujecciones para tuberfa. Dimensjones 7 x 0,4 x 0,3 m
Tuberfa de 104 ¢ interior. Acero. Acero més barato 43.544 pts 1 mes
Dimensiones: ¢ int. 104, ¢ ext. 113, L= 5 m
Grua. Peso méximo: 250-300 kg. = 100.000 pts Inmediato
Varillas de "descenso” del Aluminio con manguitos de acero. 13.200 pts 1 mes
equipo (4). ¢ int = 40 mm 16.600 pts
¢ ext = 50 mm
L=05m
(1 varilla con dispositivo especial para alojar el
cable del transmisor)
Varillas perforadas (2). Aluminio con manguitos de acero. 22,100 pts 1 mes
¢ int = 40 mm 23.900 pts
¢ ext = 50 mm
L=06y08m
Packers. Rango de expansién 67-135 y 72-160 mm Bimbar 1-72 Comparacién de tiempos de Archway: 16 2 meses
diadmetro varilla: 23 y 40 mm (Petrometalic) sellado, compresibilidad. 125.000 pts/unidad.
Longitud =1y 15m 67-135 (Archway) Comparacién de packers con Petrometalic: Inmediato
Acero inoxidable (menos conexiones). Acero diferentes dimensiones. 178.860 pts /unidad
Inflado con agua presurizada con N, (longitud 1 m)
Presién méxima de trabajo 60 bares. 221,205 pts/unidad
Didmetro conexién Inea inflado = 1/4" (Longitud 1,5 m)
Transmisores de presion. 0/250 mbar - 0/700 bares Druck 171.700 pts. 1 mes
Puede incluir medida de T. PTX 630

Rango méximo a elegir hasta 700 bares.
Diametro = 38 mm Longitud = 91,5 mm

0/250 mbar-0/700 bar




CUADRQ-1 (Continuacién)

VéAivulas manuales (2) 2 vias/3 vias Serie 5-40 Caudal méximo. 16.659 pts Inmediato
(Entrada de agua para Orificio = 4,8 mm/4,8 mm $543S4 (dos vias) Tuerca de montaje en panel. (2 vias)
inflado packers y valvula CV=24/09 843 x $4 {tres vias) Conexiones swagelok galgables,
para salida de agua desde Tamafio conexién = 1/4" / 1/4" Véstago y bola de una sola pieza. 20.934 pts
la seccién de ensayo). Acero inoxidable Presién de servicio hasta 200 bares, (3 vias)

Valvula de bola Temperatura desde 102C a 65°C
Valvula de test CV = 1,88 Valcor Menor tiempo de apertura que la

Corriente continua = 1 Amp. Vélvula de solenoide hidréaulica.

Voltaje = 18-31 V/DC coaxial.

Presién de trabajo = 0,7 - 200 bares

Presion méxima = 345 bares

T. Trabajo: -60-1202C
Botelias de nitrégeno con Presién en la botella 200 bares Bombona de N, AGA 600 pts/m> Inmediato
reguladores. Presién minima 0,1 bar SA. Transp. =750 pts

Volumen = 9,4 m3/botella SEO.SA. Contrato = 15800

peso = 60-70 kg ¢ 0,206 0,25 m, h = 1,5 m. regulador: Stag pts botella/afio.

regulador: modelo Harris regulador:

presién de entrada = 210 bares ref. 87/100 67.049 pts/unid.

presién de salida = 0-100 bares

Acero inoxidable.
Depbsitos de expansién por | Acero inoxidable 20 bares/80 bares Disefio especifico 151.000/330.000 | 1-2 meses
N, espesor 3"/14" incluido

Dimensiones: ¢ 0,3 m, alt. 1 m, vol. 80 |, proyecto.
Tubo de transmisividad
conocida.
Mangueras de conexién Material termoplastico reforzado con “Queblar" Swageloc Presién de trabajo 190 bares/220 10865 pts/m Inmediato
hidréulica. Adaptadores de conexién galgable. Serie 7R-4 bares. incluido

Didmetro 1/4" Conector TA-4 Rango T = -40 a 93 °C conector.

Material pléastico. Petrometalic (6,4 x 600 pts/m

13,5 mm) (Petrometalic)

Tubo graduado




Su misiéon dentro del sistema de la célula de presiéon es disponer de un volumen de agua
suficiente para que el equipo a ensayar quede totalmente sumergido, simulando las condiciones del

sondeo.

Se ha sobredimensionado la longitud del contenedor, para poder realizar ensayos sobre lineas
de conduccién enrollados.

El contenedor dispondra en el fondo de asideros para la tuberia, y un orificio para vaciado del
agua.

Se ha solicitado oferta a Industrial de Sondeos y TMC Electronics, obteniendo un precio
aproximado de 146.000 pts.

6.2.2.- Tuberia

Su objetivo es simular el didmetro del sondeo. Fabricada en acero tiene didmetro exterior de 113
mm, didmetro interior de 104 mm, y una longitud de 5m.

Aproximadamente a 2 m de uno de sus extremos, dispondra de una abertura circular, donde
se conectar la valvula que comunica con la seccién de ensayo.

Se ha considerado su construccién en acero normal, con un espesor suficiente para soportar
las presiones a las que ser4 sometida, se ha elegido este material por ser el tipo de acero mas barato,

y no afectar la posible contaminacioén del agua.

Se ha solicitado presupuesto a Industrial de Sondeos, obteniendo un precio de 43.544 pts.

8.2.3.- Gria

Se debe considerar algln sistema con un pequefio motor eléctrico c manual para levantar la
tuberia de acero del contenedor de agua, y darle una inclinacion que facilite la introduccion y extraccion

de los packers y varillas, asi como poder levantar uno de los extremos de la tuberfa para evacuar gases
de la seccién de ensayo.

Se ha solicitado presupuesto a Industrial de Sondeos, resultando un precio aproximado de
100.000 pts.



6.2.4.- Varillas de descenso del equipo

Por encima de uno de los packers se situara dos o tres varillas entre las cuales se conectaré
la valvula de ensayo y un transductor de presion que registrara medidas de presién en la seccion de
ensayo.

Las caracteristicas técnicas de estas varillas son las mismas que las elegidas para la UMH,
después de un detenido proceso de comparacién entre diferentes alternativas, (ver apartado relativo a
este tema), con la finalidad de comprobar su funcionamiento en este sistema y sacar algunas

conclusiones validas para el equipo de la UMH.

Estas varillas son de aluminio, con manguitos de acero, un diametro interior de 40 mm, un
diametro exterior de 50 mm, y una longitud de 500 mm.

Una de estas varillas dispondra de un dispositivo para toma de presion en la seccidn de ensayo
(ver figura 2).

6.2.5.- Varillas perforadas

Son las varillas que se sitlan entre los dos packers, determinando la iongitud de la seccion de
ensayo.

Las caracteristicas técnicas son las mismas del apartado anterior y se dispondra en longitudes
de 0,6 y 0,8 m., se contempla la posibilidad de que estas varillas sufran una desviacién sobre su eje para

poder situar el transmisor en la seccién de ensayo.

Del varillaje se ha solicitado informacién y presupuesto a INDUSTRIAL DE SONDEOQOS (ver
cuadro | para consultar precio de cada tipo de varilla).

6.2.6.- Packers

Es el componente que mas afecta a la elasticidad del sistema, siendo el objetivo primero de la
célula de presion el calcular la compresibilidad efectiva de los packers, y obtener una relaciéon sellado-
tiempo de los mismos.



Deberan seleccionarse aquellos packers de menor elasticidad y menos tiempo para realizar un

buen sellado.

La celda ha sido disefiada para ensayar packers de 1 m 6 1,6 m de longitud, y con las
siguientes caracteristicas:

- Fabricadas en material no corrosivo (acero inoxidable). (Aundque para realizar ensayos en la
célula no es imprescindible).

- Inflado con agua presurizada con N,.

- Conexiones para linea de inflado de los packers y cable de sefales.

- O-ring en los dos extremos (uno fijo y otro deslizante).

- Rango de expansién suficiente para un buen sellado en sondeos de 101 mm.

- Diametro interior de la tuberfa lo mas préximo a 40 mm.

- Presion de trabajo, en torno a 60 bares.

Después de diversos sondeos en el mercado, se ha elegido dos suministradores para realizar
los primeros ensayos:

ARCHWAY 67-135 mm 23 mm Acero al carbén imy1,5m | 125.000 pts/Unid.
ENGINEERING LTD Acero inoxidable (Longitud 1 m)

PETROMETALIC 72-160 mm 40 mm Acero inoxidable imyi5m 178.660 pts/Unid.
(excepto conexién (Longitud 1 m)

linea inflado). 221,205 pts/Unid.

(longitud 1,5 m)

6.2.7.- Transmisor de presién

Su objetivo es medir las variaciones de presion en la seccién de ensayo.

Siguiendo el proceso de comparacién de diferentes tipos de transmisores (ver apartado relativo
a este tema) para la UMH, se ha seleccionado el transmisor Druck PTX630, con las siguientes
caracteristicas:

Rango de presion: 0/250 mbar - 0/700 bares. (pudiendo elegir un valor maximo menor de
700 bares).



Rango de temperatura:

Diametro del transmisor:

Longitud del transmisor:

Longitud del cable:
Didmetro del cable =:

Precio:

El transmisor podra situarse como se indica en la figura 1, o0 en la propia seccion de ensayo
para simular las mismas condiciones de trabajo que en el sondeo.

6.2.8.- Valvulas manuales

En la célula de ensayo se situardn dos vélvulas manuales. La primera permitira el paso del agua
presurizada desde la vasija de presion para el inflado de los packers, ser4 por tanto una valvula de 2
vias (valvula A). La otra, de tres vias (Valvula B), se situaré en la tuberfa de acero, comunicando con la

seccion de ensayo, para permitir el paso de agua desde la seccion al exterior, o la presurizacion de la

misma.

En ambos casos se ha elegido valvulas de bola, de accionamiento manual, por su facil manejo,
robustez y disponibilidad.

-20°C - 80°C. (Posibilidad de incluir en un mismo transmisor presion y

Temperatura.)
38 mm

91,5 mm

im

8 mm
171.700 pts

Las caracteristicas técnicas son:

MATERIAL Acero Inoxidable Acero Inoxidable
ORIFICIO 4,8 mm 4,8 mm

cv 2,4 0,9
TAMANO CONEXION 1/4" 1/4"
MODELO $543S4 5843x54
PRECIO 16.659 20.934

Otras caracteristicas de las valvulas son: Posibilidad de montaje en panel, conexiones swagelok
galgables, vastago y bola de una sola pieza, presion de servicio hasta 200 bares y temperatura de
operacion desde 10°C a 652C.




Se ha solicitado informacién a véalvulas y conexiones Ibérica, S.A. e Hydra especialidades.

6.2.9.- Valvula de test

Tiene por objetivo aislar o comunicar la seccién de ensayo con el sistema de inyeccion.

Se ha valorado utilizar valvulas, eléctricas, hidraulicas y neumaticas (ver apartado relativo a este

tema), seleccionando una véalvula eléctrica con las siguientes caracteristicas:

CV: 1,88

Temperatura trabajo: -60°C - 120°C

Voltaje: 18-31 VDC

Corriente continua: 1 Amperio

Presi6n de trabajo: 0,7 a 200 bares

Presion méxima: 345 bares

Modelo: Valcor, valvula de solenoide coaxial.
Precio:

La valvula eléctrica elegida reine mejores caracteristicas para trabajar en el sondeo que las
accionadas por otros sistemas, pero puede resultar interesante el comparar experimentalmente el

funcionamiento de la véalvula eléctrica y la hidraulica en la celda de presion.
6.2.10.- Botellas de nitrégeno con reguladores

Su objetivo es presurizar agua para el inflado de los packers y el sistema de inyeccidn agua.
Se utilizarad nitrégeno industrial en bombonas de 9,4 m® de gas, con las siguientes
caracterfisticas:

Altura: 1,50 m / 1,68 m

Diametro: 0,2-0,25 m / 0,2-0,245 m

Presién: 200 bares, graduable de 0,1 hasta 200 bares

Peso botella: 60-70 kg / 72-75 kg

Precio: 600 pts/m°

Transporte: 750 pts

Contrato: 15.800 pts botella/afio - 16.500 pts botella/afio
38.000 pts botella/3 afios.



La bombona dispondra de un regulador de salida, con las siguientes caracteristicas:

Material: acero inoxidable/latén.

Marca y modelo: Stag, modelo Harris ref. 87/100.
Presion salida: 0-100 bares.

Presion entrada: 210 bares.

Precio regulador 0/100 bares: 67.049 pts/unidad.

La salida de la bombona de N? se conectara a la vasija de presion.

Se ha solicitado informacién en: AGA, S.A.;, ARGON, S.A.; y SEO.
6.2.11.- Depositos de expansion por Nitrégeno

El objetivo de estos recipientes es presurizar agua mediante nitrégeno, para el inflado de los
packers, inyeccién de agua a la seccién de ensayo y accionamiento de la vélvula de ensayo si se

utilizara hidraulica.

Para la celda de ensayo se necesitan dos vasijas de presion, si se utiliza valvula eléctrica, una

para el inflado de los packers y otra para inyeccion de agua a la seccion de ensayo.

Ambas deben tener un volumen de 80 litros, la primera debe soportar una presién de hasta 80
bares y la segunda hasta 20 bares.

Es conveniente que la vasija de presion disponga de un tubo cilindrico exterior transparente, en
el que observar las variaciones del nivel de agua. Se ha solicitado informacién a Hermer y DEAL (SEO).

Las caracteristicas técnicas son:

Material: acero inoxidable.

Espesor: para 20 bares 3 mm / para 80 bares 14 mm
Dimensiones: diametro 0,3 m, altura 1 m, volumen 80 1.
Precio: 151.000 pts / 330.000 pts (incluido proyecto).



6.2.12.- Tubo de transmisividad conocida

Se utiliza para realizar el test 4. Esta formado por una delgada canula de cristal o plastico, que
a través de una conexién a la valvula de tres vias se comunica con la seccion de ensayo. El utilizado

por SKB en su célula de presién tiene las siguientes dimensiones:

Longitud: 50 mm
Diametro interior: 0,15 mm

Transmisividad: 3 x 10° m?/s
6.2.13.- Mangueras de conexién hidraulica
Tiene como objetivo distribuir el N, o el agua presurizada a diversas partes del equipo.

Existen mangueras fabricadas con diferentes tipos de materiales en el mercado (ver apartado
relativo a este tema). Para el caso de la célula de presi6n se valora la opcion de utilizar una manguera
de la casa Swageloc de material termopléstico recubierto con una fibra dispuesta romboidalmente, que
puede soportar presiones de hasta 200 bares, si bien su elevado precio (10.865 pts/m) no recomienda
su uso para la linea de inflado de los packers en la UMH. Dado que en la celda de presion se necesita
poca longitud de manguera hidraulica (en torno a 20-30 m), serfa interesante el comparar el

funcionamiento bajo condiciones de alta presién de varios tipos de mangueras.

Se ha solicitado también informacién a Petrometalic, ofertando una manguera de material
plastico, capaz de soportar 200 bares y con precio de 600 pts/m.

6.2.14.- Tubo graduado para medicién de volumen

En alguno de los test a realizar es necesario registrar el volumen desplazado de la seccidon de
ensayo en diferentes intervalos de tiempo, para ello es necesario un tubo graduado conectado a la
vélvula de tres vias sobre el que se realizara medidas a determinados intervalos de tiempo, puede estar
fabricado en plastico o cristal.

6.3.- ENSAYOS A REALIZAR

6.3.1.- Ensayo 1



Su objetivo es analizar la fase de sellado de los packers, se registran variaciones de la cantidad
de agua desplazada y el tiempo necesario para un buen sellado.

Al comienzo del test la cantidad de agua desplazada se mide con probetas graduadas cada
medio minuto, desde una de las salidas de la valvula de tres vias, cuando el volumen empleza a variar
en incrementos pequenos, se cambia la valvula a otra salida en la que estd conectado un tubo graduado
continuando las mediciones del volumen de agua desplazada hasta que se estabiliza el sistema. Es
recomendable no tener en cuenta medidas de flujo por debajo de 0,4-0,5 mi/min.

Es conveniente realizar ensayos inflando los packers a 45 bares y 60 bares (este Ultimo valor
es orientativo para simular una profundidad de nivel piezométrico de 200 m).

6.3.2.- Ensayo 2

Su objetivo es comprobar el sellado de los packers y las posibles pérdidas de presion. Se
aplican presiones de 4 bares a la seccién de ensayo, por medio del sistema de inyeccién en un intervalo
de apertura de la valvula de ensayo de unos 3 segundos, registrando las variaciones de presién en la
secciétn de ensayo.

6.3.3.- Ensayo 3

Tiene como objetivo determinar la elasticidad del caucho del packers (y del agua y la varilla de
acero en la seccién de ensayo); se presuriza la seccién del test en varias etapas y se registra el volumen
de agua evacuada y la estabilizacion de la presién en la seccién de ensayo entre cada etapa de presion.

La presién se inyecta directamente a la seccién de ensayo.

Si se hace el mismo test solo con la varilla de acero, cerrada en ambos extremos, y el agua y

se resta del valor obtenido para los tres componentes, se calcula, solo la elasticidad del caucho del
packer, mediante la férmula:

V=p-V-Cw+ Vr+ Vm

donde:
V = volumen de la seccién de ensayo
V = cambio total de volumen

Vr = cambio en volumen de la varilla



Vm = cambio en volumen de los packers
p = incremento de presion introducido
Cw = compresibilidad del agua (1,6 x 10° Pa™)

La compresibilidad efectiva en campo, ignorando la compresibilidad de la roca, viene dado por:
\' 1
Ceff =

Deben realizarse dos tipos de ensayos, uno con incremento de presién hasta 6 bares, en etapas

de 2 bares, y otro con incremento de presion hasta 20 bares en etapas de 5 bares, debiendo esperar

algunas horas entre cada incremento de presion para que el packer recupere.

La forma de operar es la siguiente:

Realizar la fase de sellado de los packers hasta que no se produzca efecto de deslizamiento,
con la valvula manual de la seccion de ensayo abierta.

Cerrar la valvula y registrar la presion en la seccion de ensayo.

Conectar el tubo al regulador de presién e incrementar la presion 2 bares.

Abrir la valvula 5 segundos y medir el cambio de volumen en el tubo registrando la presion en
ia seccién de ensayo unos 10 minutos.

Realizar la misma operacién para la siguiente etapa de presion.

Una vez realizada la Ultima etapa de presion, esta debe bajarse extrayendo el mismo volumen

que se ha presurizado.

6.3.4.- Ensayo 4

Es similar al ensayo 2, con un tubo de transmisividad conocida conectado a la seccién de

ensayo. La duracién de los pulsos de presién o su desviacién desde la curva de presion del tubo canular
da una indicacion de la elasticidad del sistema, sobre todo de los packers.

Se aplican incrementos de presion de 4 bares en la seccidn de ensayo durante tres segundos,

registrando la variacion de presion en funcién del tiempo en una gréafica semilogarftmica.

El dispositivo utilizado para realizar este ensayo puede servir también para simular algunos



ensayos hidraulicos.



SISTEMA DE DESCENSO DEL EQUIPO DE PROFUNDIDAD

VEHICULOS DE SOPORTE FISICO Bajo 4 21.232.500 2-3 meses

Camién todo terreno (Base) Bajo 4 11.017.250 2 meses

URO F.18.16

Camién todoterreno (Descenso) Bajo 4 10.215.250 2 meses

URO F.18.16

HOISTING RIG Bajo 3 11.500.000 1 mes

(Central oleo-hidraulica, gatos

estabilizadores y cuadro de mando)

Modelo canarias 240.

VARILLAJE Medio 4-3

Aluminio (Manguitos de acero Medio 4 6.351.200 20 dfas

inoxidable)

Acero inoxidable Medio 3 6.052.000 20 dfas

ENSAYOS SOBRE EL VARILLAJE 4 1 mes

Mecanicos Alto 4 15.000 x 8 = 1-2 semanas

Lfmite el&stico, rotura, y torsién 120.000

Presion 55.000 1-2 semanas

Composicién quimica Alto 4 13.000 1-2 semanas

PROBETAS DE ENSAYO Alto 4 13.200 x 11 = 145.200
145.200

* Avance: 1 Bajo; 2 Medio; 3 Alto; 4 Definido.

TOTAL = 39.104.700




SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN SUPERFICIE

GRADO DE . PLAZODE

5 G PRIORIDAD | SUMINISTRO
DISTRIBUIDOR 3 100.000 + 126.414 1 mes
CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL 3 250.000 1 mes
Software de control y adquisicién de 3 350.000 1 mes
datos.

ORDENADORES 3 1.102.410 1 mes

1.139.075

IMPRESORA 3 189.900 1 mes
SAl 3 169.000 + {VA 15 dfas

*) Avance: 1 Bajo; 2 Medio; 3 Alto; 4 Definido.

TOTAL = 3.452.149




CELDA DE PRESION PARA EL ENSAYO DE COMPONENTES DEL EQUIPO

CONTENEDOR DE AGUA Alto 4 146.045 : 1 mes
TUBERIA Alto 4 43.544 1 mes
GRUA Alto 4 100.000 Inmediato
VARILLAS DE DESCENSO Alto 4 4%x13.200=52.800 1 mes
16.600
VARILLAS PERFORADAS Alto 4 22.100 1 mes
23.900
PACKERS Alto 4 2x125.000=250.000 1-2 meses
2x178.860=357.720
2x221.205=442.410
TRANSMISOR DE PRESION Alto 4 171.700 1 mes
VALVULAS MANUALES Alto 4 16.659 inmediato
20.934
VALVULA DE ENSAYO Alto 4 400.000 1 mes
BOTELLAS DE NITROGENO CON Alto 4 3x600x9,4=16.920 Inmediato
REGULADORES 3x15.800=47.400
3x67.049=201.147
DEPOSITOS DE EXPANSION POR Alto 4 151.000 1-2 meses
NITROGENO 330.000
TUBO DE TRANSMISIVIDAD Alto 3 10.000 Inmediato
CONOCIDAD
MANGUERAS DE CONEXION Alto 3 30x600=18.000 Inmediato
HIDRAULICA
TUBO GRADUADO PARA MEDICION Alto 3 10.000 Inmediato
DE VOLUMEN
TOTAL = 2.848.879

*) Avance: 1 Bajo; 2 Medio; 3 Alto; 4 Definido.



SISTEMA DE INYECCION Y EXTRACCION

PR

DEPOSITO DE AGUA. CALENTADOR. 3 180.000 1 mes
FILTRO.
BOMBA DE INYECCION Bajo 4 180.400 1 mes
CAUDALIMETROS Bajo 4 782.680 1 mes
865.900
969.920
DEPQOSITO DE EXPANSION POR N, Bajo 4 151.000 1-2 meses
330.000
BOTELLAS DE N, CON REGULADORES Bajo 4 3x600x9,4=16.920 Inmediato
3x15.800=47.400
3x67.049=201.147
VALVULAS DE REGULACION Bajo 4 16.659 Inmediato
12.150
24.345

*) Avance: 1 Bajo; 2 Medio; 3 Alto; 4 Definido.

TOTAL = 3.617.744




SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN PROFUNDIDAD

PACKERS Alto 4 1.300.000 (6) 8 semanas
TRANSMISORES Alto 4 483.720 (3) 8 semanas
VALVULA DE TEST Alto 4 800.000 (2) 8 semanas
CABLE ELECTRICO Alto 4 1.345.000 8 semanas
LINEAS HIDRAULICAS Alto 2 600.000 inmediato

*) Avance: 1 Bajo; 2 Medio; 3 Alto; 4 Definido.

6) Ndmero de unidades.

TOTAL = 4.528.720




SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Alto-Medio

En profundidad Alto

En superficie Bajo
SISTEMA DE DESCENSO DEL EQUIPO DE PROFUNDIDAD Medio-Bajo
Vehlculos de soporte fisico Bajo
Hoisting rig Medio
Varillaje Bajo
SISTEMA DE INYECCION Y EXTRACCION DE AGUA Alto-Medio
CELDA DE PRESION PARA EL ENSAYO DE COMPONENTES Alto

DEL EQUIPO
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1~ INTRODUCTION

This document reflects the present state of development In defining the Hydrageological Moblle
Unit (HMU). The technical specifications that are Included come from the camparisons of exdsting

equipment on the market with reference to the conceptual design done by ITGE under the supesvision
of S.KB.

o

This document was written using information obtained during the work carried out in different

countries, the work papers produced to date, the expaertance gained on the project °El Barrooal® and the
assassmeant done by S.KB..

2 IN DEPTH DATA ACQISITION SYSTEM

2.1.- OBJECTIVES

Whlé carrying out hydraulio tests, equipment must be Inserted Intg the bore hole to permit the
following operations:

- Isolate selgcted seations for hydraulic tests.

. Lay oLt the sensors in a way that they can monitor the value of pressurs and temperature during
the tasting, not only in the isciated space but also In the top and bottom spaces respectively.

. Position a contral vaive for the Injecton and extraction of water.

- g_o_n_vgy the signals obtained by the sensor o the surface. |

2.2.- ELEMENTS OF THE SYSTEM
2.2.1.- Packers

Thoopiealvedthe packers is to isolate the test section in order to carry out diffarant types of
tests. :

Required characteristics:
- Madae of non-corrosive material (stainless stedl)

- AnO<ingonbothends o b T gigl
- {nflated with water pressurized with N,
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- Connections for the inflation lines and signal cables
- 23"} ength of 1000 or 1500 mm
- Small values of elasticity
- - ' Sufficient expansion range to seal wall In bore hales of 101 mm in diameter

@__ . Interior diameter of the pipe ne&r to 40 mm
’Work prossure of about 60 bars

"""" @/ Hacimum
The packers must be made of stalniess stad! to avok contaminating the water formations. If the
plszometric Jevel is very deep it may be necessary to use reinforced steed. The inflatable part can be
made of a piyable matalic network covered in natural rubber. In some exireme cases whare the
aforemantioned material would greatly affect the hydrochemistry of the bore hole, viton or hydroginated
nitrile can be used although this woudd elevate the price a great deal.

It is a good idea to use packers whoss limit of exgsansion range I8 near the diameter of the bore
hole.

The packers are inflated with water pressurtzed with N, to avold problems of gas difusion i the
packer I8 Infldted for a long perod of time.

The Infiation pressure depends on several faotors: the make and model of the packes, the
prassure of ms wauar- cojumn; the depth of the piezomstric level and the pressure of the injection of
, "~ water in the test section, making sure that the sum of the pressure minus the compensation of the
@ hydrautic pregsure in the test section doesn't excead the maximum service pressure recommended by
the manufacturer In relation to the diamater of the bore hola. One must also keep In mind the make of

differert mechanisms in each case, 1o make handling the packers whie deflating them easier.

"T_"‘"J Two lines come out of the packers: the infiation line and the signal cable. The first connects the
top packer to an input and output, &nd the bottom packer to and input Inflating bath &t the same time.

The signal cable comes out of a packer from the Intedor of the conduction pips, by means of
. some connection pieces, which faclitates the entrance and exit of the packer.

. @ 7 The s&al should be one meter in length in ordef to test packers that are 1 m and 1.5 mlong in

tha pressure call. Several tests are also carried out 1o find readings for the packers elasticity and sealing
time, salectingithose with the shortest sealing time and the least elasticity.

5-58
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Infosmation has been gathered about packers from the following suppliers.
- Archway Engineering (U.K) Ud.
- Petrometalic (France)
. Aardvark (USA)

Only the first two have packers available for the work pressure considered and thay also meet
the requiremm set down In the previous subsection. They affer the following ctaracteristics:

* Archway Eaglneering (UK) Lid.

. Manufactured In carbon steel, the central pipe s bathed in high strength chrome and the ends
are hathed in zinc. They cah also be made in stainigss steel, howaver this raises the price
considerably as well as the delivery time.

- The adequate size for a bore hole of 101 mm would be 67 - 135 mm.

- Avaiable In lengths of 1,000 mm and 1,500 mm.

- Inflatable element avaiable in rubber.

* Petrometalld (France)

- Manufactured In stalnjess steel except the pieces that join the inflatable pait Also avallable made
complately of stainless steel at approximatety double the price.

- The adoquats size for a bore hole of 101 mm would be 72 - 160 mm.
- Available In lengths of 1,000 mm and 1,500 mm.

- The inflatable part Is avallable in rubber with a plyable metalic network, also in viton and
hydrogenated nirie, atthough these materials make the packers a lot more expensive.

p26
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The ;prices and technical characteristics of the options considered are:
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EXPANSION INFLATABLE PRICE
RANGE MATERIAL ELBIENT LENGTH (otas)
ARCHWAY 1.-67-135 mm carbon teel rubber 1000 mm 125.000 1
ENGINEERING (available
UQus in 1600 mm)
PEI'FOMET“:JC 2.-72-160 mm stainless sisal rubber 1000 mm 178,860
(France) except piocas for
Infiatable part
372160 mm | sainless steel rubber 1000 mrn 400,000
472160 mm | stainless steel axcept tubber 1800 mm 221,208
for inflatable parts
8-.72-160 mm | stainless steel rubber 1500 mm 450,000
6.-72-180 mm stalnfess stoe) vitn 1000 mm 2,760,000
7.-72-160 mm | stainless stee! hydrogenated 1000 mm 2,150,000
nitdls
8.72+160 mm stalnieas stoal vilén 1800 mm 3,178,080
9-72160 mm | stainless steal hydrogenaiexi 1800 mm 2.500,000
» | niulle

The packers in sections 6 through 9 are hot recommandad due to their high price. Thelr

avalabiity is shown here for specific cases.

The packers that are described in sections 1, 2 and 4 are considered appropriate although trying
them out in the pressure cell is still pending. The deltvery time for these packers is about 1 month.

2.2 2 - Tranamlitters and transducers

Thesa are the elements in charge of acqulring pressure and tsmperature readings not only inthe
test section but also In adfacent sactions.

Transporting signale through an electronic cable can couse tenslon drops in the line which can
cause problems, This transtnission implicates conversion by digital downhale form and the need to
transmit by cumrent

756

D2
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Due 0 these considerations and the recommendations of SKB, the use of transducers has been
replaced by transmitiers |n the in depth data acquisition equipment, With transmitters there are no

problems in transmitting long distances. Since the signal Is type 4-20 mA it I8 not affected by tension
drops In the line.

Due to the fact that the transmission of said values is done, In the configuration proposed. by
means of an electronic cable, it makes sense to design the cable in a way that it has the fewest number
,,,,,,, of conductors. In this way the transmitters suggested will have one output for measuring pressure and -
another for measuring temperature.

Onea the above considerations have been carried out the possible elements of down hole data
acquistiion are: (iInformation about the Druck PDCR transducer has been included, in spite of its rejection
abovs, In case it might be considered in some future revision of design).

RS
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e VA ke
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2221. COmparativo study of the altemative proposals

/Pe&u- -\:tgormao\.,or'\ s<>&>t‘e Aimbnes
This comparative analysis has besn reduced to conventional transmitters and thoss which have

& buit-in quanz crystal.

In the first case the outpt ks of the type 420 mA, which means s connection 1o the signal cable

Gﬂlﬂbnr ?o(q(m 0o e AQLI(\

2 a Ou Em\&'fb. 1)
,.e}'c ,Jz »05 Wm

Is immediate, without any problems due to tension drops or capacitances in the line.
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The exdtation of the three pressure sensors can be produced with only one conductor sized for
60 mA. One would have to sum up the current of exitation needed for three termperature sensors, which
will be soma § mA. Therefore the dimenaion of the cable should take into account a conductar with &
saction adequate for 85 mA of axitation.

In this case the temperature output is 4-20 mA with a lineal response of about 1 C.

In the case of sensors basad on quanz crystals, one of the advantages is the greater accuracy
they providd. Neverheless this accuracy Is difficult to procure in practice due to the exidence of
capacitances in the line which can alter the frequency of the signal recsived, a characteristic on which
acouracy is based. That's why a speolal cable must be Included, supplisd by the manufacturex, to avold
interference :caused by capacity and providing an output of R8-232 on the surface. This makes
instaliation more difficuit because the numbaer of signal line reels has 1o be Increased.

Due to excesslve prioe complicating the instailation of this last type of sensor, It s suggested that
a conventional! transmizter be Included, modals PTX 630 and PTX 164,

' @.—9 Modiél PTX 184 can be used in pressure of up to 100 bars, whie model PTX 630 withstands a
maximum pressure of 70 bars although It is more acourate. That's why the use of sengor PTX 164 is
suggested Inithose cases where the pressure s greater.

{ Pressure u'p to l

i} 100 bar, B
Digiquan= Greater Cannection 10 the 600,000 to 8 weeks
42K-101  § acouracy. line. 1,000,000

223~ Test valve

The test valve is an essertial eement for carrying out hydraulic tests to contral the fiow of watsr
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that goes through the pipe to or from the test section.

ft must be situated on top of the upper packer a short distanca from it to minimize the effect of
water compressibllity when obtaining hydraulic parameters.

The valve must tulflll the foliowing technical specifications:

. It can be installed in pipes with an intaral diameter of 40 mm and an extemal diametsr of 50
mm, isituated in bore holes of 100 mm diameter at depths of up to 1000 m.

- Operate in bore holes with a plezometric level situated &t up to 200 m desp.

. Resist a prassure of 20 bar at the start of injection tests.

- The loss of charge In the valve shouldn't exceed 3 bar for the predicted maximum fiow (50
1/miny).

- The 6pening and closing tme must be as quick &s possible never exceeding three seconds.

- The vatve Is constructad of stainless steel.

10-66
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22 3.1. Comparative study of aitemative proposals

A study of three types of valves depending on how they are driven:

-"'7;"!'"7"'" oo BT @ Ay l-ly\\
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- it 5s simple and strong. - The valve must be Ask EKB:
MECHANICAL changed on the suriace
- tt can be yeed in between each test with &
Individual tests duting ime Joss it tasiing seversl
perforation without sections of ene bore hole.
needing tubes and cables
out of the rods,
- it has a record of
salistactory use in
bydraullo tests by several
organkatans (AECL
NABRA, SKB)
I A
V. AYORAUUIC | ~ it has a recond of . -mm"d‘;:emmumo {2 | - Ask TMC company. | = Ask TMC
satistactory use by SKB <3 seconds) with & delay company.
and sther organizations for | between its activation on
Y or 8 years. the surfass and the stare of
the opening in its situgtion
in the bore hade of 10~ 16
soconds.
- Meadt ioss P . ’1>
relatively high (45 bas), e So/nm:‘ - wf @
- An aditianal hydraulio lUne Corle?
Is nesded to reach the
valve, with a comesponding
toei on the surface and a
preasuce vessel,
« It’s necsasary to make &
specific design adapted to
the raquired conditons as it
is not available
cammercially.
V. ELECTRICAL | -1t has & very quick -Thera Is na recond of its 400,000 ptas. 1 month
{Solincid) opening ard closing sme uss by any othet :
5 milizeconds) organization for camying out
hydraulie fests.
- It can work in very wide
pressure and temperature
‘ ranges.
‘;.-rp = D.7 {0 200 bar
‘ T = 010 122C
- it oniy nesds wo
conductors (included in the
signal cable) 10 power it
from the surface,
- - —

11-88
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The valve that Is best adapted to the technical requirements necessary to carry out the hydraulio
tests foreseen In the Hydrogeological Moblle Unit is the electronic solenoid valve bearing in mind the
following characteristics;

- It recjuiras &n opening and closing time (5 millseconds) which is a lot faster than what is ngeded
0 ac;ﬁvazc other types of valves. (more than 3 seconds).

it can work In pressure ranges (0.7 to 200 bar) and wide temperature ranges (60 to 120°C),
which exceed the pressures and temperatures foresesn in the bore hole.

. The head loss for the flow maximum expected (50 |/min) is adequats and inferior to that
produced in hydrauic valives. In cases in which the flow is less, these reduce noticably.
Therdfore, for a flow of 20 1/min it would bae 1.1 bar given the value of the coeficient kv (1.04).

- The gystem of electrio drive which needs anly 2 cables to open and dose the valve from the
surface, entails an Important simplification in the equipment f compared with hydraulic valves.
In electronic vaives a conduction line that goss to the valve isn't necessary, nor is a
comesponding reel on the syrfacs. This frees more space for the Descent Vehicle. A pressure
vessd that Is used to drive the hydramtovalve isn't needed sither.

No s et %\cmea \>ero 3 m’jom d f'es [ Pﬁr e ‘,MO Dm we (wﬁs

. Ancther big advantage it hag over mechanioal and h
feste more quickly, especially when tests must be done in different sections of the same bore
hole.jn the cass of machanical valves, obe has 10 .ohange themn on the surfacs after every test,

@ which i3 glow becauss one has to take everything out dNMQ ploes to the test saction,

Gornpared o a hydraulic valve it's also very oatvenient and gafe, not having 10 use a water
conduction line with the Inoreased risk of things getting stuck.

Thoss considerations coincide with thoss expressed by the SKB advisors. The reason why they don't
use ther is that whan they originally developed their equipment for the dlameter of their bore holes (56
mm), they couldri't find any electronle solenold valves on the market

The only possible problem with using this valve is that although & fuifils all technical
requirements, no other arganization has carrled out hydraulic tests with It. This lack of experienc can be
almost totally avoided by carrying out the suggested tests for this valve In the pressure cell that was
designed by ITGE.

1256
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2.2.3.2.~

A solenoid coaxial valve has been sdlected (see figure 2.3) with the follawing characteristics:
. it screws into rods of an internel diameter of 40 mm and an extemnal diametr of 50 mm by means

of special adapters.

‘~7Width = 38.1 mm —, Diame
= 127 mm

It has the following dimensions: .
@ b

The valve hag a smaller dlamaeter than the pipes which makes it possitie 10 inciude a protection

shell:without running into problems with the diameter of the bore hole. This also serves to
suppdrt the weight of the equipment situated below it

- Tha slectronic connections have been prepared so that they can perform without interference
when they are submerged very deeply.

- The working pressute Is 0.7 to 200 bar.
- The maximum pressure withstood Is 345 bar.

~ It can function in a fluid temperature range of -60 a 120°C.
- The head loss is 3.5 bar for the maximum recommended flow (50 |/min). Estas Thesa lossas can
bar i the thicknass of the valve walls Is reduced. This reduction doasn't cause
problams if primaridly designed for pressure bar) much higher than that needed (20 bar).

The valve has a coeficient Kk =104 (C,=1.88). &
5 <z l
Hie s es K my\&w\o\

One can calculate the head (088 In minar flows using the following formula:

vg
.- —d-P— Yonien ’
Hacee s disguma e o il (Algdbocn)
bae Cpirdide & e s

r
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Donde: Qm flow (m®/h)
g= fluid density (kg/dm?)

dp= loss of charge (bar)
=

. The opening and closing time is 5 miigsconds.

- Made of unrustabls material

- ‘Voltage = 18-31 Valts. Continuing current.
Current = 1 ampare maximum.

- Useflll lfe = 107 cydies.

- waém = 350 gr.

defivery imas is ane month.
2.2.4.- Elsgtronic signal conduction cable
The oharacteristics of the cable are as fallows:
‘- Shieided
\_;; - Number of conductors: 15

- - 8ubmersible
<+ Maxdimum work prassure: 100 bars

more than 1,345,000 ptas.

@z
225~ Hmnm lin

NO. 819

Wwulo

This valve Is availabls through Valcor Englneering Corporation, it costs 400,000 ptas and the

=7 The sstimate given by Advanced Cable and Asssmbly, the manufacturer who supplies SKB, s

Theirijob is 1o transmit the necessary pressure to inflate the packers, using water préssu:ized

- with N2.

- X The hiose offered by Petramstalic basically meets the requirements it the maximum work pressure

is 200 burs. The price s 600 ptas per meter.

- @

1466
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3. ON SURFACE DATA AQUISITION SYSTEM

3.1~ O&JECTWES

Onca’f‘me signals coming from the in depth equipment are received, a series of procedures have
1o ba carried ‘'out in order to control these signals continuously In the PC to later ba able to Intarpret
them. These procedures are listed as follows:
- Sapargte the signals from the glectronic cable 1o put them into the digial analog converter.
Convert the analog signals Into digtal form to put them into the PC.
. Reocord the signais In the PC in a way to control them In real time.
- Powet to the disposltives and the measuring sensors.
. Interpetation of the test "in situ”.

32.- ELEMENTS OF THE SYSTEM
3.2.1.- Distribjstor

The eapa:atxon of each of the signals cdmlng from the In depth equipment is done in the
diapositive.
Its composed of a connection for the signal cable and a series of connections to get individual
output corresponding o e pressurs and temperature sensors and to the valve situated in the test
section.

- @*—7 Houaeﬂ inside is a cominuing curtent power source with at least 3 cutputs of 220V /2A and one

aof 5V/3A. The first two are used for the exitation of the pressure and temperanure sensors and the last
for the axitation of a relay In charge of activating the valve In the test section.

of
to number of conductars from - -
signal cable.

Power sourcs Model PS280 (Tektronix) 126.414 10 days
_ Triple output 2x20V/2A, 5V/3A '
e R

16-66
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3.2.2.- Digital analog converter
The gignals put In are the following:
£3 : : : ; ‘::{?%?” 2 l_ Q' e §dG T . P 'ﬂwﬁ;g;;w&%' it :. ’Alr’. & e ‘m““ 1x r'_,i = 7
Signal cables 3
Pressure 3
Temperature
1
Test section valve
. — 1
@ __;F Atmospheric pressure
( 1
Atmospheric temperature ,
Pressure in the packers H
1
Leyel in the water tank
Total 11

As a ‘consequence of the signals needing to be controlied & conversion of dighal analog data
becomes nacassary prior 10 putting them in the PC.

Such a digital analog conversion ¢an be done by means of an external digital analog converter
or with conversion cards Installed in expansion siots in the PC. Bslow the characteristics of the both
systems are described.

3
A Extemal digital analog converter agl B

’ 7
- ~"7 Onthe basis of a compa.rison between the data acqu{sﬂjon equipment presamtly Installed and
the baslc design discussad In conversations with S.K B., the fallowing FLUKE canvarter has been chosen

_ whoge basic: configuation is as follows:

- Hellos | (Model 2289A). Is the central unit to which varlous modules of data acquisition are
connacted and In tum comrol the procass of extatlon and measurement of the installed
dispositives.

- High performance A/D converter (Identification number 161). This mode! provides greater
exactness and belET lsolation against interferance of an elactrical sourca in field work conditions.

&= - . -
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Scanner (Identification number 162). Module in charge of differertialing between the signalg from
the in depth equipment sensors. It sweeps differert channsls of oulput and provides a means
of axtarion from the transmitters and valves.

- Current input connector (Identification number 174).

@_; _Status outnust connecter (Identification number 165). This module provides digital ourputs of all
types/nothing to activate the test saction.

- Power source and relay. In order to activate the valve, a power source that activates a relay is
needed.

- In regard to the control soltware for pracessing the data ecquisition, a package is avallable from
the manufacturer named Labtech Conrol (Identification number S-2291).

@—’ TN

B. {nternal @W

S————

: This conslsts of a multifunction card 1/0 that is insetted into the expansion slot in the PC.

Due to the precision of the measuring dispositves a minimum resolution of 18 bits has been
chosen. N iad ol e

The functions are analogs to those of the extamal converters, however one mua beer in mind
- that the contro! software cannot be the same in both cases. There is a large variety of cards on the
market, however the ones svallable through Natiohal instruments and Strawberry Tree have been

- salected for thelr quality and thelr proven manufacture guarantes.

Given thar the computer in consideration has eight expansion glets, In futire checks on the
equipment mare cards can be added.

e ‘-;m 2 =
EXTERNAL A-D CONVERTER 2.035.000 ‘ 6 weeks
- Helios-Fluke
NATIONAL INSTRUMENTS CARDS 1.375.440 4 woeks
- ATMIO-16X (2 cards)
STRAWBERRY TREE CARD 619.200 4 samanas
- ACPC-16-18 ,
—— S—s o P — L —

1756
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The differences between the National Instruments and the Strawberry Tree data acquisition cards
arg as follows: '

The National instruments model has a higher frequency (100 I42) than that of Strawberry Trea
3§ .9 (2,5 KH2). g

The AT-M10-16X is mors expensive.

- The National instruments software oontrol package (labview) ks more complete.

Dus to the number of signals 10 be put In, both types of converters propased are valid. The
possiblity of putting In up to 500 signals In the extemial converter doesn’t represert a disadvantage in

this casa,
@)— ot
The cost Is 2 lot less In the case of the data acquisition cards and another advantage ls that they

save space in the Mobile Unt eliminationg the converter. The model AT-MIC-16X from National
instruments &5 proposed.
e

- Resglution: 16 bits

. Number of channels: 16 singles (8 differentials). A muttiplaxor can be connected ta Increase
- Sohware: Labview and Labwindows

- Automatic corfiguration

- Three courters for frequency Mmeasuremert. % So&;(}m ()‘3&3“

@ - Frequency: 100 KHz.

The maximum number of differential channels is 8 In thels model, that's why the Installation of
2 cards is tecommendad for the control of a larger number of measurements when mare than one
instrumented bore hole exists. The possibliity to connect a muitiplexor reduces the frequency which can
be useful in maasuremants that don’t.raqulre absoline preclsion.

Finglly the labview control software guarantees a wide programming capacity In Windows.

‘ -



B2/02/94

L/ UL

©93:22 GEUSIGMAR AB  +46 18 121382 -+ 4426216

U4 L4.4Y L44£021i0

GEOMINERO

3.2.3.- Computers

We are considering the posibliity of a computer at one’s disposal in the base vehicle for the data
acquisidon system and a portable to cany out simulaneous Interpretation, since there s walting time
during the execution of differant tests.

The hasic configuration in which this has been divided Is a Imtel 488 procassor with a clock
veloctty of 66 Mhz (with & base prepared to houss a Pentium Overdrive). Windows is considered the bass
for the job of data acquisilion because on the on hand its capagity 1o execute several applications
simylitaneously, and on the other the majority of the programs commarclally available are centersd
around this program and fimally the wide number of drivers for @ wide range of peripheries. As &
oonsequencs the memory capacity RAM mbst be more than 8 Mb with a minimum configuration of 16
Mb advisable:

T —————
TS ’ﬁmgx?*ﬁ’m{
Pk PR L0H B st
0 R g
e T s

BUS LOCAL of 32 bits VESA
b Processor: INTEL 80486DX2 A 66 MHz

[ Memory RAM: 16 Mb

i Memory ceché: 8 kb imemal y 268 kb extemnal
Flexible disk unit: 314" (1,44 Mb)

Hard disk 1450 Mb

Graphic cdrd: S-VGA (1024 x 768) 1 Mb
Monittor: color 17° TRINITRON

2 Serles output

1 Paraliel ouiput

8 slots EISA, two of thems VESA LOCAL BUS
Keybpard 102 keys in  Castellano

Mouse

Operative system: MS-DOS 6.0

MODEM |

41,8680 1 MONTH
INTERNAL MAGNETIC OPTIC DISK 337.255 1 MONTH

1856

NO. 913
@o2y
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NOTEBOOK INVES WS-800-L
NBTC-488DX to 50 MHz.
Mermory RAM: 20 Mb ‘
Flaxitie disk unit: 315" (1,44 Mb)
Hard disk: 120 Mb

Calor TFT:

FAX/MODEM TRACK-BALL

1.189.075 1 MONTH

3.24.- SAl (Powerbak)

Tha eonnection of the data acquisition system to an ondulator provides a system of uninterrupted
power with the following objectives:

- Viglancs, control and & solution to all problems related to the alectric energy supply in the
computer area.

- Provide a current wilhout disturbance to wuse the computer systems cofrectly.

For {h‘s reason and also keeping in mind conceptual design, the following requirements must
be hiflled.

Design.- Light and sturdy, intsgraded in equipment of reducsd sizs and

Technology.- Integraded microprocessor,

Contrel.- Vtsuallzaﬂon of the pricipal parameters from the SAl as well as from the electric cument,
compltsr, elqaronlc; battery, ....

Sensibility adjustment.- The possiblity of adjustments from the principal menu from the original
adjustments with the purpose of optimizing Installation.

Almacenamiento de valores.. Memorizing and listing of events refering to the computer
arsa.{overtenslons, tension drops, ovarcharges, temperature, etc.)

Operation.- Siient and with a minimum energy consumption.

Control soﬂwaru.- Interfaca kit for Windows.

Once the objectives &nd requirements that the system must fulfill have been enumerated , the
charactsristics of the equipment is detalled as follaws:

pa1
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UPS-1200-MI-C
@ | POWER (vA) 1000 1200
WEIGHT Q) 13 52
DIMENQQNS (mm) 272 X 137 x 167 240 x 485 X 640
TECHNOL?;OGY MICROPROCESSOR MICROPROCESSOR
CONTROL YES YES
SENSIBILITY ADJUSTMENT YES YES
VALUE STORAGE YES YES
INTERFACE KIT FOR WINDOWS YES NO
e L —— %m
Aftsf comparing the different equipment the acquisiion of the ondulator ONDYNE model expert
ls proposed.
, > ." a‘.‘:m ‘ e Dyngm P ; l‘ ‘“w e .‘(' ,mn‘n»
T 5 «ﬁl‘;’%“:& i : Mm'ﬁu"» & Ty “‘ﬁfj "’*“" f‘n!‘!“ 'k o
. P et e e R (Hredone ST A s R YRS .
Expett 1000 - Irterface Windows. Less power 169.000 + VAT 15 days
- Historic and technical
Informetion.
- Less weight.
UPE-1200-MI-C | - Possibiity On-Line. impossihia to ? 15 days
Inmtecface with

2156
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4- IN DEPTH EQUIPMENT DESCENT SYSTEM

4.1~ OBJECTIVES

In the Hydrogealoglical Moble Unit we are contemplating a module named the descent vehide,
with the follgwing mission:

- Transport and descend the in depth equipment.
- Placement of the reels for the conduction lines.
- Placement of the electronic generator group.

- Transport the pipes.

42 ELEMENTS OF THE SYSTEM

4.2 1.- Physlcal support veticles

&42.1.1.- 'A:;.-:-.eu,l yehicle {of

The descent vehicle must fulfill the following requirements:

- Body length 5.5 m.

. Cargo capactty up to 10,000 kg.

. Adaptabllity to stock modifications such as suspension reinforcement and sat of front and real
Jacks;manually extensible with retention valves.

- Autoriomy in maintenance and repalrs.

- Simple machinery.

- A four whegl drive vehicle with many features and that can get to the bofe hale in rough
topographigal areas.

. Placement capaoity for all the in depth squipment elements.

4.2.12- Vghicle hasg

ldem gection 4.2.1.1.

22-56
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4.2.1.3.-

Thq exdsting modals of four whee! drive trucks In acquisition property centraltzed in the Spanish
administration are:

RAEIERISEH S AN

- LA PATE RS LR 6
- Empty weight 7,495 kg.
- Avalable welight 6,505 kg.

-~ Maximum weight autherized 14,000 kg.

= Body length 4,025 mm.

- Stock vehicle without admigsion of modifications.

MERCEDES BENZ UNIMO G - Body length 4,000 mm.

' - Distance between axdes 3,850 mm,
- Complex machinery.

- Dificult maintenance.

URO F.18.16/106 - Empty weight 4,500 kg.

» Avaiable weight 12,600 kq.

- Maximum weight authorized 16,500 kg.
- Body weight 8,676 mm.

- Free height 400 mm

- Simpls machinery.

et

ARar having analysed the vehidles proposad, the URO F18.16/106, offers all the features
necassary. We have visited the assemnbly iine and have tested Its performance on the text track.

The model (F18.16/108) exosls In the following advantages:

. Cab dupported in three points, which absorbs a large part of the regidity, since other vehicles
have 4 polnts.

- Tubular stod role bar in the cab for greater safety.
- Easy maneuverability. A tuming radius from 7 m.

- Minimum speed of 1.8 km/h (4 km/h in other vehivles) que which pravides better
menegverabiity.

- Differential blocking in both neumatic axels. The system Is autoblock In other vehicles.
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Adherence and high elasticity. Offering great torelon of chassis and 35° of cross between axies.
(trucks usually have 18%).

Versatlly in power take off (up to 7 pts).

High up from the ground due to the reduction in the wheel hubs (characteristic not offered by

any manufacturer).

{

A larQe capacity for cargo distributed everdy of only In one place.

DENOMINATION; URO. Model F. 18.16/106. (diagrams 4.1y 4.2)

D

ng .

Length between axelg: 3,800 mm

Vehidle width:.

Body length:
Body width:
Body height:

Grade angle:
Attack angle:
Back working angle:

Empty welght:

2,220 mm

5,576 mm (recommended 5,100 mm)
2,220 mm (2,500 mm maximum)
2,000 mm

up to 35°

‘59

23.372 (for a length of §,575 mim)

4,500 kg

Maxdmum weight authorized 16.500 kg

Firm:

Power:

Max; torgue:
Oylkidac
Freq helght:
Fordability:

Flat-iveco
177 CV.

57 mkg. DIN
6.881 C.C.
400 mm
800 mm

2458

pas

0286
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- Fue!: capacity: 180 | ampiiablg 130 L
Speed
- Maximum speed: 100 km/h
- Minimum speed: 18 ikm/h
Winch
- Tragtion: 5,500 kg

Cast: 11.017.250 pts

- lderr; descent vehide, with the only differance being that this doesn™t have a hydraulic winch.
Cogly 10.218,250 pts.
422. Hbisging ng.
Mua permit the insertion of hydreulic testification equipment in bore holes up 1o 1,000 m desp

not only verticle but also bora holes at an angle and be capable of traction that can saive possible
problems ofithe equipment getting stuck.

4.2.2 1.- Characteristics of the hoisting rig selscted

Equipment ISSA-GM. model CANARIAS-240 tilt mounted (Diagrams 4.3 y 4.4).

Technicy) charagterist
. Cargo capacity: 7.000 kg. (extendiable)

- Pasltioning: Horizontal In transport. Vertical on the job.
. Opération: Hydrauile

- Pwéer. Power take off from vehicle motor.

. Penetration: 50 KN

. Extraction: 70 KN

28-56



Powered by two hydraulic mators, Kt slides over two guidas in the chuck with the following
characteristios:

S'peed 0.02 - 10 rpm

4 Max. torgue: 640 - 2.040 Nm

.- Opeting: < 86 mm

. Suength of axel pull: 47 KN

Opetated by two hydraulic oynlinders it permits the unscfewing of the pipes with automatic
centering.

- Clamp openings: 40 - 100 mm
. Strength of axel pul: 40 KN,

By means of & simultaneuos start of the chuch, the retating head and the hydraulic brake located

in the bottom part of the haisting rig. Tuming the pipes 10 the left the can unscrew the pipes and vise
versa

Winch

The holsting fig can be extended 10 six meters. This allows the handling of two 3 melar pipes,

_ which saves considerabia ime while satting up and taking down the equipment.

This procedura Is carried out by means of a winch Installed In the lower part of the holsting rig
and a puleyon the upper pan.

Technical characteristics

2668
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- Yota] {ength: 3,680 mm
- Useful iength: 3,330 mm
Botating heatd with a hydraylic chuck
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- Diameter: 1856 mm
- Length: 210 mm
- Madmum speed: 3,88 m/sg
- Minifmim speed: 0,01 m/sg

Power

By means of a power take off from the truck motor and a ceral oli-hydraulic the transformation
of mechanical energy in hydraulics In obtained, getting the movement of rotation, penstration-exiraction,
as well as the drive of both reals, the chuck and the stabiizing jacks.

i ‘ na!

The :contral panel must incoporats the rotation distributors, the opening and closing of the
hydraulic chiick and brakes, and the stop and go of the resls. Optionally in the same control panel or
in another seperats one the distributars corresponding 1o the ieveltng of the equipment and the
postitioning of the hoisting rig are installed. '

It has & system that permits the calculatlon at any time of the weight of the equipment inserted
intg the bore hole and shows ht on a display. This permits setting limis to the applied forca to avoid
breakage in tase the equlpment gets stuck.

4.2.3.- Plpes

The pipes are used for the descent of the in depth equipment and the support of the conduction
linas as well as for the injection and.extraaian of the water in them.

Dueito the fact thet the material used must be unrustable to avoid the cantamination of the
. formation water, the pipes can be made of stainiess steel or aluminum.

On the basts of the dlameter of the bore haip, of the maximum injection flow and of the head

losses, a pipe of 40 mm in imerlor diameter and 50 mm In exterlor diameter has been salected 10
withstand the foreseen force on the pipss.
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The essential elements to 1ake imo account when considering a stes! as sfainiess are Ni and Cr.
The optimum range varies between 11 and 18% n Cr, and 2.5 for 1 pant Cr in NL One can also assume
merelsacénainquanmyofMo,ttﬁ:mncomblnedwlm Ni increases the elasticity and decreases the
fraglity. NI Increases the tengcity, the efastic ratlo and anticorresion, and Cr conuributes strength and

resistence against corosion.

Onthe basls of contacts with different companies and from the point of view of construction, a
minimum tnlcknas of 5 mm Is needed to be able to mechaniza the jolning thread between the pipes,
due 10 the sum of the thicknesses between the pipe’s extsrior surface and the crest of the thread and
the thickness between the bottom of the thread and the interlor surface of the pipe.

] : %:«;. ~ o > ot tv:n-u e M e { s
; ~ A AN A ey 4 ol g PRIEARN NN e
DIAMETERS 483x 448 483% 4.8 50 x 36
THICKNESS {mm) 5.1 & 7
WEIGHT 64 Kg/m 84 kg/m 8.8 kg/m
-COMPOSITION C. 0880 C.008 C. 0,03
. 18 Cr. 18 c. 17
N. 10 N. 8 NI 12
. ' Mo. 2,7
i ——— == Mo ?’L — .
. ?;ne,. ‘x;a en 564‘45‘
CENTRO DE MECANIZADO R Qner maxium fersile strength

Rner P‘e”\fdlws de coarys o Sﬁ%l}\
This comparny is limtted in respect tc the variety of the profiles of threads.

The minimum thickness that can be screwed In with the help of the coupling for the cannection of
the pipss is 5 mm without keeping the Interior dlameter constant In the connection zane and causing

head losses (Dlagram 4.5).
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They offer a pipe 7 mm thick. It's not considered Viable because of its exceassive weight.(8.500
kg) (Diagram 4.6).

couplings threaded and giued with Epoxl

With the alm of avolding the degradation of aluminum we have decided to insert stainiass steel

Of the three companies contacted only industrial di Sondeos has offered information about the
cost of mechanizing aluminum.

= AR TR U r*‘% s M PR SR
CENTRO DE Stoel Thread 2one wegk 4,896,000
MECANZADD
ALXTINOX * | Stoel Thread zone Bear in mind head 6.052,000 4/8 weoks

, resistant loases
INDUST, Auminum | Befter Mora degradation 6,381,200 4/8 weeks
SONDEOS - mansuverabilty In manipulation

and less head and ues.

Congtructed In aluminum with stainless steel couplings & the ends (see diagram 4.7). The welght
is 3.5 kg/m; notably lighter In weight than pipes made ertirely of steel. The head losa ls also less,
keeping the intermna!l dtameter constant The seal is guamateed by means of an O<ing In the intemal
thread and another In the exdemal thread. All the pipes will ba numbered.

Whig transponting the pipes the ends are protected by Plastic caps screwed on the ends.

With charactaristics almilar to thase above, the parforated pipes are made in different langths to
connect with the test section
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It's & good idea if a safety connection exists. This permits recovery of part of the equipment if
Rt can't be all recovered.

DIAMETEBS (mm) 50 x 40
| THICKNESS (mm) 5

WEIGHT 8.8 kg/m

ALUMINUM ALLOY 8063-T-8 (Al Mg SI 0.5)
STEEL ALLOY C. 0.03

Cr. 17

Mi. 12

Mo. 2.7
L ———

4.2.4.- Gensrator

The generator Is instafled in the exterior of the descent vehicle between the cab and the body,.
tt must be able to supply electrdc energy to the equipment on the Hydrogeoiogioal Moble Unit (HMU).

The total power consumed by fluorescents, portable (ight bulbs, injection pump, refridgerator,

- alr conditioning, data acquisition system and hardware adds up to 4466 W, and given that the starting
power is 3 tmes that of the running power, a total of 13,368 W will be neaded to start things up.

Characterigties of the

Firm: ATLAS COPCO
Emergent powar: 17 KVA
Power ratio: 16 KVA
_ . Tension; 380/220V
Motor speed: 1500 rpm
Moror frequency: S0 he
Cost: 1,671,600 ptas
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4.2.5.- Chasgis for the vehicles and general equipment
DEscet vehiole

The truck piatform s covered with a plate of alumlnum to avoid rust on the platform. Side walls
_ — gre put up with an access door from the exterior, the roof, and a double rear door. (see diagram 4.6)
Between this and the cab a space of 1 m Is left to pasttion the geneator.

in the rear part a canvass juts out about two meters long to protect the equipment and improve
the working condiions when the hoisting rig Is in verticle pasttion

Two large baxes (sized 1000 X 1500 mm are fixed to the sides of the truck to store the pipes with
rear access and slightly tiited to the frant axde. There Is also a work table for simple, quick repairs.

The truck platiorm 8 covered with a plate of aluminum to avoid rust. The chassis is situated

above this platfoar. The walls are themically peotected by means of fibre glass, [SOVER brand, 20 mm
thick.

The body of the truck is divided Into two rooms with a sliding door between them. This divides
,,,,, the computor area from the operative area. '

in the computer area there Is & compater, a printer, an SAl, the water trank,and the control panel
for different elements of the system (packer Inflation, valve control, water tank level control, Injection

system control, etc.). The fumiture includes cupboards,drawers, shalves, ohalrs, work table and alr
conditioning.

ffffff The §operaﬁve area inddudes nitrogen tanks, flowmstsr, pressure vessals, injection pump,
refridgerator; air condttioning, cupboards, drawers, shelves, work table and wash basin.

Both rooms have exteriar access, with glass windows and metal pratection. The direct exterior
access has a collapsible stairs and the door has looks.

3156
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Ve i ipment

- Air condtigner Het/cald:
Arm: Daikin Spiit

- Exterior unlit RY22AV (Q)
Units: 1
Dimensions (fxtnd): 535x750x230 mm
Pow&r consumed: 700 w
Weight of the machine: 29 kg
Conexdones de tuberta: High for liquL d = 6.4 m
Low for gas d = 9.6 mm

Intarfor unit FTY22AV (Q)
Units: 2
Notss: 32 dba
Dimensions (xtixt): 355xX769x168 mm
Drainage pipe connection: d = 18 mm
Weight of the machine: 11 kg

- Refrigeratos

- Firmj ELECTROLUX
Modél: RM 2210

_ Tension: 220/12V
Starting power: 186 w
Power 10 220 v. 106 w
Power to 12 v: 100 w
Dimansions (xtod): 618x481x480 mm
Capdety: 60 |
Wenght 21 kg

- Flyorescents
Tenslon: 220 v
Units: 6
Powér. 8x18 w
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- Poriable light
Tension: 220 v
Unis: 2
Power: 500 w

Callie length: 50 m

&

4.2.6.- Partial and total weights

The elements that make up the descent vehidle weigh the following:

- Power generating group 725 Kg
. Ciosure and framework 780 kg
- Todl boxes 145 kg
- Contro! panel 250 kg
- Hotaling rig 522 kg
. Stabizing Jacks 272 kg
- Coni'iuct!on line reels 400 kg
- Pipes 3500 kg
TOTAL ... 6889 kg

Since the maximum welight that the vehicle can carry ts 12,000 kg there is sufficient margin to
Indude other new elements If they are considered necessary in future equipment checks.

4.3.- PIPE TESTING
Pressurg test
By maans of water Injection, one can tell from which pressure point the three pipes begin to lsak

in the connection areas that are screwed In and ssaled frum the outside. Before the plpes wil have
undergone a tension strass s0 that the test is carried out in real conditions and not ideal ones.

Execution: ) @
1st  Give three cyoles of pressure to 40/50}1(9/%.

2 Give pressure 1o 80/80/Kg/mm? and maintain it for 16 minutes.

3366
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Tension test

The:size fo the sample according to rule UNE 66.020-73 far tension tests is listed in the box

below degping In mind the size of the batch Is 367 pipes that comespond to & length of the bore hale
plus 10%.

Levels of nspection
Simple sample plan for Inspection.

..... Reduced Normal Rigurous
| R ]
281 g 500 F H |
Size of the eample 8 50 80
R A R
12
S

The reduced sample slze ig 8, with an acceptable quality level of 99%.

The batch will not be optimumn even i only one of the gauges Is outsida the acceptable margin
_ of elastichty &nd breakage polnt.
Execution:

Wittt aluminum tubes 500 mm In length with stainiess steel couplings 8 tenslon tests are done
up 1o the breaking point giving the results of:

. Breaking load.

,,,,, oo Area of breakage.
- Easticlty limit.
. Extension.
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According 16 the quantity of Ni and Cr one can obtain the degree of stainless stee! anticorrasion
whth the alm to contrast the compasttion specified by the manufacturer.

By means of the Si analysis ene gets the amount of Impurities.

Not only In the pressure test but also In the tension test the pipes are joined by means of a
dymamometric wrench with a presstablished torque with the purpase of testing the effectiveness of the
Epad resin.

TENSION ~ Breaking load 8 15,000 pts/Unit GEQCISA 8
Breakage areg.
Hastaity imit.
Extansion
CHEMICAL %de G, N,CyS§l. 1 13,000 pis GEOCI8A -
COMPOSITION

44.- TUBES FOR TESTING

The langth og the tubss Is 500 mm, due {0 the limitation of the hydreulic pesss in the acredited test laboratories in
the Ministy of ibdustry (see diagram 4.8).
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5.- WATER INJECTION AND EXTRACTION SYSTEM

5.1- OBJECTIVES

The alm of the injection system is to insart water under pressure in order {0 carry out hydraulic
tests. The water Injected, whenever possible, should Be obtalned from bore holes in the same formation.

ﬁéwmr wil be stored in a 1000 [. tank (gometimes It may ba necessary o use the atndliary

tank of 1500 I.) and wil ba ﬁ-arsponed from thers or from a pressure vassel (when the flow of injection
ig loss than 0.1 |/min} and from these , after and air purge) i will be injected through a descent pipe to

the tast saction. The Input of water under pressure will be dane by mearns of a specidl closure to avoid
logses in pressure.

The injection pressure is narmally understood to be between 4 and 10 bars, not going over this value.
When the injection pressure ls low, e.g 2 bars, and the plezometric leve! Is very deep there might be
difficulty in carrying out injection tests. An alternative in this case would be to do Puiss and Siug tests.

At first, the water injection will begin with an Injection pump using a high range fiowmeter and
later & lower range one if necegsary. Having lapsed an orientated time of 30 seconds, if the flow ls too
weak (Isss than 0.1 |/min) to inject with the pump the injection will be done with a pressure vessel.

Tha gystem of extraction is done to camy out pumping tests, take water sampies and dlean the
bore hols.

5.2.- ELEMENTS OF THE SYSTEM

621, Water tank. Heater. Filter. Vo
EREOETIL .
The water storage needed for the hydraulic testification is donie by a sheét metal tank of resin
epoxi inpregnation. On the Inside there will be dividers to avold abrupt mevemant while transporting the
" water, The Injection water temperature will be kept constant with an electric heater with an interior

thermostat There will also be a water filter to separate particles bigger than 0.5 um.

To be able to carry out injection tests that last a minimum of 30 minutes and a maxdmum fiow
of 50 I/min, the tank will have 1o have 1,500 lters of capasity, toa largs to transport inside the vehidle.
In this case and extemal tank will be Installed an the vehicle base which by means of a tmsfer pump will
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fill the wam; tank installed on the vehicle base. It must hava a level control system, & pressure sensor
and an extemnal level me.aswer_)The tank should be cleared about evey five months.

~_s_ 71

g a:‘a'high flow of Injaction becomes necessary, to avoid needing a very large tank it would be wise
to carry out pumping tasts, if the pump eapasity and the plezometric level 80 permit.

»

We have asked for information from Industrial de Sandeos, SA. and they've glven Us a quate
of 180,000 plas.

A fiter from TFB, SA s stngested becuase of the following technical characteristics:

J
Filter:

- Liquid to fiter: Water

. Type of cartridge: DUO-FINE

. Carthidge designation: DFN 0.46-10UN

- Fﬂtmﬂon quality in microng: 0.46

- Lengrh of cantridge In inches: 10

- Fitering material: Glass microflbers with acrylic agglomerator
@ . Centtral support material: Potypropllene

. - Dol
: “
Housing -
. Typa/Modal of housing: LMO 10U-3/4
. Constuction material: Palipropliene
- Lsnglh of cartridge In inches: 10
- Number of cartridges required: 1

- lnpm:and output dlameter In inches: 3/4
We have asked for information from TFB, S Aand HECISA

o Price: 19,223 pts/unit
- Plazo de entrega: inmediato

5.2.2. Injection pump

Its aIm is to force the water from the tank to the test section at a maximun pressure of 10 bars.
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5.2.2.1.~ Characteriatics of the pump selected

Theé injection pump proposed Is a Grundfos oenuﬂugetypeGR/C,Rszzomaﬂow capacity
between 0.4 /b and 35 m’/h (0.85 Mpa). (see disgram 6.1). ¢\ .. e Li 3 Yo o ]

& o

The necessary power is 2.20 kw and the maximum suction pressurs if 15 bars-

The maxmum Injection pressure with a fiow of 1 m®/h is 19 bars, with 2 m*/h 18 bars and with

a5 m*/h @ bars.

- Prige: 180,400 pt8
- Dellvery time: 20 days

Tha maximum Injection fiow needed is 50 I/min. This pump sesms adequats having a maximum
of 58 I/min.

6.2.3.- Preasure flowmneters

Tha flowmetars must contral the flow of water injected in the formation with greater accuracy.

@ The flow range IanJ I/min and 60 |/min.

5.2.3.1.- Comparative tests of the alternative propogals

To éontrol the flow of water, pracision pressure fiowmetsts are used. Three types have been
amalysed: mass, magnetic-inductive, and rotameter. (see dlagram 5.1).

Mass.. Reaches a flow accuracy of 0.25%, and a density of 0.75%. What's more the flow and
tota] value gwe dansity and temperature data It has the 3 drawhacks: Increasing the head loss the
denser the fluid Is, needing 3 devices to cover the range of necessitles and it’s also a lot more expensive.
Magnetic-Inductive.- It has 0.6% accuracy and it only shows measurements of fiow and total valume.

The watar must have more than § microsiemens of conductivity. The maln advantage Is that it's much
cheaper and only one devics is nesded to cover the range.

Rotameters.- We have not considered this kind of flowmeter because of its low accuracy and it doasnt
show data abouz total volume.
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We have asked for information from Fischer-Porter and Rosemount Cavering the requitements

MASS 10 MM DN3 0.125 kg/min 25 kg/min 782,680 pts
10 MM DN8 0.8 kg/min 16 kg/min 865,900 pts
: 10 MM DN16 5 kg/min 100 kg/min 968,920 pts
MAGNETIC MAGXM DN3 0.08 {/min 4 {/min 378,000 pts
INDUCTIVE MAGXM DN15 2 /min 100 |/min 378,000 pis
S )

The flowrneter must be situated in an area designated for equipment information and there will
be a display hext to the computer to control the flow.

All the regutation should be done manually. It can bs done automatically when one has more
experigee.

it's a good idea to Install pressure sensors at the input and output of the flowmeters to be aware
, of head 1088, |AISO a temperalure san_s;,smm be installed bafore the Imput of the injection fluid Imto
the pipes. |

A syftem aof purging alr bubbles should be installed.

All of'the connections In the Wjection system will have to be sat up with care to avoid possibie
head losses. .

Bacause they are able to obtain a larger number of parameters and because they are more
— accurate, mass flowmeters are considered.

B The principal drawback Is the cost and the hecessity ta install 3 devices (Instead of 2 in the case
of magnetio-iaductive flowmeters).

40—
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§.2.4.- Pressure vesgsels .

The system flls with water or antifreeze liquid and ks pressurized with ritrogen by means of a
reguator. The pressure Is controled with a manameter and is stored in the computer. [t will hava a
security valve 10 avoid the risk of exploslon from too much pressure. it wil aso have a transparent,
axterior, ¢ylindrical tube to ahserve level variations,

L0 L NG KO

At fir$t approxdmation the volume needed in the pressure véssei Is some 80 liters to determine

injection flow'of 0.5 I/m. The usual working pressure will bé around ten bars, which is obtalned by means
- of N2 gas. For that reason the vessel will be dimensioned to endure up 10 20 bars. '

- To use 80 |. pressure vessels more N2 Is needed, estimating the gas necessary in 4 times the
valums of the prasure vessal.

The M2 tank, controlied, with a high capacity regulator, pressurizes the pressure vessel, puating
soma prasstire valves that connect 10 the flowmeter.

We have requested infarmation from Hermer y Deal (SEQ).
The technical characteristics of the vessels proposed are:

- Matstial: stainiess stesi
- Thickness: for 20 bars 3 m / for 80 bars 14 m
- Dimensionas: Démetro 0,3 m, ahura 1 m, volumen 80 .

. Prios; for 20 bars 161,000 / for 80 bars 330,000 (including plan In foath cases).

5.2.4.1.- Nitrogen tankcs and reguiator

its objective is 1o pressureize the inflation watet to the packers and the water Injection system.

Industrial Nitrogen will be used.

The tanks nave a high precision regulator, able to selees the exact pressure required.

The ¢haracteristics of the nitrogen bottles are:

~—  Volume: 8.4 m*

- Height: 1.6 m / 1.68 m
- Diameter. 0.2-025 m / 0.20.245 m.
- Presgsurs: 200 bars, graduated from 0.1 to 200 bars

4156
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- Tank weight: 60-70 kg / 72-75 kg
- Price: 600 pts/m"®
- T:an§port 780 pis
- Contract: 16.800 pts tank/yeer
(16.6D0 pts tank/year
(38.000 pts tank /3 years)

Technical characteristics of the regulator selected: -

- Matarial: stalniess steal

- Make and model: Stag, model Hartis Ret. 87/100
- Output pressure: 0-100 bars

- Inpit pressure: 210 bars.

. Price: 67,049 ptas.

5.2.8.» Ragujation valves

To cpntrol the input fiow 10 the flowmetars, three valves are used; the first to tum on and tum
@ off the passage of the fluld, and others 0 carry out the exact control of the fiow.

We have analysed the valves from the following firms:

- Whitpy

. Swagelok
_, - Nupo

. Brook

The finer control valves don't asstife that the passage of fiuld is completely stopped. And that's
why & 2 way; ball valve is better considered. The valve in quastion has the following characteristics:

- Make: Whitey. Serls “40°
oo Modai: 584354

- Opening: 4.8 mm

- Cv 24

- Matgnal: Stainless steed

- Pricé: 18,659 ptas

.ﬁ :dlci:wing are the features af a needle vaive (rough regulation) which Is proposed:

4266
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- Make: Whitey. Serie “1°
- Modal: SS1RS4

- Opening: 4.4 mm

- Cv: 0.37

. Matgrial: Stainfess steel
- Price: 12,150 ptas

IE For fine cortral a needie valve of the following characteristics s proposed: ¢

Make: Nupro. Serie *S”
- Model: 88554
- Opetiing: 0.78 mm
- Ov: 0.004
. Matarial: Stalnless steel
- Price: 24,345 ptas

5.2.6-~ Exiragtion pump

Supﬂoslng the final perforation diameter {8 4° therefore It is necessary to use a pump 3" in
diameter. Nevertheless a 4" dlameter pump can be used in sections of greater diameter.

The depth of the piezomatric level will determing the maxdimum pumping flow,

MAKE MODEL PRICE

V] é MAX LENGTH WEIGHT
MAX
GRUNDFOS. 8P3A-80 3220 v 4 2108 mm 49.2 kg -
3]7 m
16.5A
GRUNDFOS. JS108 1x220v KN 441 mm 5kg 54,600

Bectficpo«uen 1x220v-240V
- Frequency: 60-60 Hz

4356
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- Mater protection agalnst insutficient tension

- Possibiitty to Install tenslon protection above 300 v
- Tenslon protection against lightning.

- High temperature protection

- Radb frequancy noice fiter

- Duration of starting phase: 9 sg-

- Start/Stap: After stopping the pump 10 sg should pass befor sstarting It again.
- Rearmament time: Manual 10 sg; Automatic 18 sg.
- Pipeiconnection: §/4 pulg.

. Minimum flow: 0.1 m*/h (140 m)

- Madmum flow: 2.3 m®/h (10 m)

Weight: 47.7 kg
Pipe connection: 1 1" fomale thread
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6- PRESSURE CELL FOR TESTING COMPONENTS OF THE SYSTEM
6.1.- OBJEGTIVES

~ {n camrying out hydraulic 1ests in low permeabiity formations, the measurements can be affected
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Water tank with plpe
fastenings. Olmensions 7 x 04 x 0.3 m
Interlor tube of 104 Steel. Stee! Is cheapar 43,544 pts 1 month
Dimensions: @ nt. 104, ¢ ext. 113, L= 6 m
Crene Maxinesn welght: 250-300 kg. ¥ 100,000 pts Immediate
Desoert pipes of the Aluminum with eteel couplinge. 13,200 pte 1 month
equlpmsnt. ¢t = 40 mm 15,600 pta
doxt = BDmm
Le-atm
{1 pipe with spoctad disposiilve 1o houss the
tranemitier cable)
Pertorated plpe. Alumikum with etes! couplings. 22,100 pbs 1 mondh
¢ Int = 40 mm 23,000 pte
¢ ext » 5O mam
L=06and 08 m
Packers. Expansion range 87-133 and 2-160 mm Bimbar 1-72 Compartgon of ssallng time, Aohway: 1 or 2 months
diémetro vartia: 23 y 40 mm (Patromstalic) compyessibllity 126,000 ptsfunit
Longth = ¥ and 1.8 m 67-13% (Archway) Compauleon of paokere wit] Pe%omeotallo: fmmadiate
Stalnless eteal (exocept for conneotions difterent dimensione. 178,850 pts/unit
nfleted with water pressurized with m_, (length 1 m)
Maximum working preseure 80 bars, - 221.205 pts/untt
Dirmeter of infiated conneotion Tine = 1/4" {Length 1.6 m)
Preasune tranamitters. 0/100 bars / 0-70 bare Drucke 171,700 pte. (830) 1 month
Can Inglude temparature measurement. PTX 680 and 163,000 pts. (164)
Maxlmium renge can be selected up 1o 100 bare.
Dlametor = 38mm
__ls‘niﬁ» = 978 mm (630)
48-56
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| Manual vaives (2) 2 way/3 way Mendrnaam flow. 16,659 ptae mmediate

(Wates input to Inflate 884884 Q(wo way) Asgembly nut on panet. {2 way)

packers and valve for water | Opening = 4.8 mm/4.8 aim 8643 x 84 (hree way} | Qealgable swagelak connaations.

outpis from the teat CV = 24/08 .. |..Blunger anti badl of one_plags. . 20,504 ptas

sootlon). Connaction size = (/43" / 1/4' Sarvive prassure up to 200 bare. (3 way)

Stalnlesa stoe| Temperature from tCAC to 66C
Ball vahe :

Teos! valve CV = {88 Valoor Less apening tims than hydmullo
Confulng current = 1 Amag, coaxial solenold vatve. | vaive.

Voltage = 18-31 V/DC
Working prosause = 0.7 - 200 bars
Madmum prassure 345 bace
Working temp.: -60-1202C

Nitrogen tanks with Pressura In the tank 200 bass N2 tank AGA 62, 600 pts/m® Immediate

regulatorsiado Malwm pmaum 0.1 bar SB0.SA. Tiansp, = 750 pts
Volume = 8.4 m fumk regulator: Stag mods! Contraot~ 16,80
wolght = 6070 kg 4 0.200r 0.26 0, h = 16 Harlo 0 pte tank/year.
m vef. 87/100 regulaton:
feguiator: 87,048

) lnput preaaure = 210 bars plag/unit.
output preasure = 0~10Q0 bars
Statnless etael.

Preasulo vedasis 6alnlese steef 20 bare/8D bare Speoillo deslgn 151,000/330,000 | (-2 months
thicknsss /14" pian Inoludedl.
Dimenslonec ¢ 0.3 m, alt. 1 m, vol. 84 1.

k Known transmiatvity tuba,

Hydrulid connection hose. | Alaterial trermoplaslic reinforcad with “Keviac™ Swageloo Worldeg pressure 100 bare/22D 10,888 ptaa/m Inedlate
Qalgabte connection adapters. Sertsa 7R-4 bara, conneotor
Dlameter 1/4° Connsotor TA-4 Temp renge « 40 a 03 °C inoltedad
Plastic materiel. Pelrometalio (8.4 x 800 pta/m H

18,6 mm) {Petromatello)

Gradueted tubo

— — — e e e e e e
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fts task In the pressure cell system is to have a sufficlent volums of water so that the test
equipment is totally submerged, simulating bore hole conditions.

We have made the length of the comtainer too long so that tests can be carried out on ralled
conductlon lines.

El container will have handles In the bottom for the tubing and an opening to empty the water.

&

We have recelved a price of 148,000 ptas from TMC Electronics.

622 Pipe

fts alm Is to simulate the diameter of the hors hole. Madeof,steel it has an exterior diameter of

1183{["\nd an intarior diameter of 1 and & length of 5 m. i'-‘
in )
@

Approximately 2 m from ane end thers will be a circular opaning where the vavie connecting the
test section Is connacted.

We have considered making it iy normal stee, thiok enough 1o withstand the pressure fewill be
subjected td. We have Weqlbmse n's cheaperfxl:d'dowm_oomamimteﬁhemtw

— . +V/\°\M Sk'o\. S*’Q& .
Industrial de Sondeos have given ys a quotation of 43,644 ptas.

6.2.3.- Crane

We ure looking at a system with a small electric mator or a manual system to rajse the sieel
piping out of the water and incline it 8o that it makes the Insertion of the packers and pipes easier as well
as lifting one end of the pipe to evacuate gasses In the test section.

We have asked for & quate from Industrial de Sondecs, and they have given us a prica of
approximataly 100.000 pts.

6.2.4.- Equibment descent pipes

Two or threa pipes are situated on top of one of the packers. Betwwnthe pipes a test valve and
a preasure ransmitter are connected in order to measure pressure movaments in the test section.

Theitechnical characteristics of these pipes are the same as those ahosen for the HMU after a
thorough camparison of the altemnatives (see section 4.2.3) with the objactive of trying them in the

4856
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system and reaching a conglusion as to thefr vahdnty In the HMU equipment.

These are aluminum pipes with steel couplings. Thelr Interior diameter is 40 mm, exterior
diameter 50 mm, and their length is 500 mm.

On &f these pipes will have a dispositive to register pressure In the test section.(see diagram 6.2).

&

6.2.5.- Perforated plpe

Thesa are the pipes that are between the two packers. They determine the igngth of the test
section.

The 'technical characteristics are the same as the ones in the previous section and come in

lengths of 0.8 and 0.8 m. We are considering the possiblity of diverting thess pipes on thelr axis n order
1o fit a transmitter in the test seclion. — _ o~

We have asked for information about plpes from INDUSTRIAL DE SONDEOS (sse 1able 6.1 to
find the price of each type of pipe).

6.2.6.- Packers

The lasticity of the system Is affecled the most by this componsnt. The main objective of the

pressure cell i to calculate the effective elasticity of the packers and get & sealing-ime relation from
them.

The packers chosen must be of the least elasticity and take the least time to seal well.

The: ceit has been designed to test packers of 1 m or 1.5 m In length, with the following
charactaristics:

Made of non-comrosive material (stainless stegl). (However to camy out tests In the call this lsn't
lnﬁated with water pressurized with N2.
Connections for the packer Inflation lines and the signal cable.
. O-ing at both ends (one fixed and the other sliding).
Sufficlent expansion range for a good sedling in 101 mm bore holes.
Intertor diarneter of the tube nearest to 40 mm.
Working pressure of around 60 bars.
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Afterstudying the market the packers from two supplié:;s have been chesen to cany out the first

fests:
N ok .gi&“ .»4"'
ARCHWAY E7-135 mm
ENGINEERNG LTD stalnioan gtoel 1.5m (Langth 1m)
PETROMETALIC 72-160 mm 40 mm Stainjess stea! Tmand 1.5 | 178,680 pts/Unit
{exoapt Infladion m (Longth 1 m)
line connectian) 221,208 pts/Uait.
flength 1.5 m)
g e T—
827~ Prussuure transmitter

fts tagk s to measurs pressure variations In the test section.

Corginuing with the compartson of different types of transmitters for the HMU, we have chosen
the Druck PTXE30, and 164 with the following characteristics:

Pressure range:

Temperatur range:

- Transmitter diameter:

Tansmitter {gngth:
Cable length:
Cabig diameter:
Price:

0/70 « 0/100 bars. (able to choose a maximum value less that 100

bars).

-20°C - 80°C, (Possibility to includs pressure and tetmperature in one

fransmitter.)

38 mm

81,5 mm

itm

8 mm

171,700 pts (PTX 630)
163,000 pts (PTX 164)

The transmitter can be placed as indlcated in diagram 6.1, or in the tast section to simulate the
same working conditions as the bore hole.

6.2.8.- Manual valves

The two manual valves are located in the test sectlon. The first aliows the passage of presaurized
water from the pressure vessel to Inflate the packers. (t will be a 2 way valve {valve A). The other a three

50-66

pas
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way valve (valve B) is sltuated n the stesl piping, connecting with the test section to é!!ow the passage
of water from the section to the extetior or its own pressurization.

IN bath cases manual operating ball valves havs been selected because of their easy handling,
their durabllity and availabiity.

The tachnical characterigtics are:

Y s e A
MATERIAL Stainjess stee! Stalriess stee]
OPENING 4.8 mtn 48 mm
ov 24 09
CONNECTION SIZE 1/4° 1/4°
MODEL $843S4 5S43x54
PRICE ‘w 16,659 . 20,934

@“‘9 Other characteristics of the valves are: The passiblity to mount them on the pangd, galgable
swagelok connections, plunger and ball in one pigce, service pressure up to 200 bars and operating
~ temperatur from 10°C a 85°C.

i
7z

We have asked for information on valves and conntions Iberla S.A. ¢ Hydra specialities.

6.2.9.- Test valve
lts ajm le to (solate or connect the test section with the Injection system.

We hi"ave studled the use of efectio, hydraulic and mhanical valves (see section 2.2.3), choosing
an electric sdenold valve with the following characteristics:

Cv:1.88

3 Working temperature: -80°C a 120°C
" Vohage: 1831 YDC

Continuing ¢tirent: 1 Amperio
Working pressure: 0.7 a 200 bars

Maximum préssure: 345 bars
Model: Valcor, coaxal solanold valve.
Price: 400,000 ptas

5156
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The electric valve chosen has better characteristics for work in the bore hole than those poweréd

by other systems, but It might be interesting to ssa how both the hydraulic and lectrio valve work in the
pressure cell.

6.2.10.- Nitrogen tanks with regulstors

Their oblective is to prossurize water to inflate the packers and the water injection system. Thay
whi use Industrial nitrogen in gas tanks of 9.i m® with the following characteristics: &

Height- 1.86m / 1.68 m

Diameter: 0.2;-05 m/020245m

Pressure: 200 bars, graduated from 0.1 to 200 bars

Tank weight: 60-70 kg / 72-75 kg

Price: 600 ptas/m’

Transporta: 750 pts

Contract 15800 ptas tark/year - 16,500 ptas tank/year
38,000 ptas tank/3 years.

The tank wiil have an output reguiator with the following characteristics:

Material: stainless stes! /brags.
Maks and model: Stag, model Harris ref. 87/100.

@ Output presgure: 0-100 bars,

fnput presstze: 210 bars,
Regulator price 0/100 bars: 67,049 plas/unit.

The nitrogen tank outpie connects to the pressure vessel.
Information gathered In: AGA, S.A.;, ARGON, SA.; and SEO.

6.2.11.- Pregsure vessels

The object of these recapticles is to pressuirtze water by means of nitrogen in order 1o Inflats the
packers, injact water to the test saction and drive the test valve if a hydraulic one is used.

Two prossure vessels are needed for the test cell, if an electronio valve Is used, one is to Inflate
the packersiand the other Is to inject water to the tast section.

$2-56
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—- Both:need a volume of 80 liters. The first must withstand a pressure of up 1080 bars and the
second up 10 20 hars,

it's a:good Wea if the pressure vessel has a transparent cyfindrical, exterior tube to be able to
see variations in water lovel. We asked for informetion from Hermer y DEAL (SEQ).

The fechhical charatteristics are:

Materal; stainless stael.

Thisckness: for 20 bars 3 mm / for 80 bars 14 mm
Dimensions: glameter 0,3 m, helght 1 m, volume 80 1.

Price: 151,000 pras / 330,000 pias (plan included in both cases).

W

6.2.12- Known tranamisstvity pipe s

Ny
e
This is used 10 carry out test 4. lts made up of thin glass or plaStic cannular tube, that through
a connection to the 3 way valve it connects with the test section. Its used by SKB in the pressure cell
and has the following characteristios: '

Length: 50 mm
Irterior diameter: 0.16 mm
Transmissivity: 3 x 10° m®/s

6.2.13.- Hydtaulic connection hogzes
Thei aim s to distribite N2 o pressurized water 1o various parts of the equipment.

There are hoses made ot different types of materlal on the market (see section 2.2.5). inthe case
of the pressura call & hogse made by Swagelok Is assessed. It's made of thermoplastic material covered
by fiber rhomboidally capabie, that can endure pressure of up to 200 bars. Bacause of the high prics
(10,865 ptas/ m) I's not recommended to use In the packer inflation line in the HMU. <its use might be
considered ih the pressure call because a length o appraximately 20 to 30 m is needed. It would be
interesting 10 compare several different hoses under high pressurs conditions.

Wa havs also asked for inforrmation from Petrometallc who have & plastic hose abie to withstand
200 bars. it costs 600 ptas/m.

53-56
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8.2.14.- Gradgated tube to0 measure volume

In some of ths test 10 carry oyt the displaced volume from the test section has to be registed
during different ime intervals. To do this a.graduated tube connected to a 3 way valve above  is needed
10 do measuremert at determined time Intervals. This can be made of plastic or glass.

6.3.- TESTS TO CARRY OUT

6.3.1.- Test 1

The oblect fs to analyse the sealing of the packers, during which ane recards the variation in
displaced watpr quantlty and the time necessary for & good seal.

At the beginning of the test the quantity of water is measured every 1/2 minute with graduated
tubes. This Is'done fram ane of the outputs of the 3 way valve. When the volume begins to change in
small Incremants, one changes the valve to ancther output where a graduated tube is connected,
continuing 10 measure the dispiaced volume urtll the system is established. It is recommended that flow
measurements under 0.4-0.5 mi/min not be considered.

4056
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6.3.2.« Test 2

_The gbjective is to test the sealing of the packefs and possibie pressure losses. A pressure of
4barsLsappuedtometestsedlonbymxsofﬁ\em]emonsystematatestvalve opening time Interval
of some 3 seconds, registerdng the pressure varigtions in the test section.

6.3.3.- Tast 3

The abject is to determine the elasticity of the rubber of the packers, of the water and of the steel
pipes in the test section. The test sectian Is pressurized in several stages and ong registers the volume

" of water evacxmed and the stabdization of prassure in the test section between every pressure staga,

Tha pressurei ls Injected directly to the tast section.

If the same test s done only with the steel pipe closad at both ends and the water and one
subtracts the value obtalned by the 3 components, one calculates only the elasticity of the packer rubber
by means of the formula:

pus
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- ~ DV = p -V -Cw +AVr +6Vm.

where:
V= volume of the tast section
8V = total change of volume
AVr = change of volume in the pipe
AVm = change of volume In the packers
Ap = | increase of pressure inserted
Cw =: compressiblity of water (1.8 x 10° Pa™)

@ The effective compressibility in the field, ignoring rock pompressibilty @ given by:
- .——‘* v 1

Cer

i

Twotypee of tests must be camried out, onevamaprassurelncreaseofuptoabars in stages

of 2 bars and the other with a presauire increase of 5 bars. dne‘nstoWaJtsome hours betwean each
inotease for the packer to recover,

This 8 done in the fallowing way:

. Camrylout the packer sealing phase unt there is no slopping with the manual tast section valve
open. _

- Closa the valve and register the prassure in the test section.

- Connect the tube 10 the pressure ragulator and increass the pressure 2 bars.

. Opan the valve for § saconds and measure the volums change in the tube regigtering the
prasaure in the test section for 10 minutes.

- Do the samie process for the following pressure stage.

Onoa the lagt pressre stage has basn done, this should be lowsred extragting the same volume
that has been pressurtzad.

| 6.3.4-Test 4

This Is simflar to test 2, with the known transmisivity tuba connected to the test section. The
6/ L/ = Guration of the pressure pulses or thelr deviation from the pressure cusve from the cannular tube gives
an indication of the elasticity of the gystem, ptimarlty that of the packers.
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Pressure increases of 4 bars are applied in the test section for 3 seconds registering the pressure
variation refated 10 the time in a semiogarithmic graph.

The dispositive usad ta carry out this test can also serve to simulate some hydraulic tests.

P11
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