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Resumen

Las principales actividades llevadas acabo durante el periodo que comprende este
informe han sido la continuacion del disefio de la ingenieria de detalle de la planta
de superficie y del equipamiento de los pozos, el comienzo de |a construccion de las
Unidades de Analisis del Gas Producto y de Control y Adquisicidn de Datos, y las
operaciones de reacondicionamiento y equipamiento del pozo de seguimiento
vertical [MW1(ET1)].

Se realizaron medidas complementarias de posicion/desviacion con giréscopo en
cuatro pozos (ET1, ET2, ETS y ET6) para confirmar las trayectorias medidas
durante la perforacion. Estas medidas de posicion eran necesarias para fijar la
trayectoria de la perforacion en las operaciones de reacondicionamiento del pozo de
seguimiento desviado [MWZ2(ETZ2)], y para definir con precision la posicion de la
capa de carbdn para la posterior interpretacion del crecimiento de la cavidad y el
balance de masas. EL INSTITUTO TECNOLOGICO Y GEOMINERO DE ESPANA
(ITGE) llevé a cabo un ensayo de inyeccion de agua en el pozo ET4 para
determinar la inyectabilidad en la capa de carbén y la arena situada a techo de ésta.

La compafia SERELAND continuaba con el disefio de la ingenieria de detalle de la
planta de superficie durante el intervalo de tiempo que comprende este informe.
Aproximadamente el 83% del trabajo de ingenieria estaba acabado a final de junio
de 1995 y las ordenes de compra de los equipos criticos estaban tramitadas, sobre
un 85% del los equipos de la planta de superficie estaban pedidos.

En este periodo ha comenzado la preparacion y puesta en marcha de los algoritmos
y software necesarios para el control del proceso, interpretacion y modelizacion, a
utilizar tanto durante las operaciones como para el analisis que se ha realizado
posteriormente.

1. INTRODUCCION

El presente es el séptimo informe técnico del Proyecto de Gasificacion
Subterranea de Carbdon que se esta llevando a cabo en la provincia de
Teruel, Espafa, bajo los auspicios del programa energético THERMIE de la
CE.

Al comienzo del periodo que comprende este informe los pozos de proceso
ya habian sido perforados y se continuaba trabajando en la ingenieria de
detalle de la planta de superficie. El aprovisionamiento de los equipos
continuaba en paralelo con las ultimas etapas de la ingenieria de detalle,
estando en este momento pedidos todos los equipos y materiales de plazo de
entrega o tiempo de construccion largos. Solo el disefio de detalle de unos
pocos equipos restaban por concluir al final del periodo de tiempo que
comprende el informe. Se habia comenzado a recibir en la planta algunos
equipos.

Este informe recoge los resultados de las mediciones de posicion/desviacion
efectuadas en los pozos, el ensayo de inyectabilidad realizado en ET4, las
operaciones de reacondicionamiento y equipamiento del pozo ET1 para ser
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utilizado como pozo de seguimiento, y la ingenieria de detalle de la planta de
superficie y equipos, incluyendo las Unidades de Analisis del Gas Producto y
Adquisicion de Datos y Control. Se presentan igualmente los modelos y
software en que se esta trabajando para la interpretacion de los resultados
del ensayo.

GEOMETRIA DE LA CAPA DE CARBON

MEDIDAS DE POSICION/DESVIACION COMPLEMENTARIAS

Como se menciond en el informe técnico anterior, durante la perforacion y
toma de testigos del pozo de inyeccion transversal [IW2(ET6)] se encontro la
capa de carbdon aproximadamente 53m mas alta de lo esperado en
comparacion con el plano de capa tedrico calculado segun las posiciones del
muro de la capa en los tres pozos de exploracidn (techo de la caliza
intermedia - base de la capa superior de carbén). El calculo realizado en
base a los datos obtenidos mediante los tres pozos de exploracién revelaba
un plano con un azimut de N184.00°E relativo a UTM y un buzamiento de
30,51°. Los detalles del calculo se presentan en el Apéndice A.

La falta de precision de las medidas tomadas mediante el inclindmetro
Dipmeter en los pozos de exploracion fue considerada como una posible
causa, siendo posiblemente los errores de este aparato en el desplazamiento
horizontal de cada trayectoria, y por consiguiente del buzamiento y azimut
proyectados de la capa superior de carbon, suficientes para explicar la
diferencia encontrada entre las posiciones real y estimada de |la capa en ET6.

De acuerdo con estos resultados se considerd necesaria la obtencion de
informacion mas precisa de la posicion de la capa, con el objeto de poder fijar
con precision y confianza la trayectoria del pozo de seguimiento desviado
[IMW2(ET2)], y ademas para tener el conocimiento real de la posicion de la
capa en los pozos para la interpretacion del crecimiento de la cavidad asi
como para la interpretacion del balance de masas en las proximas fases del
proyecto. Para confirmar la ausencia de posibles fallas entre los pozos ET4 y
ET6, era deseable tener una correlacion entre las coordenadas de la capa en
los distintos pozos.

Se decidié efectuar las nuevas mediciones con un giréscopo dado que dentro
del rango de inclinacion en que nos encontramos en todos los pozos (entre
0°-70° con respecto a la vertical), este tipo de aparato es mas preciso que el
inclinémetro Dipmeter y que los aparatos magnéticos. Se decidié hacer
nuevas bajadas con el giréscopo en los pozos ET1, ET2, ET5 y ET6 para
poder mejorar la definicion de sus trayectorias. Se selecciond a la compania
SCIENTIFIC DRILLING CONTROLS para la ejecuciéon de las mediciones,
utilizandose un girdscopo tipo KEEPER, llevandose a cabo las operaciones el
22 de febrero de 1995.



2.2

6

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS DISTINTAS MEDICIONES

Los Cuadros | a IV recogen las trayectorias de los tramos entubados de los
pozos ET1, ET2, ET5 y ET6 basadas en los datos obtenidos mediante el
girdscopo complementados mediante el inclinémetro Dipmeter en el caso de
ET1y ET2. Las partes inferiores de las trayectorias de los pozos ET5 y ET6,
correspondientes a los tramos no investigados, se han obtenido mediante
extrapolacion. La Figura 1 muestra la comparacion de las cuatro trayectorias
en proyeccion horizontal. Las trayectorias han sido calculadas por el método
de minima curvatura (ver Apendice B).

El Cuadro V compara la posicion del techo de la caliza intermedia (nivel que
se toma como referencia y que constituye el muro de la capa superior de
carbon) en todos los pozos perforados en "EL TREMEDAL". En general las
diferencias existentes en las posiciones de dicho nivel de referencia segun
los distintos aparatos de medida, inclinémetro Dipmeter/magnético MWD en
la primera serie de medidas, y giroscopo en la segunda serie, son
relativamente pequefias (menos de un metro), probando que las mediciones
hechas por cualquiera de los sistemas son fiables. El Unico pozo donde se ha
registrado una diferencia mayor de un metro fue en el pozo ET2. Esa
diferencia, y concretamente la diferencia en el desplazamiento Norte-Sur,
presenta |la mayor influencia en la nueva interpretacion: el desplazamiento
Norte-Sur es el que mas influye puesto que el azimut del buzamiento de la
capa esta muy proximo al Norte-Sur.

Las Tablas VI y VIl muestran la comparacion entre las medidas obtenidas
mediante el inclinometro Dipmeter (SCHLUMBERGER) y las obtenidas
mediante el giréscopo KEEPER (SCIENTIFIC DRILLING CONTROLS) para
los pozos ET1 y ET2. Las Tablas VIl y IX comparan las medidas tomadas
con el aparato magnético MWD (ANADRILL SCHLUMBERGER) y las
obtenidas mediante el giréscopo KEEPER (SCIENTIFIC DRILLING
CONTROLS) para los pozos ET5 y ET6. Como se hizo para la comparacion
entre las datos del MWD y del giréscopo en ET4, las medidas del giréscopo
se interpolaron mediante ‘"spline cubico" a las correspondientes
profundidades medidas con Dipmeter en ET1 y ET2, y con MWD en ET5 y
ETE.

A partir de la comparacion detallada de las diferentes medidas se puede
observar que las medidas de inclinacion son semejantes mediante todos los
sistemas, a lo largo de toda la trayectoria, con diferencias menores de 0,5°.
Las mayores diferencias se observan en el segundo pozo de exploracion
ET2, con un valor maximo de 0,56°.

Por otro lado, la comparacion en cuanto al azimut muestra importantes
diferencias. Como ya ocurrié en ET4, las maximas diferencias (hasta 57,68°)
se registran en los intervalos donde la inclinacion es menor de 1° Los
intervalos con inclinaciones entre 1° y 5° generalmente presentan diferencias
en azimut menores de 10°, mientras que los intervalos con inclinaciéon mayor
de 5° muestran muy buena correlacion, con diferencias de alrededor de 1° o
menos.
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Estas comparaciones confirman que la medida del azimut en intervalos
proximos a la vertical presenta siempre errores importantes.

INTERPRETACION

Con objeto de realizar la interpretacion/correlacion final entre los niveles de
referencia (techo de la caliza intermedia) en cada pozo se llevaron a cabo
calculos de regresion lineal tomando distintos grupos de estos puntos. El
estudio se realizd primero proyectando los puntos de referencia sobre un
plano vertical, y segundo ajustando una linea a esos puntos mediante
regresion lineal. Se probaron proyecciones con diferentes azimuts con el
objeto de obtener la mejor correlacion.

La Tabla X recopila los azimuts y buzamientos obtenidos mediante regresion
lineal para los diferentes grupos de puntos de referencia tomados, y los
errores minimos. Los grupos de puntos de referencia fueron (i) los cuatro
puntos situados mas préximos al pozo desviado/en capa de inyeccion
[IW1(ET4)], (ii) los cuatro puntos anteriores junto con el punto de referencia
del pozo de exploracion ET2, (iii) los cuatro puntos iniciales junto con el punto
de referencia del pozo de inyeccion transversal [IW2(ET6)], y (iv) todos los
puntos de referencia disponibles y de precision aceptable. El punto de
referencia obtenido en el tercer pozo de exploracion ET3 mediante
inclindmetro Dipmeter no se ha incluido debido a su falta de precision (no se
pudo repetir la medida con el girdscopo en este pozo).

El analisis de los datos obtenidos para los dos primeros grupos de puntos
muestra excelentes resultados dando errores tipicos y maximos muy
pequenos. Las pequefias diferencias entre los dos tipos de errores indica una
buena distribucion de los mismos. En conclusién, en estos dos casos, la
interpretacion, que situa todos los puntos en un mismo plano, es muy
probable.

De otro lado, los datos obtenidos del mismo analisis cuando se incluye el
pozo de inyeccion transversal [IW2(ET6)]| parecen menos satisfactorios. Los
errores obtenidos son significativamente altos, y las diferencias existentes
entre los errores tipico y maximo son también indicadoras de una mala
distribucion de los errores (aparece una gran variacion de errores entre la
linea ajustada y los puntos de referencia).

Aunqgue los errores encontrados en aquellos casos en gue se incluye el pozo
de inyeccion transversal [IW2(ET6)] se podrian explicar mediante los errores
implicitos en la misma medicion, en la interpretacion de los testigos y datos
de perforacion y en el calculo de las trayectorias, |la probabilidad de que el
punto de referencia de ET6 se encuentre en el mismo plano que el resto es
muy baja.

Se pueden dar dos explicaciones a este hecho: (i) que el nivel de referencia,
techo de la caliza intermedia, no constituye un plano perfecto, y/o (ii) la
presencia de una pequefia falla de direccidn aproximadamente Norte-Sur
entre el pozo desviado/en capa de inyeccion [IW1(ET4)] y el pozo de
inyeccion transversal [IW2(ET6)]. La primera explicacidon requeriria una gran
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curvatura/ondulacion del plano del techo de la caliza intermedia. La segunda
explicacion requeriria una falla con un salto de falla de aproximadamente
3,9 m (este valor se ha calculado a partir del segundo caso que incluia todos
los puntos excepto ET6).

A partir de este estudio se ha definido con mayor precision el buzamiento de
la capa. El valor promedio de los buzamientos obtenido es de 29° frente a los
30,51° calculado con anterioridad en base a los tres pozos de exploracion.

Para la representacion final en seccidon de las trayectorias de los pozos y los
tramos de carbon se ha tomado un azimut medio de N177°E. Las Figuras 2a
y 2b muestran una seccidn horizontal con la representacién final de las
trayectorias y tramos de carbén en la zona préxima a los reactores previstos.

TEST DE INYECTABILIDAD

Se llevd a cabo un test de inyectabilidad en el pozo desviado/en capa de
inyeccion [IW1(ET4)] para determinar los caudales posibles de inyeccion
dentro de la formacién (capa superior de carbon y arena situada a techo de
ésta) en funcidén de la presion y el tiempo de inyeccion. Esta informacion era
necesaria para determinar el tipo de bomba que debia utilizarse durante la
perforacion del pozo de produccion [RW(ETS)], ademas sera util para la
preparacion de la fase de combustion inversa/pirdlisis.

El informe de resultados de este ensayo no fue incluido en el informe técnico
previo aunque el test se llevd a cabo en noviembre de 1994 por el
INSTITUTO TECNOLOGICO Y GEOMINERO DE ESPANA (ITGE) y el
informe preliminar se habia recibido inmediatamente después de la
realizacion del ensayo. El informe final que incluia todos los datos de las
diferentes pruebas y las curvas maestras de inyectabilidad se recibid durante
el primer semestre de 1995.

Entre los dias 3 y 4 de noviembre personal del ITGE realizé ocho pruebas de
inyeccion/recuperacion en el pozo desviado/en capa de inyeccion [IW1(ET4).
El primer dia se encontraron dificultades para la inyeccion de agua debido a
la incapacidad para controlar caudales pequerios de inyeccion. Tras salvar
estos inconvenientes mediante el establecimiento de un "by-pass” a la salida
de la bomba, se llevaron a cabo dos pruebas de inyeccion Utiles.

El analisis de estas pruebas (inyeccion y test de descensos) dio los
siguientes resultados:

- Transmisividad media = 0,25 m*/dia
- Coeficiente de almacenamiento = 10°-10" (acuifero semiconfinado)

Los resultados de las pruebas de inyeccidon y de descensos finales se
recogen el la Tabla Xl y en la Figura 3. La Figura 4 muestra las curvas
maestras de inyeccién obtenidas.
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REACONDICIONAMIENTO Y EQUIPAMIENTO DE LOS POZOS

Durante el periodo que comprende este informe solo se realizd el
reacondicionamiento y equipamiento del pozo de seguimiento vertical
[MW1(ET1)], habiéndose instalado en el mismo un tubing y dos cables de
instrumentacion. Las operaciones de reacondicionamiento en el pozo de
seguimiento desviado [MWZ2(ET2)] fueron pospuestas hasta julio de 1995
debido a la imposibilidad por parte de la comparia perforadora COFOR de
suministrar un equipo de perforacion y personal con anterioridad a esta
fecha.

En lo que concierne al suministro de tuberias de aleaciones especiales, tubo
perforado, protectores/centralizadores, abrazaderas y quemadores, todos
ellos equipos necesarios para finalizar el equipamiento de los pozos, las
companias suministradoras comunicaron su imposibilidad para cumplir los
plazos de entrega establecidos en los diferentes contratos. Todos estos
componentes se esperan para octubre-noviembre de 1995, 4-5 meses mas
tarde de lo previsto.

POZO DE SEGUIMIENTO VERTICAL

Las operaciones de limpieza e instalacion de tuberia con termopares en ET1
se llevaron a cabo el 15 y 16 de junio de 1995 con un pequerio equipo de
perforacién de la compafiia IBERICA DE SONDEOS. Durante esta operacion
se encontro que el tapén de cementacion (que en su dia no pudo ser
perforado) estaba aproximadamente 2,7 m mas profundo de lo esperado a
partir de los datos de perforacion, confirmandose la discrepancia de
profundidad entre IBERICA DE SONDEOS y BAKER durante la perforacion y
testificacion (DST) respectivamente. Para evitar la duplicacion de los gastos
de movilizacion del equipo y personal necesarios para la cementacion, el
pozo seréa cementado por HALLIBURTON en la misma fecha que el pozo ET2
una vez hayan concluido las operaciones de reacondicionamiento vy
equipamiento en éste. El Cuadro XIl presenta el listado de la tuberia de 2
3/8". La Figura 5 muestra las posiciones de los termopares con respecto a la
capa de carbon.

TRABAJOS PREPARATORIOS PARA LOS OTROS POZOS

La secuencia prevista de operaciones de reacondicionamiento vy
equipamiento en los pozos ET1, ET2, ET4, ET5 y ET6 es la siguiente:

ETH: Cementacion - julio de 1995.

ETZ Segunda fase de perforacion desviada de radio corto, seguida de la
instalacion de termopares y fibra optica en el interior de un tubo
continuo enrollado para ser utilizado como pozo de seguimiento,
cementacion - julio de 1995.

ET4(a) Instalacion del tubo de inyeccion de 1,66" e instrumentacion con un
equipo de perforacion de pequefio tamafio - noviembre de 1995.

ET4(b) Instalacién del tubo continuo enrollado, cabeza de introduccion,
tambor y unidad de control, operaciones que seran llevadas a cabo
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por la compafia suministradora de dichos equipos con anterioridad
al comienzo de las operaciones de gasificacion.

ET5(a) Reperforacion del cemento y formacién hasta la profundidad que se
establezca, instalacion del tubo perforado, ensanche de parte de la
capa de carbon, comunicacidn con agua con el pozo ET4,
instalacion de una tuberia de 6 5/8" con tubos para refrigeracion -
septiembre de 1995.

ET5(b) Instalacion de las tuberias de produccion de 4 1/2" y 166" y de
instrumentacion utilizando un equipo de perforacion de pequefio
tamano - noviembre 1995.

ET6 Perforacion de la tuberia de revestimiento de 4 1/2" a la altura de la
capa de carbon e instalacion del tubo de inyeccion de 1,66" e
instrumentacion utilizando un equipo de perforacion de pequefo
tamano - noviembre 1995.

Las realizacién de las operaciones de reacondicionamiento y equipamiento
ET5(a), ET5(b), ET4(a) y ET6 en los tiempos establecidos depende de que
las entregas de los componentes, tuberias etc., de aleaciones especiales se
produzcan en las fechas convenidas.

Las operaciones contempladas en el apartado ET4(b) dependen de la
entrega del tubo continuo enrollado fabricado en acero inoxidable y de las
modificaciones necesarias sobre los equipos estandar para su utilizacién con
oxigeno. La instalacion se llevara a cabo en las ultimas etapas de la puesta
en marcha de la planta de superficie, inmediatamente antes del comienzo de
las operaciones de gasificacion.

A pesar de que para las operaciones en el pozo ET5 no se necesita un
equipo de perforacion grande, si que es necesario disponer de una altura
considerable debajo de la mesa de rotacidn para la instalacién de los cables
y tubos de instrumentacion, por lo que un equipo pequefo puede ser
inadecuado para esta operacion. Se llego a un acuerdo con la compafia
perforadora COFOR para mantener el equipo elegido para los trabajos de
reacondicionamiento en ET2, en el emplazamiento de UGE hasta el momento
de las operaciones en ET5(a), sin coste alguno antes de decidir acerca de su
idoneidad para la realizacidn de dichas operaciones. Este acuerdo evitara la
duplicacion de los gastos de movilizacion si se decide que la utilizacion de un
equipo menor es inapropiada.

Los preparativos para las operaciones de reacondicionamiento en el pozo
ET2 han sido finalizadas, estando los contratos firmados para la mayoria de
las companias de servicios involucradas en la operaciones. La insercién del
cable plano conteniendo los cables de instrumentacion (similar al instalado
en el pozo ET4) dentro del tubo continuo enrollado de 2" fue realizada por la
compania DOWELL SCHLUMBERGER en Alemania el 18 de mayo de 1995.
Con anterioridad a la insercion del cable plano, el tubo continuo enrollado de
2" (700 m) fue extendido en la pista de aterrizaje de |la base de Diepholz
perteneciente a las Fuerzas Aéereas Alemanas, situada en las proximidades
de la sede de la companiia.
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El tubo continuo enrollado habia sido preinstalado con un cable metalico en
su interior con el objeto de unirlo al cable plano en el extremo, tirando del
primero para la introduccion de este dentro del tubo continuo enrollado de 2"
Después de esta operacion el conjunto tubo continuo enrollado y cable plano
de instrumentacion fueron enrollados de nuevo sobre el tambor soporte,
quedando preparado para su instalacion en el pozo de seguimiento desviado
[MW2(ET2)].

La compafiia perforadora sera COFOR, los servicios de perforacion dirigida
seran a cargo de la compariia BAKER HUGHES vy la instalacion del tubo
continuo enrollado por DOWELL, los lodos por MILPARK bajo la coordinacion
y subcontrato de COFOR. Los detalles de las operaciones de
reacondicionamiento en ET2 seran incluidos en el Informe Técnico de julio-
diciembre de 1995.

INGENIERIA
PLANTA DE SUPERFICIE

La ingenieria de detalle, la seleccidn de los equipos de instrumentacion y
control de proceso, y los intercambiadores de calor llevaron mas tiempo de lo
previsto. Los retrasos fueron debidos a la dificultad por parte de la compania
ingenieria SERELAND para encontrar los instrumentos y controles
adecuados y con suficiente flexibilidad para adaptarse al amplio rango de
condiciones de operacion. Asimismo se prestd especial atencién al disefio de
los tres distribuidores para el control de los caudales de inyeccion de oxigeno
y nitrogeno en todas las conexiones de |os tres pozos de proceso IW1(ET4),
IW2(ET8) y RW(ETS5), y el "distribuidor” de control del TEB/metano para la
ignicion. Las Figuras 6, 7, 8 y 9 recogen los diagramas de flujo y control de
estos distribuidores.

El disefio y especificacion de los intercambiadores de calor fue modificado en
tres ocasiones para cumplir con los requerimientos y prevenir el riesgo de
atascos debido a |la presencia de algunos productos provenientes de la GSC.
Se eligio finalmente un intercambiador de calor de doble tubo a
contracorriente en detrimento del intercambiador de calor del tipo carcasa-
tubos utilizado comunmente en la industria.

La ingenieria de detalle de la planta de superficie (Fase 2) continuaba por
parte de SERELAND a lo largo del periodo de tiempo comprendido por este
informe.

La situacion al final del periodo del informe era la siguiente:

i) Preparacion de los planos, especificaciones y hojas de datos

e Preparacion de planos
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ltem Estado
P&ID 100 %
Plano de Implantacion General 100 %
Plano Clave 80 %
Planos de Tuberia 100 %
Planos de los distribuidores 100 %
Planos de la Obra Civil 100 %
Planos Mecanicos 100 %
Plano General de Defensa Contra Incendios 100 %
Planos Eléctricos 80 %
Plano de Areas Clasificadas 100 %
Plano de Conexiones 20 %
Planos de Control/Instrumentacion 20 %

¢ Especificaciones, hojas de datos y listas de preparacion

ltem Estado
Especificaciones de Equipos para Peticién 95 % (ver estado las
de Ofertas peticiones de oferta)
Lista de Planos 100 %
Lista de Tuberias 100 %
Lista de Equipos 90 %
Especificaciones de Tuberia 100 %
Lista de Cables Eléctricos 80 %
Lista de Cables de Instrumentacion 20 %
Lista de Instrumentacion 80 %

ii) Peticiones de oferta y seleccion de equipos

e Equipos pedidos:

ltem Compania Fecha de Entrega
Transformador Eléctrico ERSA Dic. 1995 (instalado)
Quemador de Gas/Antorcha PROYCE Abril 1995 (aplaz. a jul.)
Caldera GEVAL Abril 1995 (aplaz. a sep.)
Planta de O, y N, CARB. MET. Junio 1995 (aplaz. a sep.)

Bombas de Agua y Espumante BRAN/LUEBBE Junio 1995 (entregado)
Caudalimetros

- De Turbina para Gas IBERFLUID Mayo 1995 (entregado)
- De Masa MABECONTA Mayo 1995 (entregado)
- Vortex ROSEMOUNT Junio 1995 (aplaz. a sep.)
- De Orificio ATELIER POCHET Oct. 1995
Valvulas

- De Control de Alta Presion MASONEILAN Julio 1995
- De Corte de Alta Presion FISHER-ROSEM. Julio 1995
- De Cierre de Compuerta MALBRANQUE Sep. 1995
- De Seguridad MULTIN. TRADE Ago. 1995
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- De Control De Baja Presion ITT Dic. 1995

Transmisoresde Py T FISHER-ROSEM  Junio 1995 (aplaz. parte)
Construccién distribuidores MASA Sep. 1995
Indicadoresde Py T SENS. Y SIST. Ago. 1995

Unidad de Aire de Instrument.  ATLAS COPCO Oct. 1995

Planta de Propano CEPSA ELF GAS Oct. 1995

Analizadores de Oxigeno HARTMAN BR. Sep. 1995

Unidad de Agua BOMBAS IDEAL  Oct.1995

Sistema Contra Incendios DAEX Sep. 1995

e Equipos y servicios en estudio de ofertas
Recipientes/Botellas para Trazadores, Analizador de Argén y Obra Civil
e Equipos y servicios en espera de peticion de ofertas

Instalacion Eléctrica Instalacion de la Instrumentacion
Construccion de las Lineas Grupo Electrogeno de Emergencia

De forma general, el estado actual de la ingenieria de detalle al final del
periodo comprendido en este informe segun la evaluacidn hecha por
SERELAND era del 83 %.

UNIDAD DE ANALISIS DEL GAS PRODUCTO

El disefio/ingenieria de detalle de la Unidad de Analisis de Gas (Fase 1) fue
terminado por parte de DUMEZ COPISA SISTEMAS (DCS) en febrero de
1995. Para finalizar el disefio y decidir si el analizador de H,S debia de ser
colocado bien en la parte de acondicionamiento de la muestra humeda o en
la parte de acondicionamiento de la muestra en seco, DCS en colaboracion
con la UNIVERSIDAD DE LIEJA realizdé un analisis de la cantidad de H.S
absorbida en el agua condensada. ElI Cuadro Xlll presenta los resultados de
este analisis. A partir de estos resultados se tomo la decisién de analizar el
H.S en base seca, ya que la cantidad de H,S absorbido era despreciable. El
estudio también reveldo que el agua condensada absorbia una cantidad
importante de CO; y que el NH; se condensaba casi en su totalidad.

El diseno final y especificaciones de esta unidad fue aprobada por UGE,
firmandose el contrato para el suministro e instalacion de los equipos
(Fase 2) con la compariia DENION CONTROL Y SISTEMAS (siendo ésta la
misma compania que entre las dos fases habia cambiado de propietario) en
marzo de 1995, siendo convenida |la entrega para octubre de 1995.

Con el objeto de maximizar los descuentos y evitar posibles cambios de
marcas de los equipos por parte del constructor de la unidad se decidid que
UGE se encargaria directamente de la compra de los analizadores de gas,
considerandose este aprovisionamiento fuera del contrato. Los pedidos se
realizaron entre marzo y abril de 1995, y fueron los siguientes:
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Equipo Tipo de analizador Compainia

CO,/CO/CH, Fotédmetro de Infrarrojos ABB

H.S Fotémetro de Ultravioletas ABB

H, Cromatdgrafo de Gas ABB

0, Paramagnetico SERVOMEX
Otros incl. N, NHa, Ar Espectrometro de Masas FISONS

y He como trazadores

La recepciéon de los analizadores se espera para julio de 1995 y sera
realizada directamente por DENION CONTROL Y SISTEMAS (DCS) que
incorporara los equipos a la unidad. La entrega de |la unidad completamente
equipada esta prevista para octubre de 1995 para ser instalada y conectada
a las lineas de proceso y servicio en noviembre de 1995,

UNIDAD DE CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS

El disefio e ingenieria de detalle de la Unidad de Control y Adquisicidn de
Datos fue terminado en febrero de 1995, y fue realizado por HONEYWELL. El
disefio final y las especificaciones fueron aprobadas por UGE, firmandose el
contrato para la provision de los equipos y construccion de |la unidad (Fase 2)
con la comparfia HONEYWELL en abril de 1995, estableciéndose la entrega
de la misma para septiembre de 1995.

Los Sistemas de Adquisicion de Datos y de Control seran unidos via mddem
con la estacion de trabajo que contiene los modelos y con dos ordenadores
conectados via ethernet, a las oficinas de UGE. El ordenador utilizado como
estacion de trabajo elegido es un HEWLETT PACKARD modelo 711 LC
80 Mhz con 32 Mb de RAM, 2 Gb de capacidad de disco duro, 2 Gb DAT de
back-up en cinta-casette y pantalla en color de 17" 1280x1024. La red de
modelizacion formada por el ordenador-estacion de trabajo HP y dos
ordenadores PC fue instalada quedando operativa en junio de 1995.

SISTEMA SENSOR DE TEMPERATURAS REGISTRADAS POR LA FIBRA
OPTICA (DISTRIBUTED TEMPERATURE SENSING-DTS)

Se llevo a cabo un test de aceptacion del sistema DTS, tanto del equipo de
superficie como del software para la conexién con la Unidad de Analisis y
Control de Datos, en las instalaciones de la compania YORK SENSORS LTD
los dias 22 y 23 de mayo de 1995. El sistema fue recibido el 28 de junio de
1995.

MODELIZACION Y ANALISIS DEL PROCESO

GENERAL

Tan importante es en este proyecto la conversion del carbén en un gas de
buena calidad como el conocimiento de los procesos y mecanismos que
intervienen en la Gasificacion Subterranea de Carbdn. La comprension del
comportamiento del reactor es importante para optimizar su desarrollo, para
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extrapolar a otros carbones y otras situaciones, y para alcanzar un maximo
provecho en futuras etapas del desarrollo de esta tecnologia.

LISTA DE DATOS DE CAMPO

La Tabla XIV presenta la lista de la informacion que estara disponible durante
las operaciones de gasificacion. Esta informacion general comprende la
geometria de los pozos y de la capa de carbon, analisis inmediatos y
elementales del carbén, composicion de las cenizas y composiciones de 0s
flujps de entrada y salida; el analisis de los productos proporciona
informacién sobre el contenido de las fracciones solida, liquida y gaseosa.

La planta y pozos se han dotado con gran cantidad de instrumentacion para
maximizar la cantidad de informacion sobre el comportamiento del gasificador
subterraneo. Los termopares y la fibra optica suministraran datos de la
temperatura en el interior, crecimiento de |la cavidad y perfil de temperaturas
en el pozo de produccion, esta técnica de medicion de la distribucion de
temperaturas mediante fibra dptica sera usada por primera vez en un proceso
de gasificacidén subterranea de carbon. Asimismo se obtendra informacion
adicional mediante tests con trazadores y analisis de corrosion sobre
muestras.

BALANCES SIMPLIFICADOS DE MASAS Y ENERGIA

A partir de los balances simplificados de masas y energia se obtendra una
primera informacion acerca de la recuperacion de recursos, crecimiento de la
cavidad y eficiencia del proceso.

Los calculos del balance de masas en funcion de los caudales de entrada y
salida, asumiendo una entrada de agua de la formacién, unos mecanismos
de pérdida de gas, y una determinada composicion del semicoque formado,
pueden suministrar datos estimativos de la cantidad de carbdn afectada y
gasificada durante el proceso y la cantidad de agua de la formacion que
reacciona en el gasificador.

En base a este balance de masas se realizara un balance de energia
simplificado que aportara una estimacion de la energia perdida en el interior
de la formacion.

Se pueden determinar otros parametros adicionales como H,/Carbon,
CO/Carbén, CO./Carbdn, CH./Carbén, O./Carbén, Calor Producto de la
Combustion/ O,, Residuo Seco/Carbon, diagrama triaxial CO+ H./CH./CO.,
Coque/Carbdn, etc., en base a la composicion del gas producto, dando una
idea de la eficiencia del proceso.

Los programas para llevar a cabo estos calculos seran escritos por UGE y
corridos "on-line" como primer paso en el proceso de interpretacion.
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MODELOS DE POBLACION-BALANCE COMBINADOS CON ENSAYOS
CON TRAZADORES

Los ensayos de trazadores con helio y la interpretacion de la distribucion del
tiempo de residencia dentro del gasificador subterraneo proporcionan
informacién de la distribucion del flujo de gas dentro del gasificador. Un
simple analisis de la distribucion del tiempo de residencia dara una
estimacion del volumen del gasificador y de la presencia de fugas o de zonas
muertas. Una version simplificada de un programa ya existente, desarrollado
por IDGS y la UNIVERSIDAD DE LIEJA, le sera transferido a UGE y sera
corrido "on-line".

Utilizando un modelo de poblacién-balance se obtendra mejor informacion
acerca del modelo de flujo de la Gasificacion Subterranea de Carbdn. Existen
modelos de tres parametros que dan una buena representacion de la
dispersion dentro del flujo del fluido y zonas porosas/estancas transversales.
Estos modelos de tres parametros se han considerado para representar el
mejor compromiso entre un buen ajuste experimental y el significado fisico de
los parametros. El ajuste del modelo de tres parametros sera corrido "off-line"
en IDGS como complemento para un mejor conocimiento del volumen y
modelo de flujo subterraneos.

MODELO SIMPLE MACROSCOPICO O "GLOBAL"

En los analisis basicos descritos anteriormente no se ha intentado
comprender la relacion existente entre el equilibrio, los balances de masa y
energia y la distribucion del flujo. Un primer paso en la modelizacion del
proceso de Gasificacion Subterranea de Carbdn es incluir estos factores
representandolo matematicamente. Los modelos de este tipo se basan en el
equilibrio quimico y los balances de materia y energia, incorporando varios
grados de sofisticacion en la representacion de los parametros del proceso y
el control del volumen.

El modelo simple utilizado para el ensayo de Gasificacion Subterranea de
Carbon en "EL TREMEDAL" tendran en cuenta los efectos de la entrada de
agua de la formacion y de la pérdida de calor, e incorporara una
representacion zonal de la parte pirolizada y del semicoque formado.

Es posible una mayor sofisticacion del modelo interpretativo utilizando la
distribucion natural de isétopos dentro de los productos de la GSC para
caracterizar la distribucion de las temperaturas en el gasificador. Este método
utiliza la relacion existente entre los isotopos naturales para estimar las
temperaturas de las distintas zonas en las cuales se han formado los
componentes del gas producto.

Por medio de esta simulacion se alcanza un mejor conocimiento de los
recursos recuperados y del desarrollo del sistema subterraneoc. En los
modelos "globales" de este tipo, los valores de los parametros fisicos pueden
ser parametros variables de entrada o adaptarse a los resultados
experimentales. Estos modelos pueden servir tanto para prediccion como
para interpretacion.
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El modelo predictivo que sera transferido a UGE es un modelo desarrollado
por IDGS en colaboracion con la UNIVERSIDAD DE LIEJA. Este modelo
ayudara al personal de UGE a adquirir experiencia de cara a la preparacién
de las operaciones de GSC en "EL TREMEDAL", y futuros trabajos.

El modelo interpretativo mas sofisticado matematicamente estara en IDGS vy
sera corrido "off-line". Los resultados seran intercambiados entre ambos
equipos por via rapida, fiable y confidencial.

Con objeto de obtener una caracterizacion de la distribucion isotépica del
ensayo de GSC en "EL TREMEDAL", 1SSeP/UNIVERSIDAD DE LIEJA
propusieron la solicitud de una extension del contrato existente con ECSC. Si
esta extension es aceptada por ECSC se llevaran a cabo analisis isotdpicos
de los productos de la GSC en "EL TREMEDAL". Estos analisis seran
realizados por ISSeP que los interpretara en colaboracion con la
UNIVERSIDAD DE LIEJA.

MODELIZACION DETALLADA DEL PROCESO-SUBMODELOS Y MODELOS
COMBINADOS

Para poder modelizar la velocidad y forma de crecimiento del gasificador es
necesario comprender y representar detalladamente las leyes fisicas y
mecanicas que rigen el proceso, para ello se han desarrollado numerosos
submodelos y modelos combinados (2 y 3 dimensiones) basados en
experiencias anteriores.

Para resumir los trabajos de modelizacién llevados a cabo hasta la fecha es
importante recurrir al extenso programa realizado durante los afos 80 en
Estados Unidos. De las distintas universidades y centros de investigacion
involucrados (Universidades de Wyoming y Colorado, Gas Research
Institute, ...), el Laboratorio Lawrence Livermore (LLL) fue uno de los mas
activos en este campo, desarrollando modelos e interpretaciones en casi
todas las areas mencionadas anteriormente. Estos fueron modelos aplicados
a Gasificacion Subterranea de Carbones poco profundos y de rango
relativamente bajo.

En Europa, durante los afos 80, paises como el Reino Unido, Francia,
Alemania, Bélgica y Holanda realizaron trabajos de modelizacion referidos a
ensayos de campo existentes (Thulin en Bélgica, Bruay en Artois y Haute-
Deule en Francia) o a ensayos en fase de preparacion (Ossington en el
Reino Unido).

Actualmente, ademas de las actividades relacionadas directamente con el
ensayo de UGE en Espafia, solamente dos paises continuan desarrollando
modelos, Bélgica (IDGS en colaboracion con las UNIVERSIDADES DE LIEJA
Y LOVAINA) y Holanda (TU. DELFT). La experiencia en Alemania, Francia y
Reino Unido se ha disipado en el tiempo; en Estados Unidos |la modelizacion
en el campo de la GSC hace afos que dejo de estar activa, habiéndose
trasladado los investigadores a otros campaos.



6.7

8.1

8.2

18

Practicamente, la interpretacion del crecimiento de la cavidad en el ensayo
de "EL TREMEDAL" se llevara a cabo por medio de dos modelos ya
existentes: un modelo en 2 dimensiones del crecimiento de la cavidad
desarrollado por IDGS en colaboracién con la UNIVERSIDAD DE LIEJA
basado en el Método de Elementos Frontera, y un modelo en 3 dimensiones
de crecimiento de la cavidad desarrollado por TU. DELFT basado en metodos
estadisticos.

El modelo de crecimiento de la cavidad en 3 dimensiones desarrollado por el
Laboratorio Lawrence Livermore es también de interés y se intentara hacer
un aproximacién para recuperar este modelo para la interpretacion del
ensayo de "EL TREMEDAL".

MODELOQ DEL POZO DE PRODUCCION

Para controlar el intercambio de calor dentro del pozo de produccidon
[RW(ETS)], le sera transferido a UGE el modelo desarrollado por IDGS en
colaboracion con la UNIVERSIDAD DE LOVAINA, éste sera corrido "on-line".
Este modelo simula los perfiles de presidén y temperatura dentro del pozo de
produccion [RW(ETS)] para adecuar la refrigeracion y prevenir la corrosion.

PROGRAMA DE APOYO Y COLABORACION

TU. DELFT continuda trabajando en el estudio del comportamiento del proceso
de GSC, habiéndose celebrado una reunidn para el conocimiento del estado
del estudio y progresos realizados en las oficinas de UGE en abril de 1995.

En marzo de 1995 se celebrd una reunidn del Grupo Asesor Cientifico
Técnico, haciéndose una presentacion de todos los aspectos del proyecto de
UGE, centralizandose el debate en el equipamiento de los pozos y la
manipulacion del gas producto.

DIRECCION DEL PROYECTO

ADMINISTRACION

A final de enero de 1995 el ingeniero a cargo de la coordinacion en campo
dejo el equipo. La vacante en Control del Proceso y Control fue cubierta en
febrero de 1995. Actualmente el equipo de UGE esta compuesto por 13
personas a tiempo total.

PROBLEMAS Y DIFICULTADES

Se han registrado retrasos relativamente largos en la elaboracion de la
ingenieria de detalle de la planta de superficie asi como en el suministro de
equipos en aleaciones especiales para el equipamiento de los pozos, durante
el periodo de tiempo que cubre el presente informe. El comienzo de las
operaciones de gasificacion ha sido pospuesto en 5 a 6 meses con respecto
a la ultima estimacion.
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CAMBIOS EN LA ESTRATEGIA TECNICA
No hubo ninguno durante este periodo.

PROXIMOS TRABAJOS

El reacondicionamiento del pozo ET2 y la cementacidn del pozo ET1 estan
previstos para el mes de julio de 1995 EI reacondicionamiento vy
equipamiento de los pozos ET4(a), ET5(a), ET5(b) y ET6 seran llevados a
cabo tras la recepcion de las tuberias, tubo perforado y termopares.

Los pedidos de todos los equipos restantes para la planta de superficie seran
realizados después de la confirmacion de sus especificaciones y disefo final
por parte de la compania de ingenieria SERELAND y aceptacion de éstas por
UGE.

El inicio de la construccion de la planta de superficie esta previsto para
agosto de 1995, estimandose su conclusion a comienzos de 1996.

AMPLIACION DEL PROGRAMA

Tres factores han sido los desencadenantes del retraso experimentado hasta
la fecha:

1. Acomodamiento y personal. En el momento de su formacién la
organizacion contaba con solo cuatro miembros como personal técnico,
no disponiendo de acomodacion ni personal administrativo. La necesidad
de contratar personal administrativo, de encontrar unas oficinas
adecuadas en la zona y la dificultad de atraer personal cualificado y con
experiencia para trabajar en un area relativamente aislada, conllevd
retrasos, que se estimaron en unos seis (6) meses, en las primeras
etapas del proyecto.

2. Geologia y perforacién de los pozos de exploracion. A pesar de que
estaba prevista la perforacion de un uUnico pozo de exploracion, a la
conclusion de éste se encontrd que la correlacion litolégica con antiguos
pozos proximos no era buena, por lo que se decidio perforar dos nuevos
pozos de exploracion para confirmar la posicion del yacimiento de carbén
en la zona del ensayo. La planificacién, preparacion y perforaciéon de los
dos pozos de exploracion adicionales condujo a un retraso de 6-9 meses
en la marcha del proyecto.

3. Ingenieria. La compania suministradora de la tuberia aislada para el pozo
de produccion fue puesta a la venta en el tiempo en que UGE pretendia
realizar el pedido de dicha tuberia. Tras esperar seis (6) meses la
confirmacién de la posible aparicion de un comprador potencial, se tomod
la decision de poner en marcha un programa alternativo menos adecuado
en disefio. El disefio y suministro de equipos para los pozos y para la
planta de superficie ha llevado también mas tiempo del esperado. Se
estima que el retraso debido a la ingenieria sera de unos 6-9 meses.
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Debido a estos factores el 14 de febrero de 1995 se pididé a la Comision
Europea (DG XVII) la autorizacion para la extension del programa hasta
octubre de 1997.

CONFERENCIAS, PUBLICACIONES E INFORMES

¢ "KEEPER Survey Wells ET1, ET2, ET5 and ET6". Informe preparado por
SCIENTIFIC DRILLING CONTROLS (UGE ref. 57, 58, 59 y 60).

e "Ensayo de Inyectabilidad. Construccion de Curvas Maestras de
Inyectabilidad". Informe preparado por el INSTITUTO TECNOLOGICO Y
GEOMINERO DE ESPANA (ITGE) (UGE ref. 72).

s "Project Status Report” por Alan Charles Bailey. THERMIE Contractor's
Meeting - Madrid, 20-22 de junio de 1995 (UGE ref. 153/ED/95/E).

e "Gasificacion Subterranea de Carbén" por Alan Charles Bailey, Antonio
Obis y Marc Mostade. OPET - Spain Conference - Zaragoza, 4 de mayo
de 1995 (UGE ref. 149/ED/S5/E).



APENDICE A

CALCULO DEL AZIMUT Y BUZAMIENTO DE UN PLANO
DEFINIDO POR TRES PUNTOS

FORMULACION GENERAL

Si X1 Xz X3 (desplazamiento este-oeste)
Vi V2 Y3 (desplazamiento norte-sur)
2 Z> Z3 (nivel del mar o profundidad vertical)

son las coordenadas de tres puntos de referencia, el azimut y buzamiento del
plano definido por estos tres puntos se calcula de la siguiente forma:

IF C ]
- Buzamiento = +cos™ | + pE——— |
L vA? +B? +C?
. i A
- Azimut = 180°+tan ) para C<0

A
= 360°+tan”! g PparaC>0

(el &zimut se mide en sentido de las agujas del
reloj de 0° a 360°)

donde A=(Y22Z3-Y322) - (Y1 2Z3-Y32Z1) + (Y1 22- Y2 24)
B = (Zz X3 - 23 Xz) = (21 X3 -2Za X1) + (21 Xo = Zs X1)
C=(X2¥3-Xs¥2) = (X1 Y3 - Xa Y1) + (X1 Y2 - X2 Y1)

CALCULO DETALLADO PARA LOS TRES POZOS DE EXPLORACION,
TOMANDO COMO PUNTO DE REFERENCIA EL TECHO DE LA CALIZA
INTERMEDIA

Las coordenadas UTM del techo de la caliza intermedia en los tres pozos de
exploracion fueron:

ET1 ET2 ET3
este-oeste 718558,280 m 718584,992 m 718547.310 m
norte-sur 4532666,520 m 4532610,034 m 4532588,317 m

nivel del mar 120,580 m 88,031 m 73,915 m



Con estas coordenadas, |os resultados son los siguientes:
A =113,084
B =1614,263
C =-2708,610
Buzamiento = 30,856° = 30°51"

Azimut = 184,007° = 184°00' (respecto al norte UTM)



APENDICE B

CALCULO DE LA TRAYECTORIA DE UN POZO POR EL
METODO DE MiNIMA CURVATURA

Si g es el azimut medido en la estacion de medida i™ la direccién de un tramo
de trayectoria entre dos estaciones, medida en sentido de |las agujas del reloj,
de 0° a 360°, es norte (ver figura B-1).

o es la inclinacion en la estacién de medida i'": el angulo de la trayectoria con
respecto a la vertical (ver figura B-1).

MD; es la longitud del tramo de trayectoria entre dos estaciones: la diferencia
en profundidad perforada desde la estacién (i-1)" y la estacion i (ver figura
B-1).

el desplazamiento este-oeste (M), el desplazamiento norte-sur (L) y la profundidad
vertical (TVD) desde la superficie se calculan de la siguiente forma:

i
TVD = > VD,
1

dondeM; = (MDi/2)[sin(ai_1)sin(gi_1)+sin(o¢i)sin(gi)]Fi es el desplazamiento de la
componente este-oeste desde la estacion de medida (i'1)" hasta la estacion
de medida i"" : valor negativo = oeste (ver figura B-1).

L = (MDi/2)[sin(ai_1)cos(gi_l)-+- sin(ai)cos(ei)]Fi es el desplazamiento de la
componente norte-sur desde la estacion de medida (i'1)" hasta la estacion de

medida i ; valor negativo = sur (ver figura B-1).

VD; = (MD; /2)[cos(ai,1)+cos(ai)]Fi es la diferencia en profundidad vertical
entre la estacién de medida (i'1)" y la estacion de medida i (ver figura B-1).

Fi = (27 Bj)tan(B; / 2)
cos(B) = cos(aj — o) — {sin(ai)sin(ai_l)[l — cos(gj — ei_l)]}

si i < 0,25 radianes o0 14,32° entonces F; =1



Profundidad Inclinacion Azimut Profundidad | Desplazamiento | Desplazamiento
lineal relativa al ) relativo al vertical(*) Este-Oeste (*) Norte-Sur(*)
nivel suelo (m) Norte UTM (%) {m) (m) (m)

0.00 0.00 360.00 -1.37 1.88 -86.01

14.30 0.51 342.49 12.93 1.86 -85.95
26.20 0.59 35210 24 .83 1.84 -85.84
38.10 0.65 359.08 36.73 1.83 -85.71
50.00 0.45 349.35 48.63 1.82 -85.60
64.00 0.52 352.49 62.63 1.80 -85.48
76.00 0.56 354.55 74 63 1.79 -85.37
88.00 0.58 354.55 86.63 1.77 -85.25
102.40 0.66 350.91 101.03 1.75 -85.09
114.20 0.72 347.33 112.82 1.73 -84 .95
126.10 0.61 349.86 124.72 1.70 -84.82
138.10 0.61 350.00 136.72 1.68 -84.69
150.10 0.65 349.186 148.72 1.65 -84.56
162.10 0.61 351.26 160.72 1.63 -84.43
176.10 0.59 353.66 174.72 1.61 -84.29
190.00 0.59 349.82 188.62 1.59 -84.15
204.10 0.53 348.44 202.72 1.57 -84.01
216.10 0.67 346.44 21472 1.54 -83.89
226.00 0.65 343.93 22462 1.51 -83.78
238.10 0.64 341.31 236.72 1.47 -83.65
250.10 0.53 337.39 248.72 1.43 -83.53
264.10 0.50 334.08 262.72 1.37 -83.42
276.10 0.45 333.86 27472 1.33 -83.33
288.20 0.37 337.93 286.82 1.29 -83.25
300.10 0.37 344 .32 298.72 1.27 -83.18
312.00 0.38 340.61 310.61 1.25 -83.10
326.10 0.31 347.95 324.71 1.22 -83.02
340.00 0.40 357.86 338.61 1.21 -82.94
350.20 0.38 350.82 348.81 1.21 -82.87
364 .10 0.52 350.23 362.71 1.19 -82.76
376.10 0.62 347.43 374.71 1.17 -82.64
388.20 0.63 345.38 386.81 1.13 -82.52
400.30 0.55 346 .47 398.91 1.10 -82.39
41410 0.67 350.42 412.71 1.07 -82.25
426.10 0.76 347.74 42471 1.05 -82.10
442.20 0.72 364.06 440.81 1.03 -81.90
452.00 0.99 350.11 450.61 1.02 -81.75
464.00 1.26 345.78 462.61 0.97 -81.52
476.10 1.37 335.09 47470 0.88 -81.26
488.20 1.28 330.23 486.80 0.75 -81.01
500.10 1.24 332.76 498.70 0.62 -80.79
514.10 1.34 325.71 512.69 0.46 -80.52
526.10 1.64 326.60 524.69 0.29 -80.26

(**) 528.30 1.65 325.72 526.89 0.25 -80.20
(**) 532.70 1.61 323.10 531.29 0.18 -80.10
(***) 538.40 1.54 321.70 536.98 0.09 -79.98
(***) 550.40 1.50 330.50 548.98 -0.09 -79.71
(***) 557.45 1.40 328.63 556.03 -0.18 -79.56

Cuadro | . Trayectoria de ET1 segun medicidn realizada con giréscopo

] relativa a la posicion de ET4 en superficie
(™) interpolado a partir de valores adyacentes
(Y basado en medicidn realizada mediante inclinometro Dipmeter (seccidon de pozo desnudo)
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