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Resumen:

El presente documento contiene en detalle el andlisis de las condiciones
operativas del pozo productor AD-4Bis que aporta con flujo de vapor a una central
geotérmica en El Salvador. El andlisis se centré en la evaluacion de sus condiciones
operativas para determinar si es factible realizar algun tipo de accion correctiva que
contribuya al incremento de su produccién. Entre los aspectos verificados estan: la
revision del histérico de datos de produccidon como: presion, temperatura, flujo y entalpia;
verificacién de aspectos mecanicos de operacion como vibraciones y caida de presion vy,
por ultimo, una inspeccién del entorno de la plataforma para identificar posibles obras de
mitigacion por realizar. Entre las condiciones operativas verificadas durante la visita de
campo esta la excesiva caida de presion (tres bares) entre el contrapozo y las estaciones
de separacion; también la tuberia presenta vibraciones mecanicas atribuidas
principalmente al tipo flujo bifasico y la falta de rigidez de la tuberia debido a que, el tramo
que vibra esta sin hacer contacto con los soportes existente; por ultimo, el suelo de la
plataforma presenta una saturaciébn de agua, principalmente metedrica, provocando
acumulacién de agua en zonas de la plataforma aumentando el riesgo de accidente para
las personas que ahi realizan sus labores operativas. En esta ultima parte también se
realiz6 un analisis de gases difusos para determinar si el suelo de la plataforma se esta
alterando por la extraccion de fluidos desde el reservorio. Al final se presenta una
propuesta integral, que inicia con el andlisis de las condiciones de operacién y asi
determinar las alternativas de mejora que permita hacer una extraccion mas eficiente y
segura del fluido bifasico.



Abstract:

This document contains in detail the analysis of the operating conditions of the AD-
4Bis production well that provides steam flow to a geothermal power plant in El Salvador.
The analysis was focused on the evaluation of its operating conditions to determine if it is
feasible to perform any type of corrective action that contributes to the increase of its
production. Among the verified aspects is the review of the historical production data such
as: pressure, temperature, flow and enthalpy; verification of mechanical aspects of
operation such as vibrations and pressure drop and, finally, an inspection of the platform
environment to identify possible mitigation works to be performed. Among the operational
conditions it was verified during the field visit is the excessive pressure drop (three bars)
between the well head and the separation stations; also the pipe has mechanical
vibrations attributed mainly to the two-phase flow type and the lack of rigidity of the pipe
since the section that vibrates is without making contact with the existing supports; Finally,
the floor of the well pad has a water saturation, mainly meteoric, causing water
accumulation in areas of the platform increasing the risk of accident for people who
perform their operational work there. In this last part, a diffuse gas analysis was also
carried out to determine if the platform floor has been altered modified by the extraction of
fluids from the reservoir. At the end, an integrated proposal is presented that begins with
the analysis of the operating conditions and thus determines the improvement alternatives
that allow a more efficient and safe extraction of the two phase fluid.
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1 Objetivos

1.1

General:
Evaluacién las condiciones operativas y de las instalaciones superficiales de un

pozo geotérmico productor en El Salvador, identificando oportunidades de mejora para
hacer mas eficiente su produccién de fluido geotérmico.

1.2

Especifico:

Analizar el registro histérico de mediciones de variables termodindmicas
principales del pozo para caracterizar el comportamiento de la produccion a lo
largo del tiempo.

Realizar una lista de condiciones operativas actuales y andlisis de las mismas para
determinar posibles condiciones de mejora en la produccion.

Proponer acciones de mejora para optimizar y/o corregir condiciones operativas
en la plataforma segun analisis.

2 Alcances del documento

Analisis de datos historicos de produccion (termodinamicos y/o quimicos) para
analizar la evolucién de la produccion en el tiempo.

Medicién, calculo y diagnéstico de la caida de presion en el sistema bifésico.
Medicién de vibraciones mecéanicas en la tuberia y estimar si las mimas son
permisibles.

Evaluacién de alternativas para el incremento de la produccién de flujo bifasico.
Propuestas de readecuacion de plataforma (elementos de operacién) y de obras
civiles encaminadas al drenado efectivo de agua metedrica acumulada en el lugar.
Elaboracion de propuesta de modificacion de los equipos superficiales segun
analisis estructural, térmico e hidraulico realizado.



3 Antecedentes

El pozo productor, en el cual se centra el analisis de este documento, es un pozo
que presenta una condicion excepcional respecto al resto de pozos dada su alta
produccion de flujo bifasico que supera a la de los demas que componen el grupo de
pozos productores que alimentan la central geotérmica. En cuanto a la central, éste es a
condensacion, de 95 MWe instalados, que inicidé su operaciéon en El Salvador a mediados
de 1975. Segun registro histérico, la produccion bruta promedio de la planta esta entre 85
a 87 MWe y la inyectada de entre 76 a 78 MWe. Gréficamente los datos de diez afios se
muestran en la figura siguiente.
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Fig. 1 Registro de producciéon de energia bruta y neta de la central geotermoeléctrica (Quijano, 2019)

En términos porcentuales, el aporte de flujo bifasico del pozo, denominado como
AD-4Bis, representa un 13% de los 895 kg/s de flujo bifasico extraido del reservorio con
calidad media de 18%. En cuanto vapor, el AD-4Bis aporta un promedio de 28.5 kg/s ¢
17.1 % respecto al flujo de vapor total de la planta, siendo el méas alto de todos los pozos.

En la tabla 1 se presenta el histérico de la produccion de liquido y vapor del pozo a
lo largo del tiempo desde su puesta en operacion en 1996.
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Fig. 2 Historico de produccién de liquido y vapor del pozo AD-4bis (Quijano, 2019)
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Respecto a sus condiciones operativas, en la figura 2, se observa la evolucion de la
presion a lo largo del tiempo, mostrando una tendencia muy estable. El promedio de los
registros de las variables termodindmicas se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 1 Registro promedio de variables termodinamicas (Quijano, 2019).

Variable medida Magnitud promedio

PCab(barg) 7.90
PSep(barg) 5.23
Agua(kg/s) 87.25
vapor(kg/s) 27.78
X 0.24
h(kJ/kg) 1180.10

La variacion de las presiones de cabezal y separacién, desde su puesta en operacion
hasta la fecha, son presentadas en la grafica de la figura 3.
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Fig. 3 Grafico de la evolucién de la presion de cabezal y separacion alo largo del tiempo (Quijano,
2019)

Segun el grafico de la figura 3, la caida de presion entre el cabezal del pozo y la estacion
de separacion ha superado los 2 bar y en los Ultimo afios se ha incrementado hasta 3.5
bar, siendo esto una condicién anémala ya que, como criterio comiunmente aceptado, la
caida de presion en la linea de acarreo bifasico deberia ser menor o igual que 0.5 bar.

Lo anterior tiene relacién con la cantidad de flujo bifasico extraido, asi como también, el
medio de transporte o sistema de acarreo utilizado entre el contrapozo y las estaciones de
separacion.

De acuerdo con lo anterior, si bien es cierto que este pozo tiene una gran
contribucién a la generacion (12 MWe en promedio), sus condiciones operativas, segun
registros analizados, no son las mas adecuadas y una de estas en la caida de presion en
el sistema bifasico, por lo que es oportuno el cuestionamiento si al reducir la presion de
cabezal del pozo, su flujo incrementaria y en qué magnitud. Para responder a lo anterior
se analizo el disefio del pozo desde su construccion, el detalle en el apartado 3.1.
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3.1 Diseiio del pozo

El pozo AD-4Bis fue perforado en 1996 y es el remplazo del pozo AD-4, perforado
a principio de los afios 70s, que fue abandonado a principio de los a los afios 90s por un
colapso en su tuberia de produccion y la imposibilidad de ser recuperado.

El nuevo pozo AD-4Bis tiene caracteristicas similares que su antecesor y su profundidad
total es de 650 m. En la figura 4, se muestra las tres etapas que lo componen con sus
respectivos didmetros de agujero y tuberia de revestimiento. Como dato adicional, este
pozo no posee tuberia ranurada (Liner) como consecuencia de que durante su perforacion
y por falta de suficiente agua para controlar las descargas de gases y vapor, el pozo no
pudo ser enfriado. De todo el campo geotérmico, éste es el Unico que no posee tuberia
ranurada.
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Fig. 4 Disefio del pozo productor AD-4Bis. (Quijano, 2019)

Por lo anterior, el didmetro efectivo del pozo es de ¢12 1/4”, un diametro mayor que el
estandar para la época.
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Por otro lado, en la figura 5 se muestran el perfil P&T y una de las pruebas de produccién
del pozo. Segun se observa, la temperatura a 600 metros es de aproximadamente 207.5

°C, con

lo cual

aproximadamente.

se puede estimar que el

gradiente térmico es de 0.3°C/m,

Otro dato importante es la presion de cabezal sin fluir, indicando que su nivel estatico de
agua esta por encima del contrapozo lo cual significa que este pozo es del tipo artesiano.
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Fig. 5 Registro de presién y temperatura contra la profundidad, Pozo AD-4Bis (Quijano, 2019).

En cuanto a la produccion del pozo, este se muestra en la figura 6, en el cual se aprecia la
tendencia de la produccién con respecto a la presion de cabezal.
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Fig. 6 Curva de produccion del pozo AD-4Bis, elaboracién propia con datos de (Quijano, 2019)

3.2 Principales hallazgos encontrados en la plataforma AD-4Bis

La razén por la cual se ha seleccionado la plataforma AD-4Bis para su estudio es
debido al grado de importancia relativa que tiene su produccién de vapor con respecto al
total que necesita la central para poder operar; por lo que cualquier proyecto que se
implemente tendra una mayor relacion costo/beneficio.

Con la justificacion anterior se procedi6 a realizar una visita a la plataforma del pozo en la
cual se evaluaron los componentes de las instalaciones superficiales, tales como:

1. Estado de obras civiles (condiciones de bases de soporte de tuberias y equipos de
separacion, estado de la terraza de la plataforma, drenajes de aguas lluvias, entre
otros).

2. Evaluacion mecanica de las instalaciones superficiales en tuberia y equipo de
separacion (vibraciones, ruidos, desplazamientos excesivos por dilataciones, fugas
en drenajes, grietas en tuberia y soportes).

3. Revisidn de parametros operativos como, caida de presion en linea bifasica.

Entre las condiciones bajo las cuales esta operando el pozo esta el nivel de vibraciones
de la tuberia bifasica, principalmente en los primeros 20 metros desde el punto PO.
Ademas, la superficie de la plataforma presenta saturacion de agua metedrica que eleva
el nivel de agua entre uno y tres centimetros.

En la figura 7, se muestra el contrapozo AD-4Bis y parte de la tuberia bifasica que
conecta con las dos estaciones de separacion (ver figura 8) del pozo.
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Fig. 7 Vista alzada del arbol del contrapozo AD-4Bis. El punto PO y P6 representa el tramo de tuberia
analizada con mayor nivel de vibracién segin mediciones in-situ.

Fig. 8 Vista alzada de estacion de separacion tipo Webre de 550 tph.

Para ilustrar el sistema objeto de andlisis, en la figura 8, se presenta el esquema con la
conexion entre el pozo AD-4Bis y los equipos de separacion desde donde se separa el
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flujo bifésico en liquido y vapor. El sistema objeto de andlisis es el que se muestra con
una linea discontinua.

> =<
Vapocr a la
Central
Zepazador
330 tph
R
T
3 rador
| ) . Separador
=] , 3 550 tph
Elujo [
bifd=ico
=<} S
>

Zalmuera

Fogo Produwctor
AD-4Eim

Fig. 9 Esquema de conexibn de pozo y estaciones de
separacion. Encerrado en linea discontinua el sistema de
tuberia objeto de anédlisis.

4 Planteamiento del problema

Sobre la base de las observaciones hechas en el lugar tales como: vibraciones
apreciables en el sistema de acarreo de flujo bifasico, caida de presion excesiva y
saturacion de agua en la terraza; las condiciones pueden o no derivar a futuro en un
problema vy, para determinarlo, se debera medir y analizar las variables involucradas para
concluir sobre el fenbmeno que genera la condicion anormal de funcionamiento.

En cuanto a las vibraciones mecanicas, lo mas probable es que sean inducidas por el
patron de flujo bifasico que pasa por la tuberia de conduccién en superficie, pero que
también, asciende desde el reservorio. Lo anterior, dependiendo de la magnitud de la
velocidad y amplitud de la oscilacion, puede provocar fatiga en el material de la tuberia y
por lo tanto una falla subita; por lo que fue oportuno cuantificar el nivel de vibraciones y
compararlo contra lo que recomienda la norma de referencia con mayor aplicacion en la
industria geotérmica (ASME OM-3).

Para el caso de la excesiva caida de presion de tres bares en la tuberia de conduccion,
cuando la referencia es menor o igual que 0.5 bar, ésta es una condicion evidente de
operacion anormal, la cual puede ser corregida ya sea cambiando el diametro de la
tuberia, actualmente con un tramo en @24’ y otro ¢20”, y optimizando la cantidad de
accesorios instalados como valvulas, discos de placa y orificios. Una alta caida de presion
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incrementa también la presién de cabezal del pozo lo cual, segun la curva de operacion
de la figura 6, reduce la produccion de flujo del pozo.

Con base a lo anteriormente expuesto, una revision de la caida de presion en la tuberia
podria significar una mayor produccion de vapor e incremento en la generacion global de
la planta.

Con respecto a la saturacién con agua del suelo de la plataforma, esta es una condicién
operativa que puede generar subsidencia en las bases de la tuberia de acarreo y equipo
de separacion, ademas de generar una condicién insegura al personal que permanece o
visita la plataforma (vigilantes y personal operativo). Por lo anterior se realiz6 una
propuesta de mejora del sistema de drenaje de agua meteoérica que cae en la plataforma,
éste sera presentado mas adelante.

5 Metodologia empleada para evaluar las condiciones operativas

Para solucionar y/o mitigar las condiciones de operacion antes citadas, en cada una se
planted la estrategia a seguir:

Al. Vibraciones mecanicas en tuberia de flujo bifasico: se efectuaron mediciones de
vibraciones (velocidad y desplazamiento) en seis puntos de la tuberia, analizando en
cada caso el espectro (Over-All) de velocidad en (mm/s) y desplazamiento (um) en
cada punto. El resultado se compara con los valores recomendados por la norma
(ASMEOM-S/G, 2000)., que fija un limite seguro de velocidad en sistemas de
tuberias. El resultado se verificO mediante el célculo de la velocidad admisible de
vibracién segun ecuacion (1) que relaciona la velocidad con el esfuerzo alternante
méaximo en el material.

A2. Excesiva caida de presion en la tuberia: se analizaron diferentes arreglos (dos) y
didmetros de tuberia para disminuir la caida de presién entre el contrapozo y el
sistema de separacion. El criterio seguido fue encontrar el arreglo 6ptimo desde el
punto de vista de analisis de esfuerzos y caida de presion.

A3. Saturaciéon de agua en el suelo de la plataforma: Mediante las visitas de campo se
verificO la existencia de un sistema de drenaje en la plataforma que tiene la capacidad
para evacuar toda el agua de lluvia que cae. Con base a la informacion recopilada se
elaboré un diagnostico y propuesta con los detalles técnicos para su ejecucion.

Dada la relacion que existe entre A1y A2, su analisis y propuesta de solucion se presenta
de forma conjunta.

Todo lo anterior fue verificado realizando un andlisis de la quimismo del reservorio y
gases difusos en la plataforma para determinar, entre otros aspectos, la relacién entre la
guimica y el patron de flujo bifasico, asi como una posible lixiviacién en los alrededores
del pozo.
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6 Planteamiento de la solucién

6.1 Analisis de las vibraciones mecanicas en tuberia

En la figura 10 se presenta el arbol del contrapozo con la tuberia que transporta el
fluido bifasico (liquido y vapor de agua) entre el pozo AD-4Bis y las estaciones de
separacion segun se mostré en la figura 9. El tramo desde PO hasta P6 es donde se han
identificado las oscilaciones.

Fig. 10 Sistema de tuberia para transporte de flujo bifasico analizada. Los puntos indicados
representan la ubicacion del sensor para medicion de velocidad y amplitud de la vibraciéon.

Haciendo uso de un equipo portatil, se procedié con la mediciéon del desplazamiento y
velocidad de las vibraciones mecéanicas en los puntos indicados en la tuberia que se
muestra en la figura 11.
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SE
SC: sin contacto con la base

Fig. 11 Modelo del sistema de tuberia analizado con los de puntos de muestreo de
vibraciones (elaboracion propia).

Las caracteristicas técnicas del equipo empleado para medir las vibraciones son las
siguientes:

visXpert i

[BATOS TECNICOS _
e  Marca: | Vibro Expert i
|e_Tipo _| VIB5.310
o Namero de Secie | 031427
o Tipode sensor: Acelerémetro
*  Frmware Versidn: | 03.22 729

Fig. 12 Equipo empleado para medicion de vibraciones fabricado por PROFTECHNIK.

La razon por la cual solo se midié en el tramo indicado en la figura 11 (PO a P6) es
porque ahi se presenta la vibracibn con mayor amplitud, velocidad y frecuencia. La
medicion en los tres ejes (X, Y y Z) respecto a los ejes coordenados, indicado en la figura
11, se presentan en las tablas 2, 3y 4 segun detalle.
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Tabla 2 Desplazamiento y frecuencia maxima medida.

Desplazamiento (pm, 0-P) Frencuencia (Hz)
Punto Med. X Y Z X Y Z
PO 7.425 7.294 13.5 14.5
Pl 53.714 41.647 6.0 8.5
P2 280.36 143.53 6.0 5.5
P3 238.07 100.24 381.55 5.5 7.5 7.0
P4 143.96 200.63 7.5 7.0
P5 99.456 84.299 8.0 7.5
P6 73.291 447.9 10.0 6.0
Tabla 3 Velocidad y frecuencia maxima medida.
Velocidad (mm/s, 0-P) Frencuencia (Hz)
Punto Med. X Y Z X Y Z
PO 0.704 0.766 43.0 24.0
Pl 7.176 2.449 14.0 21.0
P2 9.824 6.063 13.0 16.0
P3 6.175 4.585 9.337 12.0 13.0 6.0
P4 8.117 7.859 10.0 7.0
P5 7.832 2.485 19.986 9.0 12.0 6.0
P6 6.580 8.653 9.0 6.0
Tabla 4 Mediciones de velocidad y desplazamiento (maximos, RMS), medidos.
Desplazamiento RMS (pm, O0-P) Velocidad RMS (mm/s, 0-P)
punto X Y Z X Y Z

PO 10.847 12.014 1.728 2.042
Pl 61.836 60.398 8.557 5.541
P2 374.04 189.56 15.919 9.478
P3 275.48 137.6 388.69 11.727 8.192 14.469
P4 186.48 240.87 12.997 12.445
P5 152.74 105.29 11.548 5.041 20.704
P6 109.27 321.76 8.231 9.472

6.1.1 Identificacion de las causas de vibracidon en la tuberia

De acuerdo con (MERIKOSKI, 2017), en términos generales, las vibraciones
pueden ser inducidas por dos razones: mecanicas (equipo rotativo o alternativo) o
inducidas por el flujo que circula internamente en la tuberia; al mismo tiempo las
vibraciones pueden ser catalogadas como de tipo estable, aleatoria y fluido-elastica.
Segun andlisis preliminar de las vibraciones medidas en la tuberia (ver tablas), estas son
de frecuencia relativamente baja (< 50 Hz) y de amplitud variable. Por lo tanto, en vista de
gue la tuberia no esta conectada a un equipo rotativo y la vibracion medida tiene
desplazamientos y velocidad variables, preliminarmente se puede concluir que las
vibraciones son de tipo aleatoria e inducida por el flujo bifasico que circula en el interior de

la tuberia.
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A modo de referencia, (MERIKOSKI, 2017) propone un esquema jerarquico o arbol de
decision para identificar las causas o fendémenos que producen las anomalias de
vibraciones, haciendo énfasis en analisis para luego hacer un plan de mitigacion.
Esquema similar fue empleado en este trabajo.

Anomaly detected
|

Is something changed on purpose recently? NO
e e
Problem has A componentis
existed for broken ar
lenger ime malfunctioning
YES, what? Review operating Replace or repair
history broken
MPM
Flow rates Flowing Mechanical Mechanical Controlling of
(extended conditions response excitation valves
power uprate ) (pipes, valves, (supportng) {miotors, gear meashy)
pumps}
v ¢ L 4 L J w
Wortex shedding Structural Structural Water hammer,
Flow turbulence resanance resonance maementum
Flow thraugh presaurs restrictions change
Pump flow pulsation
Acousiic resonance
Structural resonance

!

Review operating history

Fig. 13 Flujo para identificar las causas o fenémenos detras de las vibraciones (MERIKOSKI, 2017).

De acuerdo con (STEWART, 2016), la tuberia analizada debe estar disefiada e
instalada para limitar las fluctuaciones de tension o esfuerzos que no afecten su
capacidad de servicio bajo las condiciones de operacion. Las cargas que pueden causar
fatiga incluyen: la accién de las vibraciones inducidas por vértices o cambio de direccion
de flujo. Las tuberias y los tramos ascendentes deben disefiarse para evitar la induccién
de vibraciones resonantes por vortices. Cuando las vibraciones deban ser toleradas o
inevitables, el resultado de los esfuerzos, debido a la vibracion, deben ser consideradas y
comparadas con el esfuerzo de admisible con base a criterios de fatiga por carga ciclica
gue la tuberia estara expuesta a lo largo de su vida de operacién. Para el caso, el tipo de
union entre tubos que aplica (union a tope por soldadura eléctrica), el estandar de
aceptacion empleado es el “API Standard 1104, y el esfuerzo ciclico calculado debera
incluir la determinacion del andlisis de tension ciclica, segiin como lo indica dicha norma.

Con respecto a las vibraciones observadas y medidas en la tuberia entre los puntos PO y
P6 (ver figura 10), se tiene la hipétesis que dichas oscilaciones son inducidas por el
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patron de flujo bifasico por lo que se procedera a determinar el patron de flujo de vapor y
liguido en el interior de la tuberia, realizando el analisis desde el reservorio hasta su
descarga en los separadores, el andlisis se describe a continuacion.

El flujo bifasico no es un medio continuo y su aspecto es similar al que se muestran en la
figura 14 y 15; que son patrones de flujo para fluidos tipicos en tuberia vertical y
horizontal, respectivamente.

Higher gas velocity,
lower liquid velocity

Liquid
(black)

Gas
(white)

. _* 2 e®n

e%a e o "¢ ® g 00

e
*e%e
.

ubble  Slug Froth Annular Mist Inverse
annular

Fig. 14 Diferentes patrones de flujo para tubos verticales (Kaneko, 2014)
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Fig. 15 Diferentes patrones de flujo para tubos verticales (Kaneko, 2014)

Segun (MERIKOSKI, 2017), La tuberia que transportan flujo bifasico son susceptible a
presentar vibraciones en algunos patrones de flujo especificos como el “Slug”, siendo la
velocidad, viscosidad y densidad del fluido en sus diferentes fases, asi como también las
caracteristicas geométricas como diametro y configuracion de la tuberia, las que mas
afectan el patron de flujo. Con base a lo anterior, el riesgo de vibraciones, principalmente
en el cambio de direccién como codos, reductores y T’s, se incrementa ya que el fluido
ejerce fuerzas desbalanceadas: mayor fuerza del liquido que el gas, dada su diferencia de
densidad. En la figura 16, se muestra un diagrama de fuerzas actuando en un codo y
reductor concéntrico.

F, = pA
Fr
F
F, =pd
|'-/\ —
NT=
(A 7
A Azl Y
—
\ _"1/

P = Pstatic  Paynamic

Fig. 16 ejemplo de fuerzas inducida por el fluido en accesorios de tuberia (MERIKOSKI, 2017).
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Con respecto a la simulacion del flujo bifasico, ésta se efectué en dos etapas:

1 Simulacion del flujo en el interior del pozo empleando el programa informatico “HOLA”
para la simulacibn de mdultiples zonas de alimentacion en pozos geotérmicos
(Bjornsson & Arason, 1993). Los resultados completos de las simulaciones
termodindmica para cada diez metro y para diferentes tasas de flujo, se presentan en
ANEXOS.

2 Simulacién de flujo de fluidos en superficie empleando correlaciones para flujo
bifasico como: Friedel, Chisholm, Lockhart Martinelli y Muller Steinhagen Heck,
dependiendo de la configuracién de la tuberia, si es horizontal, vertical o inclinada. El
calculo se basé en procedimiento dindmico en el cual se subdividié la tuberia en
segmentos mas pequefios de no mas de un metro y en los accesorios se empled las
correlaciones recomendadas por la (ESDU_89012). El resultado para la caida total de
presion es la integracion de la caida de presion individual en cada tramo.

6.1.1.1 Simulacién del flujo en el pozo

Para el primer caso, el resumen se presenta en la tabla 5. Este se obtuvo variando la
presion de cabezal y el flujo segin curva de producciéon (ver figura 6) del pozo en
cuestion.

Tabla 5 Resumen de la simulacién de flujo bifasico ascendente en el pozo
AD-4bis, variando el flujo y la presién de cabezal (elaboracién propia).

Profundidad Diametro tub. Flujo [kg/s]
[m] [Pulg] 100 115 150
0 Trans Trans Mist
132.01 13 3/8 Slug Slug Trans
401.43 Slug Slug Slug
650 12 1/4 Slug Slug Slug
Presion de cabezal [Bara] 9.44 9.04 8.44

Segun el resultado, el flujo ascendente para la condicion de 100 y 115 kg/s es
principalmente del tipo “Slug”, mientras que para 150 kg/s, el patrén en superficie obtenido
es del tipo “Mist”, un patrén mas homogéneo que el “Slug”.

Segun el resultado obtenido, si se incrementa el flujo bifasico del pozo, el patron de flujo
cambiard a un mas uniforme con el menor riesgo de induccion de vibraciones.

Dada la buena permeabilidad del reservorio segun registro de produccién, el Unico
mecanismo para lograr un incremento (segun capacidad de produccion) del flujo del pozo
es bajando su presion en cabezal, no obstante, lo anterior puede también estar limitado
por la excesiva caida de presion en la tuberia de conduccion en superficie. Segun
registro histérico mostrado en la figura 3, con el sistema de acarreo actual (ver figura 17),
la caida de presion entre el cabezal y las estaciones de separacion es de tres bares, un
valor excesivo si se compara con una caida de presion tipica (AP < 0.5 bar).
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6.1.1.2 Reduccién de pérdidas de presion en tuberia de acarreo

El célculo de la pérdida de presién por friccion para el flujo bifasico es un proceso
complejo. El flujo coexistente de dos fases complica los enfoques tedéricos y empiricos
disponibles lo cual significa que no es posible una solucién analitica completa; por lo que
se hace uso de correlaciones empiricas (anteriormente citadas) que fueron empleadas en
los sistemas mostrados en la figura 17 (modelos del sistema de tuberia existente) y figura
18 de la propuesta, cuyo cambio principal se indican en la respectivas figuras.

q)zoll

Sep. 02 ®24x20”

F1z

®20” TEE ©12”

1

Fig. 17 Modelo de tuberia superficial existente entre pozos y estaciones separadoras.

Codo ©24”

Fig. 18 Modelo de tuberia propuesta entre pozos y estaciones separadoras. La propuesta
sugiere el cambio de accesorios en la salida del contrapozo y la ampliacion de diametro
de la tuberia (Propuesta de Quijano. J, 2006).

25



Con respecto al contrapozo, se propone cambiar la T de ¢12” del arbol de pozo por un
reductor ¢24x12” y codo ¢24”, con esto se reduciran las perdidas por cambio abrupto de
direccion.

A)

Fig. 19 A) Configuracion arbol de contrapozo existente; B) Configuracién de arbol de contrapozo
propuesto.

Segun nueva configuracion de tuberia, la méxima caida de presioén con diferentes flujos
entre el pozo y el separador, es la que se presenta en la tabla siguiente:

Tabla 6. Resumen de caida de presion para diferentes condiciones de flujo.

Flujo [kg/s] = Flujo [tph] Calidad Ap (bar) Patron de flujo
Horizontal Verical
100 360 0.20 0.28 Stratified Wawy Anular
110 396 0.20 0.35 Stratified Wawy Anular
150 540 0.21 0.53 Anular Anular

Segun los resultados y de acuerdo con (Shigehiko, Tomomichi, Fumio, & Minoru,
2008) en el disefio de tuberias que transportan flujo de dos fases o bifasico, se prefieren
patrones de flujo estables como: el flujo anular para evitar la vibracién de la tuberia. Sin
embargo, en el caso de tuberias verticales que transportan hacia arriba flujo, los patrones
de flujo tienden a ser inestables, por ejemplo, flujo de “Slug”, porque la presién disminuye
a medida que el fluido bifasico fluye. Para patrones de flujo de “Froth” (espuma) o “Slug”,
a veces se produce una vibracién extrema de la tuberia. En este caso, la tuberia repite las
vibraciones libres no periddicamente a su frecuencia natural porque las fuerzas inducidas
por el flujo de dos fases son aleatorias. Una vez que se producen grandes vibraciones en
las tuberias debido al flujo de dos fases, generalmente es dificil cambiar el patron de flujo
como contramedida. Algunas estructuras de soporte se pueden unir a la tuberia, teniendo
en cuenta el estrés térmico, para evitar la vibracién de la tuberia.
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6.1.2 Relacion entre velocidad de vibracién y el esfuerzo admisible

Para determinar si el nivel de vibraciones medido en la tuberia es aceptable o si éste
presenta algun riesgo que produzca una posible falla de tuberia, la norma ASME OM-3 ha
desarrollado una ecuacion que relaciona la velocidad de vibracion y el esfuerzo ciclico
admisible del material segun curva de fatiga (S-N).

Antes de presentar dicha ecuacién, se brindard una breve introduccién a las vibraciones
mecénicas en la tuberia iniciando con la interpretacion de los datos mostrados en las
tablas 2, 3, y 4, los cuales son los valores maximos instantaneos y RMS de velocidad y
desplazamiento medidos en la tuberia. Pues bien, todas estas frecuencias forman parte
de una sefial compleja de vibracién la cual no es mas que una sucesion de sefales
fundamentales de diferente frecuencia y magnitud, ademas éstas pueden ser
representadas tanto en el dominio del tiempo como frecuencia, lo anterior también se
explica graficamente en la figura 20.

Fig. 20 Composicion de una sefial de vibraciéon compleja en sus
ondas fundamentales (Leishear, 2009)

Si se compara la gréfica de la figura 20 con una de las mediciones hechas en la tuberia
(ver anexos 12.4), es evidente la ventaja de medir el espectro en el dominio de la
frecuencia ya que permite conocer las componentes (amplitud y frecuencia) predominante
de la vibracion. Como ejemplo, de la Tabla 3, la componente predominante en la
direccion Z (eje vertical) del punto P5 tiene una velocidad de 19.986 mm/s (0-pico) a una
frecuencia de 6 Hz, esta es la vibracion predominante.

En términos estructurales, la tuberia analizada puede ser considera como una viga
simplemente apoyada y, en funcién de su forma geométrica y punto de apoyo, ésta tendra
multiples modos de vibracién y frecuencia, segun grados de libertad; mientras mas grados
de libertad, mas compleja la forma de onda de la vibracion. La primera de estas
frecuencias se le conoce como “natural” y armoénicas al resto.
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En la figura 21 se muestra el caso de una viga con un extremo empotrado y el otro libre
con sus posibles 4 modos de vibracion con sus respectivas frecuencias.

Fi
empotrado y otro libre. W1 es la frecuencia fundamente,
W2 es el primer arménico de 3. (Coleman, 2019).

g. 21 Formas de vibracién de una viga con un extremo

El efecto final de la vibracién segun severidad, se verd reflejado en la reduccion del
esfuerzo admisible en el material de la tuberia dado que ésta generara un esfuerzo
resistivo a las acciones de las cargas alternas que se generen mientras se encuentre en
operacion. Gréficamente en la figura 22 se presenta un ejemplo de esfuerzo inducido por
una carga aleatoria y su variacion en el tiempo.

Stress

R

Fig. 22 Definicion de esfuerzo alternante en un material (Alan, 2016)

Segun el nimero de ciclo que se alternen las cargas segun figura 22, asi también se vera
disminuido la resistencia admisible o limite de fatiga (S,). Por ejemplo, segun diagrama de
la figura 23, para una vida infinita 0 con un nimero de ciclos mayor o igual que 1x10°, el
esfuerzo admisible en el material debera ser menor o igual que 13 Ksi [89.93 Mpa].
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Fatigue Design Curves for Carbon and Low Alloy Steels
For Temperatures Not Exceeding 700° F (371° C) and N < 10° Cycles
UTS < 80 Ksi (552 Mpa)
= Curve A, Air, and Reactor 'Water Meeling Restricted Conditions :
High Strain Rates (¢ > 1%/ sec) or

Low Temperature (< 300°F) or
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Fig. 23 curva de fatiga (S-N), para aleaciones de acero. (Leishear, 2009)

Habiendo expuesto lo anterior, ahora se procedera con la definiciébn de la ecuacién de
velocidad de vibracion admisible segin ASME OM-3.

6.1.2.1 Velocidad de vibracion admisible

La relacion basica entre la velocidad pico y el esfuerzo permisible segiin norma
ASME OM-3 ha sido desarrollada con base a la asuncién que la forma del modo de
vibracion coincide con la forma de la primera frecuencia natural, la ecuacion queda de la
manera siguiente:

C,C, 3.64x1073 0.8S in
Peak 1~4 A
= —_— 1
I/AllOW C3 CS X C2K2 X < [S ] ( )

Donde:
vieak = | a velocidad de vibracién admisible (in/s);

S, = es el esfuerzo fluctuante a 10”6 ciclos para aleaciones de acero al carb6n o
10711 ciclos para acero inoxidable segun curva ASME S-N, en psi;

C, = Factor de correccion para compensar pesos concentrados como valvulas a lo

largo de los puntos de apoyo en la tuberia. C; = Ci =1/(1+ 1375 %) , Cy =
X
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es la razén del peso concentrado entre la masa del tramo de tuberia entre
soportes.

C,K, = Es el factor de esfuerzo reforzado segun definicion del cédigo ASME. Para
muchos sistemas de tuberia, C,K, < 4 para la mayoria de tuberia.

1
C; = Factor de correccion por si la tuberia tiene aislamiento térmico; C; = (C,,)2
donde C, es la relacion entre el peso distribuido del sistema tuberia, fluido y
aislamiento térmico, y el peso del metal de la tuberia.

C, = Factor de correccion por tipo de apoyo (simplemente apoyado, extremos
empotrados, con diferentes distancias de apoyo. Generalmente es un valor mayor
gue 0.7, siendo este un valor conservador.

R —

b=t = {3

(a) Equal-leg U-bend (b) Equal-leg Z-bend (2-D) (¢} Equal-leg Z-bend (3-D)
C4=0.83 Cq=0.88 Cy=0.74

Cs = es un factor empleado cuando la frecuencia medida difiere de la frecuencia
natural del espaciamiento de los soportes de la tuberia, generalmente 1

a = Factor de reduccion de esfuerzo permisible, generalmente 1.3 para acero al
carbén y 1 para el acero inoxidable.

Empleando la ecuacion [1] para la tuberia analizada de la figura 10 entre los puntos P1y
P6, la velocidad de vibracion admisible queda de la siguiente:

Ksi
C; =0.216;C,K, =4;C3 =145;C, =0.74;Cs =1y S, = 0.8 131—3 = 8 Ksi

mm

yPeak _ (0.216) * (0.74) 3.64x1073

in
- 8000 = 0.8 |—|620.35
Allow = A5y % (1)~ 4 [s ] © [

.

Al comparar el resultado del calculo con la velocidad maxima medida en el punto P5 de la
tuberia, la calcula es un 5% mayor, por lo que, segun lo anterior, el sistema esta en el
limite de la zona permisible.

En cuanto al célculo de los ciclos de trabajo de la tuberia desde que se hizo el cambio de
tuberia de @20” a ¢24” (2014 hasta la fecha), éstos son:

N;ic10s = Frecuencia (Hz) * tiempo [s] = [6 ciclos/s]*[31.53x10"6 s/afio]*[5 afios]=946x10"6
ciclos. El resultado del célculo es mayor que 1x10”6 ciclos, por lo que, con base a fatiga,
la tuberia tendria una vida infinita.
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No obstante, de lo anterior, la norma ASME OM-3 proporciona un parametro para
clasificar si la velocidad de vibracién de un sistema de tuberia es aceptable. Este valor es
0.5 [in/s] 6 12.7 [mm/s] pico.

De acuerdo con (Liang-Chuan & Tsen- Loong, 2009), el criterio de la velocidad de
vibracion permisible parece ser mucho més confiable que el criterio de desplazamiento de
vibraciones y la velocidad puede ser convertida en desplazamiento siempre que sea
conocida su frecuencia.

(MERIKOSKI, 2017) propone un grafico que ayuda a clasificar el nivel de vibracion en una
tuberia. Como ejemplo, al graficar la medicién de 20.70 mm/s RMS y 6 Hz del P05 en la
figura 24, éste se ubica en la zona de correccién, por lo que, segun la nhorma ASME OM-3,
se debera realizar alguna mitigacion de las vibraciones y reducir su magnitud hasta la
zona de marginal o tolerable.

Gamble & Tagart in comparison with VDI 3842
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Gamble & Tagart (0 - 10 Hz) = (Gamble & Tagart (10 - 40 Hz)

Fig. 24 Grafico de velocidad limite de acuerdo a Gamble y Tagart (MERIKOSKI, 2017)

Para ampliar el criterio de aceptacion con base a una norma, en la tabla 7 se presentan
diferentes criterios recomendados con los limites aceptables para sistemas de tuberias en
plantas nucleares pero que, perfectamente pueden ser empleados en geotermia. El limite
se ha dividido en tres rangos. Al obtener un valor no permisible, se requiere un analisis
adicional y la mitigacion es requerida. Las vibraciones por debajo de lo permisible son
consideradas como seguro y no requiere accién correctiva.
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Tabla 7 Compilacién de velocidad de vibracion en tuberia (MERIKOSKI, 2017)

Additional analyses

Allowable
required

Mitigation required

ASME OMb-5/G-2002

(ASME 2002, p. 45) < 12.7 mmys (0-Peak) | > 12.7 mm!sHD-Peak} -

Russian boiler standard
RD 10-249-98 <15 mm/s (0-Peak) 15-25 mmy/s =25 mm/s
(Kostarev et al. 2007)

Loviisa nuclear power plant < 7.5 mm/s (RMS) & | =7.5mm/s (RM5) &
(Kostarev et al. 2007) <20mm/s (-Peak) | =20mm/s (0-Peak)

Germany, nuclear power plants

- = 20 RMS
(Fomin et al. 2001) >20mm/s (RMS)

France, nuclear power plants

(Seligmann & Guillou 1995) <12mm/s (RMS) > 12 mm/s (AMS) )

Kostarev et al. (1999) <7.5mm/s (RM5) 7.5- 15 mm,s =15 mm/s

6.1.3 Andlisis de resultados

En razén de que la magnitud de las vibraciones de la tuberia es muy impredecible,
es muy dificil tenerlo en cuenta durante la fase de disefio. No obstante, consideraciones
adicionales deberan ser tomadas para anticipar los problemas asociados a las vibraciones
inducidas por el fluido si se sabe que el tipo de fluido transportado es de tipo bifasico o
pulsante. La mayoria de los problemas de vibracién se manejan cuando surgen.

Segun (Liang-Chuan & Tsen- Loong, 2009), la aceptabilidad de un sistema de tuberia que
vibra esta relacionado con el nivel de esfuerzo al que esté sometido la tuberia, el cual
debera ser calculado preferentemente mediante un analisis de Elemento Finito, y a
consideraciones psicologicas que se relacionan en mayor medida con la percepcion de
inseguridad que puede causar alarma cuando se ve y se escucha una tuberia vibrar o
hacer ruido. Amplitudes de hasta 1/16 pulg. [1.5 mm] puede causar alarma en sistema de
tuberia en interiores, y ¥ pulg. [6 mm] para grandes sistemas de tuberia en exteriores.

Analizando en concreto el sistema actual, ha quedado comprobado que el nivel de
vibraciones es inducido por el flujo que circula en el interior de la tuberia, adicionalmente
por la distancia entre los puntos de apoyo de la tuberia (entre PO a P6) que, si bien en el
punto P4 hay un resorte, éste sirve como punto pivote o balancin dénde la tuberia invierte
su desplazamiento. Ademas, el uso del resorte contribuye, inclusive, tiende a amplificar
las vibraciones. En la figura 25 se presenta la frecuencia natural tipicas de tuberia en
funcion del didmetro y la distancia entre apoyos (Span), segun esto la tuberia en cuestion
presenta exceso de flexibilidad dado que los apoyo que deberian estar entre 9 y 12m,
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estan en aproximadamente 24m, lo anterior es por la accion del resorte que hacer que la
tuberia pierda contacto con sus punto de apoyo

25

20
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-
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Fundarnental pipe structural
natural frequency ~ 14-16Hz

|

04 r r r r r r r . r r ] r r r
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 V50 800

Outside Diameter (mm)

Fig. 25 Frecuencia natural para diferentes diametros de tuberia y distancia entre soportes. 1) mas
flexible, 2) mas rigida. (Energy Institute, 2019)

Teniendo en cuenta que la frecuencia de la fuerza de excitacién es igual o cercana a la
. . .. . .z 1
frecuencia natural de la tuberia, definida segun la ecuacion f = w/2n = E‘/k/m , que

relaciona la frecuencia natural (f) de la tuberia con su rigidez (k) y masa (kg), las
opciones para reducir las vibraciones en la tuberia son, por un lado, incrementar la masa
mediante peso adicional o aumentar la rigidez (ver figura 25) haciendo que la tuberia
tenga contacto entre los puntos de apoyo que, la accion del resorte, no lo tiene. No
obstante, el uso de criterios como los expuestos por la nhorma ASME OM-3 o los de la
tabla 7, son de mucha ayuda para clasificar el nivel de vibraciéon de un sistema de tuberia
y plantear un plan de accion correctivo para mitigar las vibraciones.

Con respecto a lo anterior en la figura 26 se propone un arbol de decisién basado en el
presentado por (Fei, Lei, & Wenxin, 2012), para evaluar la condicion de operacién en un
sistema de tuberia con vibraciones mecanicas.
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Andlisis de las condiciones
operativas de la tubenia
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Fig. 26 Diagrama de flujo de procedimiento para evaluacion de
vibraciones, basado en diagrama de (Feli, Lei, & Wenxin, 2012).

6.2 Comportamiento de la entalpia del pozo AD-4Bis con respecto al

incremento de masa extraia del reservorio

Envista que las vibraciones estan relacionadas con la tasa de extraccion de masa
del reservorio, a continuacion, se presenta un andlisis del comportamiento de la entalpia
del reservorio con respecto al planteamiento de un posible incremento de flujo con la
eliminacion de la restriccion en la tuberia de conduccion. Para lo anterior se analizaron los
cambios especificos con respecto al tiempo de los indicadores geoquimicos de los pozos,
pueden proveer informacion mas clara de procesos en el reservorio cercanos al pozo. Las
diferentes razones de respuesta de los geotermometros de Na-K-Ca (Sodio, Potasio,
Calcio) y SiO, (silice) combinado con la medicién de la entalpia In Situ provee informacion
del estado del fluido y de la temperatura a las distancias cercanas y lejanas del pozo
(Truesdell, Lippmann, Quijano, & F.D'Amore, 1995). En la figura 27 se presenta el cambio
en la entalpia de los compuestos antes citados con respecto a presion y entalpia medida
en superficie.
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Fig. 27 Cambios de las entalpias del fluido con respecto al tiempo del pozo productor.

Segun (Truesdell, Lippmann, Quijano, & F.D'Amore, 1995) el comportamiento que se
presenta en la Figura 27, el patron hpediga > hgeotermémetro(Na — K —Ca) =
hgeotermometro SI02, S€ interpreta como la existencia de un proceso de mezclado de agua
en equilibrio con vapor, formado por ebullicion en una region ajena o externa al pozo.

La presion de cabezal (WHP) representa la restriccion establecida en su manejo y
operacion, la entalpia medida, al valor de energia reportado y extraido segun las mismas
condiciones que determina la WHP y los geotermémetros de silice y Na-K-Ca simbolizan
la energia disponible desde el reservorio, ya que, el comportamiento que determina el
geotermémetro de silice, por encontrarse en equilibrio dentro del sistema, sufre una
precipitacion a una velocidad superior a la de otros compuestos. Ademas, en la Figura X
se puede apreciar un comportamiento equivalente en algunos afios (por ejemplo: 2002,
2005, 2010) de las entalpias (h) reportadas por parte de los geotermémetros de NaKCa y
H SiO2 representando mezclas en equilibrio de agua liquida y vapor previamente formado
en zonas alejadas al pozo, dicho comportamiento usualmente indica una ebullicion
extendida (no localizada) con fases segregadas y separadas de entradas diferentes de
vapor y agua. (Truesdell, Lippmann, Quijano, & F.D'Amore, 1995).
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Con base a lo anterior, si se analiza el comportamiento de la restriccion impuesta por el
operador, la WHP, entre las tres entalpias, se puede atisbar en la figura 27, que el
comportamiento de las entalpias de Na-K-Ca y SiO, es independiente, caso contrario para
la entalpia medida. Por ende, se concluye que el grado de restriccion del pozo solo afecta
a la fase vapor del sistema y no perturba el liquido que ingresa en el pozo ni la entalpia
guimica del pozo. Por consiguiente, dicho fendmeno permitird manejar el patron de flujo
del pozo sin ningln inconveniente si se instauraran condiciones diferentes de operacién
con el fin de disminuir las vibraciones, no obstante, afectara la produccion, pero dicha
medida representa una manera mas sostenible de manejar el pozo.

7 Saturacion de agua en el suelo de la plataforma AD-4Bis

7.1 Planteamiento de la condicion operativa actual

Durante el recorrido realizado en la plataforma se pudo observar condiciones de
saturacion de agua en el suelo. La existencia de esta condiciobn combinado con el
problema de vibraciones en la tuberia bifasica, representan un riesgo o condicion insegura
tanto para los que la visitan (personal operativo) como también para las obras civiles
existentes; por lo tanto, a continuacion, se presenta una alternativa de soluciéon que busca
mitigar dichos aspectos.

La problematica de la plataforma AD-4Bis, con un area de 4899.24m? esta focalizado
principalmente en su obra civil, en donde estan distribuidos los equipos principales del
pozo AD-4Bis, que incluyen valvulas, cabezales, tuberia de acarreo, entre otros. El
acceso del personal en la época humeda tiene inconvenientes, ya que el terreno cuenta
con material que no permite la absorcién adecuada del agua. La saturacion de humedad
es el resultado de lluvias fuertes 0 continuas que sobrepasan la capacidad de absorcion
del suelo, la cual es limitada por el tipo de material superficial que se encuentra en la
plataforma, por tanto, es propensa a inundacion, generandose la condicién de riesgo
antes citada.

La frecuencia de saturacion del agua en la plataforma es debido a condiciones climaticas,
geomorfologia, la topografia del terreno, pendientes y falta de salidas de agua lluvias,
entre otros factores identificados durante la visita y que pueden contribuir a la
acumulacion de agua.

Otro factor muy fundamental en esta plataforma es la vegetacion existente que se
muestra en la figura 28 A, ya que no permite la evaporacion del agua acumulada o que
sea absorbida por la tierra por causa de que existe una capa de arcilla plastica a pocos
metros de la superficie. Todo lo anterior abona a la problematica. Una vista de la cantidad
de arboles y arbustos son presentados en la figura 28 B.
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Fig. 28 A) Vegetacion existen la mayor parte del afio; B) Saturacién de arboles, en crecimiento
desordenado, afectan parala permeabilidad de la zona.

En la figura 29 A y B se observa el tipo de suelo en la plataforma, que, en su mayoria es
conformada por barro, lo cual limita el acceso y maniobra del personal y equipos en
ciertas areas de la plataforma para realizar las actividades operativas rutinarias.

Fig. 29 El Exceso de humedad, provoca en el terreno una especie de inestabilidad B) Saturacién del
agua, falta de evacuacion

En la plataforma se cuenta con dos canaletas perimetrales existentes para la evacuacion
del agua: la primera es una canaleta perimetral de profundidad 0.25m, ancho 0.6m y 98m
de largo, ubicada al costado sur como se muestras en la figura 30 A; la segunda canaleta
se encuentra en el costado ESTE con una profundidad de 0.2m 0.3m y 15m de largo,
ambas pueden ser observadas en la figura 30 B, su baja pendiente no permite una
correcta escorrentia.
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Fig. 30 A) Canaleta Sur, de 98m de longitud B) Canaleta Este, de 15m de longitud.

Segun se ha podido verificar, con las canaletas existentes no es factible evacuar toda el
agua que colecta la plataforma considerando que éstas no tienen una pendiente
adecuada y no se encuentran en el terreno con una inclinaciéon favorable para poder
realizar la descarga por gravedad y, en ocasiones, crea rebalsa, ocasionando pequefias
areas fangosas alrededor de los accesos vehiculares.

Otro de los factores que contribuyen al estancamiento del agua recolectada en la
plataforma, es la obstruccion de los desagiies existentes, evitando asi que el agua salga
de la plataforma como puede ser notado en la figura 31 A. El tubo que recolecta el agua
(ver figura 31 B), se encuentra en su 60% obstruido por factores como basura, tierra que
baja de la pendiente de la calle, entre otros, siendo la tuberia la Unica que podria conducir
el agua de la plataforma a la quebrada mas cercana.

Fig. 31 A) Obstruccion a la caja de recoleccién de agua B) Obstruccion de canaleta al salir de la
plataforma.
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Entre las dificultades civiles del funcionamiento esta la acumulacion de agua en las
bases que soportan la tuberia de acarreo de flujo bifasico hacia el separador, sin que se
observe algun tipo de socavaciones por el impacto que genera el agua estancada en la
plataforma; no obstante, se puede afirmar que la plataforma no ha presentado
hundimiento aparente del terreno. Por otro lado se observd, en algunos tramos donde
existen soportes, que la tuberia ha perdido contacto con sus bases. Un ejemplo de lo
anterior puede ser visto en el tramo de la figura 32, donde hay cinco soportes y la tuberia
Unicamente hace contacto en los extremos.

Se puede verificar que durante el montaje y operacion de la tuberia no ha habido
asentamiento de la misma en las bases, lo cual podria generar libertad de movimiento de
la misma, facilitando la vibracién, sobretodo porque la holgura de la tuberia sobre las
bases es de entre 3 a 6 mm.

Fig. 32 Problematica de inundacién, soportes de ramas, entra tuberia y bases de anclaje.

Segun lo antes expuesto, a continuacion, se presenta la alternativa de solucién para
mitigar las condiciones mencionadas.

7.2 Propuesta de mejoray recomendaciones

Entre los factores propuestos para la solucion de las condiciones civiles de la
plataforma en estudio se cuenta con varios puntos a tratar para el mejoramiento de la
instalacion, entre las cuales se menciona las siguientes:

e MAYOR FRECUENCIA DE PODA Y LIMPIEZA DE LA PLATAFORMA Y
DRENAJES. Para minimizar los factores que abonan a la saturacion de humedad y
reducen la evaporacion y evacuacion de agua en la zona que permanece acumulada
durante una cantidad significativa de tiempo.
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Fig. 33 A) Plataforma en época seca; B) plataforma en época himeda.

En los suelos la humedad es muy importante porque determina la capacidad de éstos
para resistir las cargas y mantener su estructura en condiciones estables de trabajo hasta
ciertas humedades. Estos pueden mantener resistencias aceptables, pero cuando hay
excesos de agua se debilitan y pierden la resistencia que se manifiesta en hundimientos,
grietas, hinchamientos, etc.

En la época de invierno los suelos se vuelven débiles, ya que el agua que absorben los
hace perder resistencia hasta llegar a la saturacion. Mientras que en la época de verano
pierden humedad y se vuelven muy duros o muy resistentes; en la superficie donde los
vehiculos circulan, la accién abrasiva de las llantas hace que las particulas pierdan la
cohesion abundantemente para producir capas de polvo, con lo cual el deterioro
superficial llega a ser severo.

La permeabilidad es la propiedad que posee un suelo para permitir la circulacién del agua
a través de si, y depende de los factores como: la viscosidad del fluido, distribucion del
tamafio de los poros, distribucion granulométrica, relacion de vacios, rugosidad de las
particulas minerales y el grado de saturacion del suelo.

Para el caso del suelo del pozo AD-4Bis (arcillosos), la estructura juega un papel
importante en la permeabilidad. Otros factores que afectan la permeabilidad de las arcillas
son la concentracion ionica y el espesor de las capas de agua adheridas a las capas de
arcilla, tal cual es el caso de la plataforma AD-4Bis, que en su mayoria se podria
mencionar que esta conformada con arcillas plasticas que evitan la evacuacion factible de
la humedad existente en periodo de invierno, y provoca el estancamiento de agua en
ciertas areas dafiadas por la saturacién de agua. Para estas areas, una de las soluciones
mas factibles recomendadas es la restitucion selectiva del suelo, aunque lo recomendable
es su sustitucion total, debida que en la plataforma no se pueden realizar trabajos con
maquinaria pesada. A continuacion, se proporcionan las alternativas de solucion
planteadas segun inspeccion realizada.
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¢ MEJORAMIENTO DE SUELO:

Segun el planteamiento anterior, el procedimiento para la sustitucion es excavacién de
20cm de suelo dafiado y sustitucién por suelo cemento al 20% del volumen total. Con esto
se crea una capa que facilita el acceso y evita que continlen la vulnerabilidad de la
estructura del suelo.

El balasto mas la aplicacion de cemento, es otra de las condiciones favorables para la
restitucion de las areas afectadas, cumpliendo el balasto por ser una materia arida usada
como base de pavimentaciones y cumpliendo la funcion de estabilidad, adicionalmente
proporciona otras funciones importantes como: lo es la distribucion de presiones, ofrece
una muy buena amortiguacién de las vibraciones y permite un buen drenaje de las aguas
pluviales, evitando asi que se deteriore el conjunto.

e MEJORA EN CANALETAS EXISTENTES:

Se propone la construccion de nuevos conductos para salidas de humedad, que
contribuyan a la evacuaciéon del agua empozada en el area, mejorando el sistema de
drenaje actual.

La propuesta de canaletas con un sistema auto sostenible, ayuda a la evacuacion de
agua en gran cantidad, cumpliendo con la funcién de auto filtracién o evaporacién por
medio de un sistema factible de absorcion.

Los sistemas urbanos de drenaje sostenible son aquellos elementos participantes en el
drenaje de las aguas captadas en llanuras, terraceria con poca o nulo porcentaje de
inclinacion, facilitando la filtracibn y disminuyendo de forma notable la cantidad de
contaminantes que arrastran las escorrentias.

Estos sistemas no son solamente estructurales, se considera como un elemento de
sostenibilidad en el drenaje ya que evita la saturacion de agua en las alcantarillas,
creando en ellas un sistema de absorcion y filtracion del recurso.

Aporta una alternativa de solucion agilizando las tareas de formacion y disefio con la
propuesta de los sistemas urbanos de drenaje sostenible, siendo estos un factor favorable
para la problematica del acceso a la ubicacion de la plataforma en general. Un ejemplo de
este sistema se presenta en la figura 34.
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Fig. 34 Propuesta de canaleta sostenible (elaboracién propia)

Es importante tomar en cuenta en el disefio y propuesta de las canaletas de tipo
sostenible para mantener la vegetacion en el perimetro, siendo ésta una de las mejores
opciones, puesto que en la plataforma se cuenta con una gran cantidad de &arboles
sembrados. La propuesta también incluye la colocacion de zacate Vetiver. éste es uno de
los mas usados en la implementacion de este tipo de canaletas, entre sus usos directos
encontramos que, cuenta con ventajas en la conservacion del suelo y del agua,
estabilizacién de la tierra y taludes, es una muy buena opcién para crear una barrera vida
gue contribuye a la absorcion del agua estancada en la plataforma y en época seca,
mantiene sus condiciones y es una planta que requiere pleno sol para desarrollarse bien.

7.2.1 Propuesta de construccion de badenes y canaleta perimetral en el costado
norte y este y conectarla con canaleta existente:

Para la evacuacion de aguas estancadas en areas cercanas a las tuberias de acarreo de
fluido bifasico se propone la construccion de un badén u otro tipo de obra de drenaje que
se adecua a las caracteristicas de la topografia, con el objetivo facilitar el transito estable
tanto de personal como de vehiculos y conectando este sistema a la canaleta sostenible,
facilitando asi la evacuacion del exceso de humedad (ver figura 35 A).

El drenaje de la plataforma se determina en funcién de la seccién transversal para el
caso, segun topografia del lugar, la pendiente debera ser 1%, lo cual permitira el
escurrimiento del agua. El disefio de la canaleta deberd considerar que en éstas se
recogera el agua procedente de la propia plataforma y de los taludes, canalizando hasta
los puntos de desague.

En cuento a los materiales, el revestimiento de ambas puede ser de mamposteria,
hormigén o mortero.

Finalmente, para la mejora de la plataforma, se recomienda la colocacion de una capa de
grava o chispa sobre toda la plataforma, evitando asi el crecimiento descontrolado de la
vegetacion, abonando al facil acceso del personal y creando una estabilidad en el terreno.
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Para que todo lo anterior realmente funcione se debera de garantizar que el agua podra
ser evacuada efectivamente de la plataforma por lo drenajes que actualmente esta
obstruidos.
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Fig. 35 Propuesta de sistema de canaletas y badenes. A) Badenes norte-sur con conexién a canaleta
sostenible; B) badén proyectado norte-sur a canaleta existente y C) Canaleta proyectada a conectarse
con existente.

El presupuesto estimado para las obras civiles proyectadas se presenta en la tabla

siguiente:
Tabla 8 Presupuesto estimado para ejecutar obras de mitigacién y mejora de drenaje de agua lluvia en
plataforma.
PRECIO | PRECIO
ITEM |DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | \ioxvoio | ToTAL
1 OBRAS PRELIMINARES $1,500.00
1.1|LIMPIEZA Y DESALOJO 1000{M2 $1.50]  $1,500.00
2 TRATAMIENTO DEL SUELO $47,997.25
2.1|RESTITUCION CON SUELO CEMENTO 5% DE 0.3M ESPESOR 145.35(M3 $69.76|  $10,139.62
2.2|COVERTURA CON 0.20M DE GRAVA 649.4|M3 $55.02|  $35,729.99
2.3|REVEGETACION CON ZACATE VETIVER 303.95|M2 $7.00]  $2,127.65
3 INFRAESTRUCTURA $86,427.05
3.1|CALLE DE PIEDRA A=2.5 M 416|M2 $86.48|  $35975.68
3.2|BADEN A=2M 129.71{ML $172.13]  $22,326.98
3.3[CANALETA A=0.7M 181.1{ML $71.48|  $12,945.03
3.4{CANALETA SOSTENIBLE A=1.2M 121.61{ML $124.82|  $15,179.36
& OBRAS DE FINALIZACION $300.00
3.1{LIMPIEZA FINAL Y DESALOJO 1/SG $300.00 $300.00
SUBTOTAL COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS $136,224.30
SUBTOTAL COSTOS IMPREVISTOS $145,760.01
TOTAL $281,984.31
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8 Analisis de gases difusos en la plataforma del pozo en estudio

El analisis de gases difusos se lleva a cabo con la finalidad de mapear las zonas
fragiles existentes en la plataforma del pozo en analisis. Consecuentemente se evalla si
en la zona donde se ha emplazado el pozo, se encuentra en alteracion. La alteracion del
suelo se da cuando los minerales de las rocas reaccionan con los gases. Cuando las
rocas se alteran se pierden sus propiedades originales y se transforman en arcillas o
minerales de alteracion acida. El andlisis también establece el avance de las zonas de
emanacion de los gases y las zonas de gran alteracidon que requieren mitigacion. (Lépez,
2019)

8.1 Flujo de H,S (g/m? dia)
En la Figura 36 se ilustra la aparicion intermedia de H,S en las zonas aledafas al
contrapozo.
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Fig. 36 Mapeo del flujo de H,S en la plataforma del pozo.

El Sulfuro de Hidrégeno es el segundo gas mas abundante en la descarga total y es de
las especies mas solubles en medio acuoso. El flujo de H,S, representa la existencia de
una region de alta temperatura y presion, que se traduce como la presencia de fluido
geotérmico de gases difusos (Jolie & Garcia, 2018).



8.2 Diferencial de concentracion de He (ppm)

La Figura 37 muestra una desgasificacion media de He en las cercanias de la plataforma
lo que indica permeabilidad vertical pues el comportamiento de la especie es directamente
vertical. Si se llevara a cabo un mapeo de Radodn, se observaria el mismo
comportamiento. (Lépez, 2019)
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Fig. 37 Mapeo de la concentracion de He en la plataforma del pozo.

El Helio es un indicativo de rocas con niveles significativos de Uranio y minerales que
contienen Torio. Ademas, delimitan efectivamente los margenes de los campos y zonas
de fallas permeables aisladas que son explotadas por el gas ascendente. (Nicholson,
1993)
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8.3 Concentracion de CO2 (ppm)
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Fig. 38 Mapeo de la concentracién de CO2 en la plataforma del pozo.

El Diéxido de Carbono es el gas mas abundante en la atmosfera y puede alcanzar hasta
una concentracion del 85%, en vapor seco a alta temperatura. Es utilizado de forma
efectiva como un trazador de desgasificacion del magma debido a su baja solubilidad en
fundidos de silicatos y a su presion moderada. Concentraciones altas de la especie
indican que probablemente proviene de alteraciones hidrotermales por presencia de fluido
geotérmico (Jolie & Garcia, 2018).

Como el CO, es mayoritario en el vapor geotérmico, este inhibe la aparicion de H,S si se
comparan las Figuras 36 y 38 se observa dicha mocién claramente; solo si existe una
permeabilidad del suelo muy considerable se manifiestan los dos gases. Por lo tanto, la
presencia de Diéxido de Carbono establece la presencia de vapor geotérmico. Las zonas
mas criticas de desgasificacién han sido remarcadas en la Figura 38 y se ha establecido
el patrén de la direccion de migracion de la alteracion, del SE al NO.

46



8.4 Flujo de CO2 (g/m2 dia)
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Fig. 39 Mapeo del flujo de CO2 en la plataforma del pozo.

El estudio de los flujos de diéxido de carbono ha sido una de las técnicas exploratorias
geoquimicas mas importantes, debido a que es uno de los gases mas abundantes en los
sistemas geotermales asociados a volcanismo. Esta medicibn se usa como una
herramienta para cuantificar la actividad geotermal en superficie (Jolie & Garcia, 2018).

Donde hay flujo y concentracién, es una zona con mucha alteracion y permeabilidad,
como es el caso de la zona remarcada en la Figura 38 y 39. Existe una gran posibilidad
que la presencia de CO, este generando un minado del suelo pues presenta una gran
alteracion segun los mapas que estipulan el comportamiento de la especie. De no
mitigarse dicho fendmeno (zona remarcada en el rectangulo verde), la alteracion seguira
creciendo en la direccion SE-NO, ocasionando en el futuro problemas mayores de
estabilidad en el suelo (Lopez, 2019).
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8.5 Temperatura del suelo (°C).
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Fig. 40 Mapeo de la temperatura del suelo en la plataforma del pozo.

Las mediciones de la temperatura del terreno, la temperatura del aire, y los cambios de
temperatura de fluidos que circulan dentro de los elementos de cimentacién, son
realizadas con el objeto de comprobar las predicciones preliminares del sistema
realizadas con las herramientas de termodinamica, hidraulica, geologia, y la geotecnia,
entre otros (Jolie & Garcia, 2018).

En el mapeo de la temperatura del suelo (figura 40) se ve claramente la direcciéon de
migraciéon de la alteracion. Seguramente el fenbmeno seguira creciendo si no se realizan
medidas de mitigacion, ya que, si el suelo no esta alterado tiene una temperatura baja
constante y caso contrario, si hay presencia de gases 0, mejor dicho, si se cuenta con una
alteracion del suelo, estos generan una respuesta térmica (zonas con mayor temperatura
reportada).

En conclusion, el mapeo ilustrado en la figura 40, indica una elevada presencia de gases
y vapor geotérmico en las zonas aledafias al contrapozo suscitando la inestabilidad o
cambio en la matriz del suelo (cambio de las propiedades fisicas del suelo);
consecuentemente, dichas alteraciones generan arcillas plasticas (Caolinita y
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Montmorillonita) que no atentdan el movimiento producido en el sistema, al contrario lo
transmiten (Lépez, 2019).

8.6 Concentracion total de H2S (ppm)
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Fig. 41 Mapeo de la concentracion de H2S en la plataforma del pozo.

El sulfuro de hidrogeno es la especie de azufre dominante en condiciones
hidrotermales y en fumarolas de baja temperatura, donde las emisiones se originan a
partir de un sistema hidrotermal profundo (Giggenbach, 1980).

El analisis del comportamiento del H,S establece las zonas con influencia de vapor
geotérmico. En este caso, como se aprecia en la Figura 41, la alteracién remarcada
comienza a generarse, avalando el resultado obtenido en el analisis de di6xido de
carbono. Por lo tanto, podria inferirse que la zona indicada en la Figura 41 corresponde a
la zona de alteracién secundaria o intermedia.
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8.7 Diferencial de concentracién de H2 (ppm)
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Fig. 42 Mapeo de la concentracion de H2 en la plataforma del pozo.

El Hidrégeno es uno de los mejores indicadores geoquimicos de procesos magmaticos
que operan en sistemas magmaticos en profundidad, debido a sus propiedades quimicas
y caracteristicas fisicas, tales como: bajo peso y baja solubilidad en aguas subterraneas y
fluidos hidrotermales. Ademas, el H, se considera una de las especies "trazador’ mas
abundantes en los sistemas volcénico-hidrotermales y un participante clave en muchas
reacciones redox que ocurren en el depédsito hidrotermal de gas (Giggenbach, 1987,
Chiodini y Marini, 1998).

El analisis del comportamiento del H, valida la zona de alteracion secundaria establecida
en el estudio de sulfuro de hidrégeno, remarcada en la Figura 42.
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8.8 Concentracion de Hg (ppm)
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Fig. 43 Mapeo de la concentraciéon de Hg en la plataforma del pozo.

La prospeccién geoquimica de elementos volatiles como el vapor de Mercurio (Hg) en los
suelos, se ha utilizado como una herramienta muy Util para la deteccibn de zonas
anotmalas de flujo de calor y areas con mayor permeabilidad donde los fluidos ascienden
hacia la superficie (Varekamp y Buseck, 1983; Jolie y Rodriguez Garcia 1984; Padron et
al., 2003). El Mercurio es un gas magmatico que esta asociado con estructuras volcanicas
activas, lo que indica el origen directamente de la desgasificacion del magma saturado. La
desgasificacion es entonces estudiada en superficie como una herramienta para la
exploracion de recursos geotérmicos, y la identificacién de sistemas hidrotermales. Los
altos valores de Mercurio, en conjunto con datos geoldgicos, permiten definir los bordes
de un reservorio y dar una imagen general sobre la geometria del campo geotérmico. El
Mercurio se vaporiza en profundidad, y su emisién se da desde sistemas geotérmicos
activos de alta temperatura hacia la superficie, por medio de difusion, a través de regiones
permeables (Jolie & Garcia, 2018).

Generalmente, la presencia de Hg es acompafado de la existencia de CO,. Por lo tanto
en el analisis que concierne al pozo productor en estudio, ratifica la existencia de vapor
geotermico en las zonas anteriormente indicadas y delimitadas como las alteraciones
geotermicas principales. Lo anterior se evidencia en la figura 43.
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8.9 Conclusion del analisis geoquimico del pozo

A partir de los resultados obtenidos del analisis de las especies implicadas en
el andlisis de gases difusos se obtiene la Figura 44, en la que se esboza y delimitan las
zonas de alteracion principal y secundaria.
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Fig. 44 llustracion resumen del fendmeno constatado en la plataforma del pozo.

La region indicada en rojo en la Figura 44, es el sector con mayor concentracion de CO, y
Hg, comportamiento caracteristico de la presencia de vapor geotérmico. Por lo que es la
zona de mayor alteracion.

La circunscripcion en amarillo se define como la zona de alteracion secundaria. Ya que
gases como: H,S, H, y He se manifiestan, dando la extrospeccion del afloramiento de una
alteracion primaria.

La migracion de la zona de alteracion es indicada con una flecha en la Figura 44 y la
locacion de la propuesta de realizacion de obras de mitigacion es indicada con estrellas,
ya que se establecen como las areas de mayor prioridad.

Las obras que se recomiendan llevar a cabo son respiraderos para de esa forma evitar el
avance de la alteracion del suelo y de esa forma preservar la integridad de la plataforma.

52



9 Conclusiones
Segun el resultado del andlisis realizado, se concluye lo siguiente:

1. Las vibraciones en la tuberia de conduccién del pozo productor analizado son
inducidos por el patron de flujo bifasico tipo “Slug” que asciende por la tuberia de
produccién del pozo desde el reservorio. Las vibraciones son amplificadas por la
forma (3D, segun ASME) y falta de rigidez de la tuberia en los tramos analizado
(PO a P6), donde se ha observado que la tuberia no tiene contacto con sus bases
0 soportes.

2. Tanto la velocidad como el desplazamiento de la vibracion medidas presentan un
valor maximo en la ubicacién P5, punto proximo al soporte con resorte de carga
constante que sostiene, aproximadamente, 22 metros de tuberia, distancia en la
cual la tuberia no tiene contacto con su base. Segun norma ASME B31.1, el
méaximo espaciamiento (Span) entre soportes para una tuberia de @24” es entre
9.8 y 12.8 m, lo anterior depende si el fluido es liquido o vapor de agua. Con base
a lo anterior, es evidente que la separacién adicional (mas de 9 m) produce una
mayor flexibilidad en la tuberia que reduce su frecuencia natural, siendo esta mas
facil de igualar por la frecuencia de la fuerza de excitacion inducida por el fluido
bifasico.

3. Segun la ecuacion que relaciona la frecuencia natural con la rigidez y la masa de

. w 1
la tuberia {f == Jk/m] [Hz]}, para desfasar (adelantar o retroceder) las

2T

frecuencias entre la natural de la tuberia y la correspondiente a la fuerza de
excitacion, se puede hacer modificando (aumentar o disminuir) la tasa de flujo del
pozo, cambiando asi el patrén de flujo hasta hacerlo del tipo “Annular Mist”. No
obstante, reducir el flujo del pozo no es conveniente por la reducciéon de vapor
para la central geotérmica y la respectiva pérdida en generacion. Por otro lado,
aumentar el flujo puede ser una opcién factible, no obstante, éste no puede ser
incrementado a voluntad en vista que existen limites impuestos por la
permeabilidad del reservorio aledafio al pozo y las pérdidas por rozamiento en la
tuberia de conduccién en superficie.

Por el lado de la tuberia, la opcion de incrementar la masa de la tuberia
(actualmente de 14 toneladas entre PO y P6) para reducir su frecuencia natural es
una posibilidad, sin embargo agregar mas masa representa un peso muerto con un
costo que podria ser considerable; la cantidad de masa a agregada se determinara
haciendo un andlisis mas detallado como el FEA. Por otro lado, también se puede
incrementar la rigidez de la tuberia, ya sea incrementando su didmetro o
aumentando el contacto entre la tuberia y sus soportes.

4. Parte del analisis también concluyé que el uso del soporte tipo resorte sin
amortiguacién contribuye con el incremento de las vibraciones ya que, tanto la
fuerza como el desplazamiento de vibracion ascendente estdn en fase. Como
parte del andlisis también se considerd una configuracion sin resorte en el P4, el
resultado nuestra que los esfuerzos principales no se incrementan de forma
considerable.
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Segun el resultado del calculo con la ecuacion [1], para el tramo de tuberia
analizado, la velocidad de vibracién admisible es de 20.35 mm/s, un valor cercano
al maximo medido en P5. No obstante, la norma ASME OM-3 sugiere un limite
admisible de 12.7 mm/s, por encima del cual se recomienda realizar una
evaluacién mas detallada para reducir dichos valores.

El esfuerzo de operacion en el punto P5, segln configuracion actual, es 49.24
MPa, valor bajo comparado con el limite de fatiga de 89.93 MPa indicado en la
figura 23 para vida infinita. Lo anterior indica que la tuberia aiun est4 en la zona
segura de operacion pese a la cantidad de ciclos de operacidén desde su puesta en
operacion (2014) hasta la fecha.

En visto de que la magnitud de las vibraciones de la tuberia es muy impredecible,
es muy dificil tenerlo en cuenta durante la fase de disefio. No obstante,
consideraciones adicionales deberan ser tomadas para anticipar los problemas
asociados a las vibraciones inducidas por el fluido si se sabe que el tipo de fluido
por ser transportado es de tipo bifasico o pulsante.

La aceptabilidad de un sistema de tuberia que vibra esté relacionado con el nivel
de esfuerzo al que esté sometido la tuberia, el cual deberd ser calculado
preferentemente mediante Analisis de Elemento Finito (FEA), y a consideraciones
psicolégicas que tiene que ver mas con la percepcion de inseguridad que puede
causar alarma cuando se ve y escucha una tuberia vibrar o hacer ruido.

Con la implementacién de la propuesta de restauracion de canaletas existentes y
fabricacion de segun propuesta, El costo total es de $281,984.31, del cual
$83,345.29 es para obra de mitigacion la cual contempla: limpieza de la
plataforma, restitucion con suelo cemento en las areas mas afectadas por la
humedad; cobertura en toda la plataforma con grava segun especificaciones
técnicas. En caso que no se realice la aplicacion de grava, se recomienda crear un
acceso con empedrado fraguado segln especificaciones técnicas.
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10 Recomendaciones

Entre las principales recomendaciones de este documento, se citan las siguientes:

1. Se recomienda realizar un analisis de vibraciones mas detallado combinando

mediciones con técnicas de Andlisis de Elemento Finito para determinar si no
existe riesgo de falla en la tuberia al mismo tiempo para confirmar que la magnitud
de velocidad calculada para la tuberia es el admisible.

Se recomienda realizar las modificaciones en la tuberia segun propuesta indicadas
en las figuras 18 y 19, con lo cual se reducird considerablemente la caida de
presion (< 0.5 bar) entre el cabezal y las estaciones de separacién, respecto al
valor actual (2.67 bar). Con la reduccién de las pérdidas también se reducira la
presion de cabezal, incrementando asi la produccién de flujo bifasico y por lo tanto
el flujo de vapor hacia la planta. Se estima que el incremento de vapor incremente
la generacion entre 2.5 y 3.5 MW, magnitud que debera ser verificada mediante
pruebas de produccién.

Como accion inmediata, se recomienda hacer los ajustes en el brazo del resorte
(punto P4) para permitir el contacto de la tuberia con sus soportes para reducir las
vibraciones. Al mismo tiempo, evaluar la conveniencia de ejercer una precarga en
la tuberia agregando, por ejemplo, lamina de acero de 1/16” de espesor, entre el
patin y la base de la tuberia con lo cual se aumentara la fuerza de friccion. Luego
de lo anterior verificar nuevamente las vibraciones y comprar el resultado de la
medicibn con la linea base existente, asi como también contra el valor de
referencia de 12.7 mm/s recomendado por la norma ASME OM-3.

Con la modificacién del sistema de acarreo de flujo bifasico se espera un
incremento de flujo del pozo, predominantemente hacia el separado de 550 tph.
Por lo anterior, Se recomienda mantener conectado el pozo a ambos separadores
para balancear los flujos.

Se recomienda instalar un sistema de medicion de flujo de vapor y liquido en la
salida de cada separador para asi hacer un balance de flujo masico mas efectivo.
Como recomendacion, el flujpo maximo por separador no debera superar el 90%
de su capacidad de disefio.

Segun el patrén obtenido en el analisis de entalpias para el pozo productor, se
presupone la entrada de vapor separado en conjunto con la ebullicion en el
reservorio. Se recomienda realizar un estudio posterior con el objetivo de conocer
la cantidad de vapor adicional que ingresa al sistema para determinar y avalar el
patron de flujo determinado por la simulaciéon en HOLA.

Ejecutar una nueva campafa de andlisis de gases difusos en la plataforma del
pozo, en los mismos puntos de muestreo anteriores para respaldar y examinar las
zonas de alteracion problematicas determinadas en este estudio y de dicha forma
instalar respiradores en las zonas indicadas.

55



11 Bibliografia

Alain, N., Luis, B., & Laurence, D. (2011). FATIGUE DESIGN OF STEEL AND COMPOSITE STRUCTURES,
Eurocode 3: Design of Steel Structures. Wiley Blackwell Ernst & Sohn.

Alan, P. (2016). Vibration Therory and Applications with Finite Element and Active Vibrations
Control. Wiley.

ASMEOM-S/G. (2000). “Standards and Guides for Operation and Maintenance of Nuclear Power
Plants — Part 3 Requirements for Pre-operational and Initial Start-up Vibration Testing of
Nuclear Power Plant Piping Systems”. New York, NY.

Bjornsson, G., & Arason, P. (1993). A Multiple-Feedzone Geothermal wellbore Simulator.
Reykjavik, Iceland.

Coleman, N. (08 de Noviembre de 2019). Signalysis, Inc. Obtenido de
https://www.signalysis.com/company/signalysis-at-work/dynamic-defect-detection-part-i-
theory/

Energy Institute. (2019). Guidelines for the avoidance of vibration induced fatigue failure in process
pipework. London: Energy Institute.

ESDU_89012, I. (s.f.). Two-phase flow pressure losses in pipeline fittings. Recuperado el 8 de
Noviembre de 2019, de https://www.esdu.com/cgi-
bin/ps.pl?sess=unlicensed 1191109034831tky&t=doc&p=esdu_89012a

Fei, X., Lei, L., & Wenxin, T. N. (2012). VIBRATION ASSESSMENT METHOD AND ENGINEERING
APPLICATIONS TO SMALL BORE PIPING IN NUCLEAR POWER PLANT. IAEA-CN-155-055.

Jolie, E. &. (12-14 de Febrero de 2018). Gases and emanations at the geosphere-atmosphere
interface and their relevance for geothermal system analysis. Engineering Stanford
University, Stanford.

Kaneko, S. N. (2014). Flow-induced Vibrations. Academic Press, Oxford.

Kostarev, V., Tuomas, A., & Heinz Reinsch, K. (2007). Resolving of Steam and Feed-Water Piping
Vibration Matter at Loviisa NPP. 8.

Leishear, R. (2009). Fluid Mechanics, Water Hammer, Dynamics Stresses and Piping Design. NY:
ASME PRESS.

Liang-Chuan, P., & Tsen- Loong, P. (2009). Pipe Stress Engineering. ASME Press.

Lépez, N. (8 de Noviembre de 2019). Asesoria. (M. Alegria, Entrevistador)

56



MERIKOSKI, M. (2017). PIPE VIBRATIONS IN NUCLEAR APPLICATIONS, REPORT 2017:451NUCLEAR.
ISBN 978-91-7673-451-3.

Nicholson, K. (1993). Geothermal Fluids. Chemistry and Exploration Techniques. Berlin Heidelberg:
© Springer-Verlag.

Quijano, J. (2019). Produccién/Reservorios LaGEO S.A. de CV. Recuperado el 01 de Noviembre de
2019, de Producciéon/reservorios

Shigehiko, K., Tomomichi, N., Fumio, I., & Minoru, K. (2008). Flow-Induced Vibrations. UK: Elsevier.

STEWART, M. (2016). Surface Production Operations, Facility Piping and Pipeline Systems VIII. UK:
ELSEVIER.

Truesdell, A., Lippmann, M., Quijano, J., & F.D'Amore. (1995). Chemical and physical indicators of
reservoir processes in exploted high-temperature, liquid dominated geothermal fields.
Florencia, Italia: Proc. wolrd geothermal congress.

57



12 Anexos

12.1 Resultado de la simulacion en hola para un flujo de 100 kg/s

FHellhe=ad pressur= (bar—a) H & a4

Wellhead temperature {ac) H 177 .40

Wellhead drynmess (%] H 20.1%

FWellhe=ad =nthalpy ikakg} H 1160 .00

HWellhe=ad total flow I:Z-;-g,.-':-: H 102 .00

Fesdoone Depth Flow Enthalpy

{m} (kg/=) (kTS kg)

1 SED.O 10Z.00 1173.15
e R R R R R e R R R e R R R R R R R L d Ry R T e g i e g g S e e
Depth Prass Temp Dryness Hw H= Ht Wor Ve D D= Rad B=g

(m) (bar—a) {ach {(#) ——(k&Jkgl-—— ——(mf3)—— -—(kg/m3)—— (mm]

o 8.4 177.4 20.2 782 2774 1160 4209.8% 55.5%2 EBEG.7 4.9 157 Tr
Z0 8.% 178.6 19.8 761 ZT776 1160 S51.20 S5Z.17 EBET.3 5.1 157 TIc
40 ib.6 1B2.& 16.3 775 2778 1161 232.01 4B.32 E84.1 5.5 157 31
&0 11.2 1B4.7 1B.9 T84 ZTE0 1162 23D.17 45.432 EBE1.8 5.7 157 =1
ED 11.7 1B6.7 1B.6 783 Z782 1162 2B.5% 4Z.8 BETS.T €.0 157 31

100 12,1 18B.5 1B.3 BO1 2783 1163 27.10 4D.62 EBTT.7 €.2 157 51
120 1z 6 180.3 17.% BOS 2784 1163 25.80 2B.59% B75.8 6.4 157 31
140 12.1 181.% 17.6 BElEé 2786 1164 24.62 26.7T6 EBTI.G €.7 157 351
180 12.5 182.5 17.4 BE23 2787 1164 22.54 25.09 ET2.1 €.9 157 31
1ED 14 0 185.0 17.1 B30 = 1164 2ZZ2.55 23.56 B70.4 7.1 157 31
200 14 .4 186.5 16.8 BE3E 278% 1165 21.65 22.15 EBEE.7 7.2 157 =1
220 14.% 187.5% 1e6.6 B43 27%0 1165 20.80 2D0.85 BET.1 7.5 157 51
240 15.3 188.2 16.3 B48 ZT50 1166 20.02 Z9.64 BES.6 7.7 157 31
2al 15.7 200.6 16.1 BESS 27%1 1166 19.2% 2ZB.52 EBE64.0 .0 157 31
280 16.2 201.8 15.8 BEL 2752 1167 1B.E€1 27.46 BEZ.S g.2 157 31
aoo l6.6 203.1 15.6 BE6 Z7%3 1167 17.%7 2Z6.48 EBE1.1 .4 157 31
220 17.0 204.3 15.4 B72 27%3 1167 17.36 25.55 BS5.& .6 157 31
240 4 2D05.5% 15.2 BTT 27%4 1168 16.7% =Z24.68 BS8.2 .8 157 31
aan g8 206.6 15.0 B2 Z7%5 1168 16.25 Z3.85 BS6.9 5.0 157 31
2ED 1.2 207.8 14.7 BE8B 27%5 1165 15.74 22.07 BS5.5 .2 157 31
200 1.7 20B.% 14.5 BS3 2796 11656 15.25 2Z2.32 BS4.2 .4 157 31
220 19.1 208.% 14.3 BST Z7%6 1170 14.81 2Z1.65 BS2Z.9 5.6 157 31
240 1.4 210.% 14.2 Go2 27%7 1170 14.40 21.03 BS1.7 .8 157 31
280 18.8 211.% 14.0 S0& 2797 1171 14.02 2Z0.45 BS0.5 .9 157 31
28D 20.2 Z21z2.8 12.8 811 Z7%7 1171 13.€% 19.8 B4%.4 10.1 157 31
S00 20.6 212.8 13.6 1171 12.2% 195.35 E48.2 10.2 157 81
SZ20 Z20.% 214.7 12.4 1172 12.8%5 1B.83 EB47.1 10.5 157 81
540 2l.3 2Z1ls5.€ 12.3 1172 12.€62 1B.33 B45.9% 10.7 157 81
Sa0 21.7 216.5 12.1 1173 12.30 17.85 E44.8 10.9% 157 B1
SED 22.1 217.4 1Z.9% 1173 11.%% 17.38 EB43.7 11.1 157 =51
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12.2 Resultado de la simulacion en hola para un flujo de 115 kg/s

Hellhead pressure (bar—a) H & 04
HWellhead temperature (4C) H 175.55
HWellhead droymess (%] H 20.53
Wellhead enthalpy ikaEq} H 1180 .30
HWellhead total flow [hgfs: H 115_50
Feedzone Depth Elow Enthalpy
{m} (kg/=) (kT kg)

1 SED.O 115.50 1172 .34

L B T B R L S e o

Depth Press Temp Dryness Hw H= Ht Twr V= Ther D= Rad BReg
(m) (bar—a) {(aC} (#) —-———(&J/kgl-— ———imfa)——— ——i(kg/mi)-— {(mm]

o 8.0 175.% 2Z0.5 743 2772 1160 11.6% T2.5%0 BESl.E 4.7 57 Tr
Z0 8.6 178.5 10.8 TEL 2776 1160 11.11 &5.%8 EET.2 5.1 157 Tr
40 0.7 13.0 15.2 TTé ZT77% 1161 10.61 S55.62 BE3.T 5.5 157 31
&0 11.5 1BE6.2 1B.6 7%1 2781 1161 10.18 £54.41 EB80.2 5.8 157 351
=] 12.3 1e5.2 1B.1 B2 2784 1162 8.80 50.01 ET7.0 €.3 157 351

100 13.1 191.% 17.6 Ble ZT86 1ll&2 5.46 46.23 BT3.9 6.7 57 381
1zZ0 12.8 194.5 17.1 B2A ZT787T 1163 8.1% 4z.%2 EBT71.0 7.0 157 51
140 14 6 196.% 1l6.6 B39 ZTEH 1163 BE.8T 40.05 BEZ.Z2 7.4 157 351
180 15.3 198.2 16.2 B45 ZT50 1163 B.E61 237.47 BES.E€ 7.7 157 31
1B0 16.0 201.5 15.8 BS9 Z752 1164 BE.37 235.16 BE3.0 8.1 57 381
200 6.7 202.6 15.4 BES ZT753 1164 BE.14 232.07 BEEOD.S 8.5 157 351
Z2Z0 17.5% 205.6 15.0 BETA ZT754 1165 7.83 21.17 BES8.1 g.8 27 81
240 1B.2 207.6 1l4.§ Bg7 27585 1165 7.73 25.43 BS5.7 g.2 157 351
260 lg.% 200.4 14.2 BSS ZTHE€ 1165 7.8% 2Z7.%0 BES3.5 B.5 57 381
280 1.5 2Z21l1.1 1l2.% 503 ZT75T 1166 7.3% Z6.56 BS1.5 5.8 157 31
200 2D.1 21z2.7 1l3.€ 210 2757 1166 7.23 25.31 EB45.5 1l0.1 57 381
3Z0 20.8 214.3 13.2 818 ZT7%8 1167 7.08 24.14 B47.5 10.4 57 31
240 21.4 215.% 12.% 825 Z7%% 1167 6.%3 22.024 B45.5 1l0.8 157 351
260 22.1 217.4 1lZ.§ 832 2755 1168 6.7% 2Z.00 B43.6 11.1 157 351
32B0 22.7 Z218.0 1Z2.3 8359 ZBOO 1168 6.66 2Z1.02 EBE41.7 11.4 57 31
200 22.4 220.4 12.0 946 ZBOOD 1168 6.52 20.0% B3%.8 11.7 157 51
2Z0 24.1 221.% 11.7 853 ZBOO 116% 6.40 18.21 B37.% 12.0 157 81
240 24.7 223.% 1ll.4 555 ZBO1 1l6% 6.27 1B.37 B36.1 12.4 57 381
260 25.4 224.% 11.1 566 ZBO1 1170 6.1% 17.57 ©B34.2 12.7 157 81
280 26.1 22&.2 10.8 872 ZBO1 1170 6.02 16.81 B32.3 13.1 157 381
S00 26.8 227.6 10.5 57% ZBOZ 1171 5.81 16.08 EB30.5 13.4 157 31
SZ0 27.% 220.0 1l0.2 986 ZBOZ 1171 5.7% 15.38 EB28.7 13.7 57 381
540 2B.2 2230.4 8.5 8%2 ZBOZ 1171 5.67 14.70 B2€.8 14.1 157 351
560 2B.% 231.7 5.6 5%8 ZBOZ 1172 5.56 14.06 B25.0 14.4 157 31
SB0 28.6 232.1 8.3 1005 ZpoZ 1172 5.4% 12.43 B23.1 14.8 157 351
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12.3 Resultado de la simulaciéon en hola para un flujo de 150 kg/s

Wellhead pressure (bar—a} H E.44
HWellhead temperature (al) H 172 _&5
Wellhead drymess (%] H 21 _05
Wellhead enthalpy ikakg} H 1180 .00
Wellhead total flow [lgfsl H 15200
Feedzmone Depth Elow Enthalpy
[m) [kg/=) (2T kg

1 SED.O 152 .00 1174_84

L B R N B LR TR T E Lo S o

Depth Press Temp Dryness BHw H= Ht T = Ther D= Rad Reg
(m) (bax—a) (4C) (#) —-———(&J/kgl-— ———im/a)-——— -——(kg/ml)-- (mm)

o BE.4 1T7Z.6 2Z1.1 731 Z770 1160 S6.10 BS6.10 ES 4.2 57 Mi
20 0. 1798.% 15.8 7€3 2776 1162 T1.5T TT7.58 E8 5.1 157 TIr
40 11.4 1B85.7 1lB.%5 788 ZT81 1164 45.18% 65.84 B8 5.8 157 81
] 12.4 1B95.6 1B.1 BOE 2784 1164 42.55 E5B.€3 BT €.3 57 81
ED 12.4 182.% 17.5 B21 2786 1165 52.0 BT €.8 157 81

100 14.3 196.0 17.0 B32 EZT88 1165 36.53 4B.45 BE T.2 157 81
1Z0 15.1 19B.7 16.4 B4€ ZT750 1166 32.75 44.€66 BE T.7 157 81
140 15.% 201.2 16.0 B5A ZT7H2 1166 231.3% 41.4424 BE3.3 g.1 157 51
160 16.7 203.5% 15.5 BE€A ZT75%3 1167 2Z5.35 3B.66 BEO.E 8.4 57 81
1B0 17.% 205.6 15.1 BTA 2754 1167 27.56 BSE8.1 g.8 157 51
200 1.2 207.6 14.7 B87? ZT785 1168 25.87 B5E5.7 5.2 57 Bl
Z2Z0 1B.3 208.3 14.4 BS2 ZT756 1168 24.74 BS3.7 B.5 157 81
240 1.3 210.6€ 14.1 801 2786 1168 22.80 BS2.1 g.7 157 51
280 1.8 211.% 12.%5 B0e Z787 116% 2Z.52 Bs0.5 10.0 157 Bl
ZB0D 20.3 213.1 1l2.€ Bl2 Z7%8 116 2ZZ.10 B45.0 10.2 157 31
200 20.8 214.3 12.4 817 2758 116 21.34 E47.5 10.4 157 Bl
32Z0 21.3 215.5% 1la.2 823 Z7%8 1170 2ZD.61 B46.1 10.7 57 381
240 21.7 2le.€ 1lZ.5 828 Z78% 1170 15.53 E42.€ 10.% 157 381
260 22.2 217.7 12.7 833 Z276% 1171 15.28 B43.2 11.1 157 Bl
2E0 22.7 2Z1B.8 1Z.5 838 ZEOQO 1171 1B.6&7 BE41.5% 11.4 57 381
200 22.1 218.% 12.3 543 ZEOQO 1171 1EB.0% 22.48 B40.5 11.6 157 51
220 22.6 22D.% 12.1 548 ZEOO 1172 17.53 2Z2.73 B3I®.2 11.8 157 Bl
240 24.1 221.% 11.%5 853 ZBOO 1172 17.00 ZZ.02 B37.9 12.1 157 31
260 24.5 222.% 11.7 857 ZEO1 1173 16.4% 21.324 B36.€ 12.3 157 581
2B0 25.0 223.% 11.5 B€2 ZEO1 1173 16.00 20.€9 B35.3 12.5 157 Bl
500 25.5% 224.% 11.3 566 ZBO1 1173 15.53 2Z0.06 B34.0 12.7 157 381
SZ0 25.% 225.% 11.1 871 ZEOQ1 1174 15.07 18.46 B32.8 13.0 157 81
540 26.4 22Ze6.8 10.5 875 ZBOZ 1174 14.64 1EB.8 BE31.5 13.2 157 Bl
560 26.% 227.8 10.7 580 ZBOZ 1174 14.21 1EB.32 B30.3 13.4 157 31
SBD 27.3 22ZB.7 1l0.5 98¢ ZEOZ 1175 1l2.80 17.77 B2%.0 13.7 157 81
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12.4 Graficos me medicion de velocidad de vibracién en punto p5

P5XVel

=1 § psyvel =157
Canal A - Canal A o
erincipa! [T T Principal
EL ElL
[rmis) [rnmis)
Bl RMS: 11.548 mmi/s 23k RMS: 5.041 mm/s
2
5
16
]
1
2
05 m
e
00 200 12k 00 600 1.2k [Hz]
~Max 10 ~Max 10
Amplitud Frecuencia Amplitud Frecuencia
7 BA2 mmfs 9 00Hz 2 485 mmis 1200 Hz -
5 803 mmfs 11.00 He 2 4168 mimis 800 H:
3548 mm's 15.00 Hz 2.366 mm/'s 14.00 Hz
3.505 mm/s 5.00 Hz 1.246 mm/s 5.00Hz 7
1.900 mm/s 20.00 Hz 1.110 mm/s 18.00 Hz
1.628 mm/s 23.00 Hz 0.804 mm/s 2200 Hz

Vibrovelocidad en direccién X (P5)

Vibrovelocidad en direccién y (P5)

P5ZVel

Canal A

@l cootiz] 10900 ms)

EL
[rmmis]
20

L

RMS: 20.704 mm/s

300 GO0 200 1.2k
~Max 10
Amplitud Frecuencia

19 986 mmis 600 Hz
3113 mmfs 11.00 H:
2805 mm's 17.00 Hz
1.561 mm/s 21.00 Hz
1.366 mm/'s 23.00 Hz
1.096 mm/s 116.00 Hz

Vibrovelocidad en direccion Z (P5)



12.5 Propuesta de modificacion de sistema de acarreo (color rojo)
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DIPLOMADO EN GEOTERMIA

PARA AMERICA LATINA

“DIAGNOSTICO Y PROPUESTA PARA OPTIMIZACION DE
LAS CONDICIONES OPERATIVAS DE UN POZO
GEOTERMICO PRODUCTOR EN EL SALVADOR”.

Presentado por:
Alegria, M.; Roman, E.; Flamenco, A.
superviso: Ing. Jorge Castillo/ Ing. Miguel Servellon
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Contenido:

* Objetivos.

e Justificacion.

» Descripcion de las condiciones operativas.

* Analisis de la informacion recopilada.

* Propuestas de solucion.

* Respuesta a preguntas de investigacion
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OBJETIVO GENERAL:

Evaluacion las instalaciones superficiales y condiciones
operativas de un pozo geotérmico productor en El
Salvador, para identificar oportunidades de mejora y asi
hacer mas eficiente su produccidn de fluido geotérmico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Analizar registro histérico de variables medidas.

« Listar y analizar condiciones operativas.

 Proponer acciones de mejora para optimizar su
produccion.

AIMISTRY FOR FOREIG ALRS
. .
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*» Dada la contribucion (12 MWe) gue tiene este pozo
respecto a la generacion total (87MWe) de la Planta,
se ha considerado apropiado hacer un analisis de la
condicion de operacion actual y evaluar si existen
alternativas que permitan incrementar su extraccion de
flujo masico en condiciones mas eficientes, estables y

seguras.
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Caracteristicas operativas del pozo analizado:

| —s BUA

—s pcab

Presion:
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PARA AMERICA LATINA

? 2 .' IDP :
T P S A s T FEACTHOR | O -

vapaor

. psep

Variable medida Magnitud promedio

PCab(barg) 7.90
PSep(barg) 5.23
Agua(kg/s) 87.25
vapor(kg/s) 27.78
X 0.24
h(kJ/kg) 1180.10

DP=2.67 bar

Production well test

100

o * Liguid

& # Steam

&0 Enthalpy

Flow [kgis]

F 1.5 B 2.5

9 9.5 10 10

WHFP [Barg)
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‘ Condiciones operativas observadas

Vibraciones mecanicas
en tuberia de conduccion.
(medicidn por: Ing. Mario Herrera, CGAh).

S - " o i w3

3) Caida de presion en tuberia de conduccion; 4) Suelo saturado con agua;
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‘ Vibraciones mecanicas:

Resultado de mediciones:

1. Maximo valor de vibro-
velocidad: 19.98 mm/s a un
frecuencia de 6 Hz en P5.

2. En los punto P4, P5y P6 la
tuberia no tiene contacto
con sus soportes, P4 es un
resorte que sostiene la
tuberia.

3. La vibracion a 19.98 mm/s
(0-P) es una condicion de
riesgo para la tuberia?

Velocidad (mm/s, 0-P) Frencuencia (Hz)

Punto Med. X Y Z X Y Z
PO 0.704 0.766 43.0 24.0
P1 7.176 2.449 14.0 21.0
P2 9.824 6.063 13.0 16.0
P3 6.175 4.585 9.337 12.0 13.0 6.0
P4 8.117 7.859 10.0 7.0

( P5 7.832 2.485 19.986 9.0 12.0 6.0 |

P6 6.580 8.653 9.0 6.0
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‘ Velocidad admisible de vibracion (024)

Fatigue Design Curves for Carbon and Low Alloy Steels

For Temperatures Not Exceading 700° F (371° C) and N < 10° Cycles Seg L,J n ASM E OM-B

UTS < B0 Ksi (552 Mpa)

1.000
[Curve A Air, and Reactor '‘Waler Meeting Restricted Conditions '
High Strain Rates (¢ - 1% / s€cC) or , poar  C1Ca 3.64x 1073 085, in
Low Temperature (< 300°F) or VA”GW - (A X C.K x 18 s
\ Low Dissolwed Oxygen (<0.04 PPM) 33 22 S
~ pi= == Lo ma =
NG N
e <% N — - -
~ ~
o' N \ ¢ Strain Rate Degendent ntermadate Curves for Reactor Water
~ i, N - £>10%/se0:
N ONCTTIS £>0.1% /sec
-~ . \ . ; i) % »
5 W | r_On.H_z_/scc
= X \‘ ‘)\ —— € >0.004% / sec
g 100 ’ ‘Y/{ D € >0.001% / soc
- o oy S For average siraia rates Juring increasing tensde portion of cycle
- N ¢
&0 - >, B By
. ~ E ~N
g N NN
r ~ ~
NS TS
- \~“~ \
\ \‘»\ - \\ f.| = f;z = E_{ 4
o Y 91 1%t TR T Zqual-leg Z-hend (2- ) Equal-leg Z-bend (3-D
@ve B, Unrestncted Use for Reactor Water ~ ~\->\ \\ ~ (a) 1225?}[‘31;% U-bend (b) E‘_Ji?}llglgg Z-bend (2-I) () (2&%}:& end (3-I)
—— e "
~ ‘\\\ ~
- — ~
. . —_—
i) SR 01 ) | |E=30x10°Psi (207 < 10°MPa) | ~-
10
1.6 T.EH2 1.E+03 1.E+04 16408 1.E406
Number of Design Cycles, N
v

Ksi _
curva de fatiga (S-N), para aleaciones de acero. (Leishear, 2009) C;=0216;C;K, =4,C;=145C,=074,C;=1y5,=0.8= Bﬁ =8 Ksi
Peat (0.216) = (0.74) 3.64x107

- 8000 0.8 [in] 5 20.35 mm
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‘ Velocidad de vibracion admisible:

Compilacion de velocidad de vibracion en tuberia (MERIKOSKI, 2017)
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