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AGUAS SUBTERRANEAS - esnse:

INYECCION MEDIAN TE SONDEOS PROFUNDOS.
PROTECCION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS.

CONCEPTO DE INYE’CCIC')N PROFUNDA. CONDICIONES
PARA SU APLICACION

El método ideal de eliminacion seria aquel que utiliza-
ra un espacio infinito y mantuviera al residuo eternamente se-
parado del medio ambiente. Aparte de soluciones de
eliminacién que solo pueden figurar en novelas de ciencia fic-
cion, lo que mas se aproxima a este concepto es el espacio
subterraneo.

Se define el espacio subterraneo natural como el volu-
men de poros y fracturas naturales que, interconectados en el
subsuelo, son aptos para recibir liquidos exteriores.

Para que sea posible una operacién de Inyeccion
Profunda es necesario que se cumplan cuatro condiciones que
son necesarias y suficientes, es decir, la inyeccion es posible, si
y solo si:

* Existe una formacion permeable capaz de recibir el
residuo.

* Existe una formacion impermeable que cubre a la
formacién de inyeccion y mantiene el residuo separado del me-
dio ambiente el tiempo que se considere necesario.

* Las caracteristicas de ambas formaciones no cam-
bian con la inyeccion.

* Con la inyeccién no se hipotecan recursos mas
importantes.

Una vez comprobado adecuadamente el cumplimien-
to de estas cuatro condiciones se puede dictaminar que la ope-
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racion de inyeccion es el método de elimina cién mas seguro
frente al medio ambiente y, altamente competitivo en cuanto a

sus costes. Muy indicativo es el hecho de que formaciones
geoldgicas del tipo de las que se emplean para la eliminacion
de residuos, contienen gas o petrdieo, durante millones de
anos.

En parecidas condiciones, ¢ Porqué no habrian de re-
tener de igual forma un residuo?. Dada la naturaleza del espa-
cio a ocupar, en la roca receptora, se entiende que este
método sblo sera aplicable a residuos liquidos y gaseosos, con
un limitado contenido en solidos.

PROTECCION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La cuarta condicion implica que es condicién necesa-
ria asegurar la proteccion de las aguas subterraneas, entre
otros recursos del subsuelo. En lo que sigue se comentaran
sblo aquellos aspectos de una operacion de ISP con incidencia
exclusiva en la proteccion de las aguas subterraneas, con inde-
pendencia de los diferentes factores y estudios que una opera-
cién de este tipo requiere.

La proteccion se perseguirse durante las cuatro eta-
pas de una operacion de inyeccion:

* Fase de estudio

* Fase de gjecucion

* Fase de operacion
* Fase de abandono

* FASE DE ESTUDIO:

Una vez planteada la posibilidad de gestionar un resi-
duo determinado mediante Inyeccioén Profunda, el proyecto co-
rrespondiente debe estar enfocado a demostrar el
cumplimiento de las condiciones necesarias y suficientes para
su aplicabilidad, ademas de proyectar la operacién y los requi-
sitos que demandan las diferentes leyes que la regulan.

Dado que el medio que tratamos es el subsuelo pro-
fundo, la metodologia de estudio y las técnicas empleadas son
las propias de este tipo de trabajos.
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Durante la fase de toma de datos y estudio de una
operacion de inyeccion determinada se deben realizar los estu-
dios geolégicos e hidrogeolégicos necesarios para el conoci-
miento de las aguas subterraneas en la zona, con el fin de
asegurar el grado de confi-

atravesado debe ser entubado y cementado independiente-
mente con el fin de asegurar su estanqueidad.

La diferencia entre ambos consiste en que el primero
incluye una tuberia mas, la

namiento a que debe estar
sometido un residuo deter-
minado y que sera funcién
de su tiempo de degrada-

Figura - 1

TIPOS DE SONDEOS DE INYECCION

de inyeccién propiamente
dicha, quedando un espa-
cio anular entre la Ultima en:
tubacién y ésta. Este

cién hasta la inocuidad.

espacio, cerrado en su par-

ACUIFERO

La RECOPILA-

CION DE LA INFORMA-

CION debe recoger todos . ‘
los trabajos geoldgicos, geo-

fisicos e hidrogeoldgicos
que se consideren de inte-
rés, con especial atencién a

te inferior mediante un "pa-
cker", se rellena de un
aceite inerte, mantenido a
mayor presion que la de in-
yeccion. Cualquier fisura

‘[ . gque se produzca en la tube-
ria de inyeccion es inmedia-
tamente detectada por la

| CONFINANTE
| | IMPERMEABLE

los datos generados por la
investigacion de
hidrocarburos.

A la vista de la geologia regional se pueden plantear
los posibles modelos de inyeccion lo que, unido al planteamien-
to del problema especifico de gestién, nos indicara si, a prior,
es factible una operacion de inyeccion y sus posibles
ubicaciones.

A continuacién hay que realizar ESTUDIOS DE DE-
TALLE reinterpretando todos los datos recogidos, con la vista
puesta en la validacién del modelo de inyeccién propuesto. Se
deben definir asi mismo las condiciones hidrogeolégicas del
entorno, evaluando las posibles incidencias en las mismas.

Caso de no disponer de informacion suficiente, ya sea
por no existir o por no estar accesible, sera necesario realizar
una INVESTIGACION COMPLEMENTARIA que puede con-
sistir en estudios geofisicos, estudios hidrogeolégicos o, inclu-
s0, la realizacion de sondeos de investigacion.

* FASE DE EJECUCION:

Un buen hacer en la construccion del sistema de in-
yeccién-control, asi como un correcto control, tanto de las diver-
sas etapas de ejecucién como de su acabado segun lo
indicado por el proyecto, es imprescindible, no solo para la cali-
dad de la operacion de inyeccion en si sino para la proteccion
de las aguas subterraneas que debe garantizar el sistema.

Sondeo de inyeccion, caracteristicas constructivas

El instrumento disponible para efectuar la introduccién
del residuo en la formacién de inyeccion es el sondeo y, dado
que uno de los objetivos que debe cumplir un sondeo de inyec-
cién es la proteccion de los recursos de agua potable que en-,
cuentra en su camino hasta la formacién objetivo, su
construccion presenta ciertas particularidades respecto a son-
deos perforados con otros fines.

En la figura 1 se representan los dos tipos de sondeos
utilizados.

Caracteristicas comunes son las entubaciones y ce-
mentaciones telescépicas, de forma que cada acuifero
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a mayor presion que éste.

Por una parte, éste sistema, empleado normalmente
para residuos altamente agresivos, ofrece mayor seguridad
pero tiene el inconveniente de introducir una complicacion en el
sistema, el "packer”, punto débil que sufre todas las tensiones
provocadas por dilataciones y presiones, o que provoca que
deba ser cambiado con cierta frecuencia. Todo ello hace que
este sistema se deba restringir a aquellos casos en que se esti-
me imprescindible.

Otra posible solucion, en ciertos casos, si el residuo es
corrosivo es la utilizacion de entubaciones de acero inoxidable
o tuberias epoxidicas.

Ejecucién del sondeo

Durante la ejecucion de los sondeos del sistema in-
yeccion control deben tomarse las debidas precauciones para
evitar el vertido de agua, generalmente con altos contenidos de
sal, sobre acuiferos superficiales si los hubiese.

La proteccion consiste generalmente en aprovechar la
construccion de la plataforma de perforacion, dandola una su-
perficie suficiente y terminando sus lados en un reborde
elevado.

Con estas medidas debe bastar para recoger las pe-
quefias cantidades de agua salada o fluidos de perforacion que
pudieran verterse sobre la superficie. Ademas, en casos que
haya que extremar las medidas de proteccion, pueden afadir-
se cuatro sondeos de control, uno en cada esquina de la plata-
forma (figura 2).

La ejecucion de las cementaciones debe ser extrema-
damente rigurosa pues nos proporcionan la estanqueidad ne-
cesaria. Ademas hay que tener en cuenta que la zona de
cementacion y su contacto con el impermeable es la que sufre
mayor esfuerzo debido a la distribucién de la presion durante la
inyeccion.

Finalizada la cementacién se deben realizar pruebas
de presién, incluso registros de integridad de entubaciones y




cementaciones, si se estima necesario. Las pruebas de pre-
sién consisten en someter a la tuberia, cerrada mediante un
obturador a una presién tres veces superior a la nominal a que
se vaya a efectuar la

decrece al alejarse de él radialmente, de forma casi proporcio-
nal a la distancia.

El exceso de presién nece-

inyeccién.
y Figura - 2 SISTEMA DE INYECCION-CONTROL

sario y su area de influencia
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de presiones excesivas pue-
de conducir a la fracturacion
hidraulica de la formacién
permeable, o a la migracién
de residuos hacia niveles
mas superficiales, a través
del entorno mas préximo del
sondeo de inyeccion.

Para una operacion de inyec-

disponerse, también

otros sondeos que

afecten al almacén y a los niveles superiores, situados a una
distancia variable del sondeo de inyeccion, con el fin de tener
un control regional.

Existen dos tipos de disefio clasicos, tanto para vigi-
lancia regional como para la zona adyacente al sondeo de in-
yeccién. El primero es el conocido como "cluster”, consiste en
dos o0 mas tubos de diferentes longitudes, emplazados dentro
de un unico sondeo, para controlar dos o mas zonas discretas
de forma independiente. El segundo de ellos es el tipo "multiho-
rizonte", que controla dos 0 mas zonas discretas, pero de for-
ma conjunta, sin aislar cada uno de los niveles.

La perforacién y cementacién de los sondeos de con-
trol y seguimiento ha de realizarse con similares requerimientos
a los indicados para los sondeos de inyeccion. La eleccion de
tuberias debe responder también a criterios similares. Asimis-
mo, puede ser necesario, en algunos casos, la construccion de
un sondeo piloto de exploracion, para testificacion y otros
propdsitos.

* FASE DE OPERACION:

Es necesario el estricto seguimiento del manual de
operaciones y un adecuado sistema de control de la operacion
Yy su seguimiento por los organismos competentes, unido a la
revision sistematica que se estime necesaria de los diferentes
elementos que componen el sistema de inyeccién-control.

A continuacién se describen Unicamente aquellos pa-
rametros que tienen incidencia en la proteccion de las aguas
subterraneas.

Efectos de la presion

Generalmente, la inyeccion de residuos requiere la
aplicacion de una presion superior a la natural del fluido conte-
nido en la formacién.

La distribucion de presiones, dentro de la formacién,
durante la operacién, presenta su valor maximo en el sondeo y

cién segura ha de conocerse
cual es la mayor presion de
inyeccion admisible.

El control permanente de esta variable es imprescindi-
ble. De acuerdo con Donalson (1979) (figura 3), el indice de in-
yectividad es un excelente indicador del comportamiento del
sondeo.

Se define el indice de inyectividad, como la variacion
del caudal inyectado en funcién de la presion de inyeccion, por
unidad de espesor de la formacién. En una representacién car-
tesiana de los caudales inyectados, frente a las presiones em-
pleadas, su valor corresponde con el de la pendiente de la
recta obtenida.

Este indice es caracteristico de cada sondeo, y per-
manece constante mientras no cambien la porosidad y per-
meabilidad de la formacién, o el radio de influencia del sondeo.
Un aumento brusco, como el indicado en la figura, supone un

Figura -3 INDICE DE INYECTIVIDAD
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aumento del radio de influencia del sondeo, a causa de una
fractura inducida hidraulicamente. Un descenso progresivo de
pendiente indica una pérdida de porosidad y permeabilidad en
la formacion inyectada, generalmente por colmatacion. Asimis-
mo, la evolucién del indice de inyectabilidad puede revelar da-
fios en el sondeo, drenaje del residuo hacia otros niveles, u
otras deficiencias surgidas durante la operacion.
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En todo proyecto de inyeccién de residuos debe reali-
zarse una prevision de la presién a que puede producirse frac-
turacién hidraulica o movimientos por fractura. Para ello es
necesaria una estimacion del estado de esfuerzos al que esta
sometida la formacién a la profundidad a la que va a
inyectarse.

En las series sedimentarias el esfuerzo maximo, en di-
reccion vertical, aumenta con la profundidad debido a la carga
creciente que suponen espesores cada vez mayores de roca y
fluido. El valor promedio de este aumento es de 1psifft (22,6
kPA/m). Los esfuerzos laterales dependen de las condiciones
geoldgicas existentes, pudiendo superar al vertical en zonas de
compresiones tectdnicas activas. Su evaluacion se realiza a
partir de datos sobre fracturacion hidraulica, procedentes de
otros sondeos. o en base al conocimiento existente de la tectd-
nica regional.

Control

El método de vigilancia variara, de un sistema a otro,
de acuerdo con el tipo de fluido que se inyecte, la hidrogeologia
del lugary el tipo de instalacion del cual el sistema de inyeccion
forma parte (industrial, municipal, etc.). No obstante, hay una
serie de normas y datos a controlar, que son practicamente co-
munes para todos los sistemas ya que son los que aseguran la
proteccion de las aguas subterraneas, y que se resumen a
continuacion:

e Caudal que se inyecta

° Presién en la cabeza de inyeccién o presion de
inyeccién en el pozo

° Presion del acuifero o acuiferos vecinos a la for -

macion receptora, y que puedan ser afectados
por la inyeccion.

La vigilancia de estos tres puntos debe hacerse en for-
ma continua con aparatos registradores, gue permitan una
comparacién de las variaciones de presion con los caudales y

con la presién original, que debera ser determinada antes del
comienzo de la inyeccién.

Ademas de dicho control continuo deben verificarse
periédicamente las instalaciones, especialmente en lo referente
a integridad de tuberias y cementaciones, segln los programas
establecidos en el manual de operaciones. Los periodos de
realizacion de estos ensayos estaran marcados por los orga-
nismos competentes de la Administracién y deberan preverse
en funcién de las caracteristicas del residuo inyectado.

* FASE DE ABANDONO:

Tras finalizar la operacion de inyeccion, los sondeos
han de prepararse para desarrollar el programa de vigilancia
final previsto. Una vez concluidas totalmente las labores de
control, tanto estos sondeos como los que no fueron utilizados
con este fin se taponan definitivamente. El sellado ha de ser tal
que no permita que el movimiento de fluidos hacia las aguas
subterraneas, ni la conexién de acuiferos entre si.

El taponado se realiza normalmente mediante cemen-
to, pero es posible utilizar otros materiales siempre que sean
capaces de aportar el cierre necesario. El método de coloca-
cién del material de cierre debe ofrecer totales garantias. Algu-
nos de ellos son muy similares a los requeridos por la
normativa petrolera de abandono de pozos.

Para el abandono, el sondeo ha de estar en equilibrio
estatico y con lodo de densidad uniforme a lo largo del mismo.
La tuberia mas intemna se cementa cuidadosamente desde el
fondo hasta la superficie. Las tuberias anuiares pueden dejarse
temporalmente abiertas si van a emplearse para la vigilancia
del sistema una vez acabada la inyeccion. Estas deberan ser
selladas con cemento al final de las labores de vigilancia, si-
guiendo las mismas indicaciones.
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