Diagnéstico y regeneracién de sondeos

PROCESOS DE INCRUSTACION Y CORROSION EN SONDEOS DE
CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS:
TECNICAS DE DIAGNOSTICO Y SISTEMAS DE REGENERACION

Juan MARTINEZ RUBIO
Jefe de Departamento de Hidrogeologia de TRAGSATEC

1.- INTRODUCCION

Si consideramos las captaciones de agua subterranea como una obra civil mas, resulta evidente que,
como en la inmensa mayoria de éstas, pueden estar afectadas por procesos de "envejecimiento” que limitan
su vida operativa. Por esto, la planificacién de trabajos de control y mantenimiento deberan tenerse en cuenta
a la hora de proyectar y construir cualquier obra de este tipo.

Entrando en el capitulo concreto de los sondeos, como captacion-tipo més frecuente, nos
encontramos con que este tipo de obras suelen realizarse con un bajo nivel de control técnico, y con disefios
que priman el bajo coste de ejecucién muy por encima de la calidad constructiva.

La imposibilidad técnica de acceder a su interior ha llevado a un tradicional desconocimiento sobre las
"enfermedades" que afectan al sondeo y su entorno, achacéndose a causas "naturales" el deterioro y pérdida
de rendimiento envejecimiento y muerte de los sondeos.

Los avances tecnolégicos de las Gltimas décadas, y la progresiva toma de conciencia sobre el valor y
vulnerabilidad de los recursos hidricos subterraneos, han favorecido la investigacién y desarrollo de técnicas
de diagnéstico, andlisis y tratamiento regenerativo de los sondeos.

Paralelamente se ha avanzado en cuanto a técnicas de perforacién, desarrollo, ... y materiales de
acondicionamiento de los sondeos, con vistas a optimizar la captacion de los recursos y minimizar los efectos
negativos de la interaccién entre la obra y el entorno geolégico.

2.- SINTOMATICA Y SISTEMAS DE DETECCION/DIAGNOSTICO.

Las condiciones de explotacién de un sondeo (cota de aspiracién, tipo de instalacién, caudal de
bombeo, ...), se definen en funcién de los ensayos de produccién (aforos) que se realizan al finalizar la obra.
También es importante resefiar que de ese caudal disponible en origen dependen las inversiones que el
propietario/usuario del sondeo realizara (infraestructura de riego, por ejemplo).

Sin embargo en la mayoria de los casos, antes o después, se detectard una disminucién de
rendimiento de la obra que se traducird en una disminucién del caudal, descenso del nivel dindmico,
incremento de los arrastres en el bombeo, etc. Estos sintomas en general se presentaran de forma progresiva
aunque, como se indicard mas adelante, también podran hacerlo bruscamente.

Antes de entrar en la descripcién de los sistemas de deteccién/diagnéstico, vamos a hacer un primer
avance sobra las principales causas de las pérdidas de rendimiento de los sondeos. En principio podemos
hablar de tres tipos de problemas, aunque pueden solaparse en muchos casos: los hidrogeolégicos, los
derivados de los procesos de incrustacion y los de corrosién de las tuberias y filtros.
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El primer grupo, el més obvio, son los problemas derivados de la "sobreexplotacién" de las
formaciones acuiferas en las que esta el sondeo. Sin entrar en discusiones més técnicas podemos hablar de
"sobreexplotacién” de un recurso renovable, como es el agua subterranea, cuando la explotacién de un
sistema supera a su capacidad de renovacién/recuperacién. Asi, en general el efecto mas directo de la
sobreexplotaciéon de un acuifero o sistema de acuiferos es el descenso de su nivel piezométrico, y el
agotamiento progresivo de sus recursos. La consecucién de un equilibrio tendréd que pasar por el anélisis
detallado de los balances del sistema, y la planificacién de su explotacién.

Aqui nos vamos a centrar sobre los otros dos tipos de problemas de deterioro de los sondeos: los
derivados de los procesos de incrustacién en las tuberias, filtros, engravillado y formaciones acuiferas, y los
causados por la corrosién. Si bien corrosidon e incrustacién tienen su causa en procesos fisico-quimicos
relativamente diferenciados, es bastante frecuente que aparezcan asociados.

La interaccion entre el medio (formaciones geoldgicas, agua subterranea), los materiales del sondeo
(tuberias y filtros), y las variaciones del régimen natural de flujos, provocan una serie de procesos fisico-
quimicos (frecuentemente con intervencién biolégica), que pueden dar lugar a precipitacién de distintos
compuestos quimicos més o menos incrustantes. Esta precipitacién tiene lugar especialmente en los filtros y
tuberias del sondeo, aunque también en el filtro de grava y en la propia formacién acuifera en el entorno del
sondeo.

El efecto es una pérdida efectiva tanto del érea abierta de paso de los filtros, como de la porosidad
eficaz del filtro de grava y del acuifero, que se traducira en un incremento de las pérdidas de carga del sondeo
y en consecuencia una disminucién de su rendimiento.

Fig. 10.1. Detalle de lramo de refila de sondeo
practicames colmatado por precipilados Lin o de unas 1
ncrustantas (fofo TRAGSATEC)

alto grado de incrustacion (foto J ﬂ,d;rn-.';;_'(_'

En cuanto a la corrosién, engloba todos aquellos procesos quimicos, electroquimicos, fisicos y
biolégicos susceptibles de provocar un ataque, con pérdida de material, a las tuberias y filtros de un sondeo.
Las manifestaciones mas frecuentes de la corrosién son el debilitamiento de las paredes del sondeo, con el
consiguiente incremento del riesgo de roturas y colapsos, y la disminucién de la capacidad de los filtros de
retener particulas evidenciada en los arrastres que provocan excesivo desgaste y averias en los grupos de
bombeo.

Jornadas Técnicas sobre aprovechamiento de aguas subterraneas para riego - 2009 2
Centro Nacional de Tecnologia de Regadios (CENTER)



Diagnéstico y regeneracién de sondeos

Fig. 10.3 Tuberia de sondeo aleclada por
procesos de carrosion (folo TRAGSATEC)

Descritos de forma general los sintomas mas habituales de envejecimiento de los sondeos, queda
claro que el control y vigilancia de la evolucién de los rendimientos de los sondeos es la base de la sisteméatica
de deteccién y diagnéstico de sus problemas. El conocimiento de la quimica del agua, la litologia de las
formaciones atravesadas, la naturaleza de las tuberias y filtros, y las condiciones de explotacién, aportaran
también importantes datos con los que avanzar en el diagnédstico de los problemas del sondeo, y programar
su regeneracion.

3.- INSPECCION DE SONDEOS CON VIDEO-TELEVISION.

El desarrollo tecnolégico de los equipos de video-television en los Ultimos afios ha facilitado nuevas y
poderosas herramientas para la investigacién en los campos mas diversos. Asi, existen actualmente equipos
disefiados y construidos para acceder a los mas adversos entornos, trabajando a altas presiones o
temperaturas, o en medios extremadamente agresivos.

Las primeras experiencias de aplicacién de sistemas de television para la inspecciéon de perforaciones
se realizaron en sondeos de exploracién de hidrocarburos. Actualmente es una técnica bastante introducida en
paises como Alemania, Francia e Inglaterra, paralelamente al desarrollo de las técnicas de regeneracién de
sondeos de agua.

7. 10.4. Equipo ports

VISION 08 Sondeos de poc:

Aunque existen equipos portatiles de prestaciones generalmente reducidas, la mayor parte de los
equipos van instalados sobre vehiculos tipo furgédn, con el habitaculo dividido en dos sectores: uno que aloja
los elementos mecanicos (carrete-cabrestante, tripode, accesorios, etc; y otro acondicionado para el manejo,
control y observacién de las operaciones.
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Fig. 10.5. Equipo de gran capacidad (hasta 1000 m de
profundidad) para inspeccitn con lefevision de sondeos, Fig. 10.6. Croguis de equipo complelo
mavitado sobre vehiculo (foto J. Martinez) para inspeccion televisada de sondeos

Fig. 10.7. Camara de television con capacidad de Fig. 10.8. Unidad de control y manegjo de un
trabajo de hasta 100 bar (1000 m de columna de aquipo de inspeccion de sondeos con lelevision
agua) da IBAK (folo J. Martinez) (foto J. Martinez)

Resistencia y estanqueidad a altas presiones, calidad de imagen y campo visual son quizé los
principales pardmetros que marcan las diferencias entre los tipos de cdmara. Respecto al primero de los
pardmetros, las cdmaras deben estar protegidas de forma que puedan trabajar sumergidas a considerable
profundidad. Para ello se introduce el equipo video dentro de un cilindro estanco de acero inoxidable, con un
protector del objetivo en material plastico de gran resistencia.
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En cuanto a la calidad de visién, el avance en el campo de la electrénica aplicada a los sistemas de
video-color es tal que han quedado para el recuerdo los antiguos sistemas en blanco y negro. Otra dificultad
existente en los primeros equipos referente al deterioro de la sefial de video en el cable transmisor ha
quedado totalmente resuelta mediante amplificadores de sefial y, mas recientemente, por los sistemas de
fibra éptica.

Aunque practicamente todos los equipos modernos utilizan visién en color, algunos profesionales consideran
que en determinadas ocasiones es interesante disponer de cdmaras en blanco y negro.

Donde mas marcadas estan las diferencias de disefio y prestaciones de las cdmaras es en el campo de
vision. Las primeras camaras desarrolladas poseian un objetivo fijo, de tipo gran angular, con la limitacién
I6gica de la deformacién de las imagenes en los bordes del campo visual. Hoy en dia existen distintos disefios
que permiten la orientacion variable del objetivo e incluso la posibilidad de ampliacion de imagen mediante
dispositivos de zoom.
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Fig. 10.10. Ejemplos de folografias tomadas con los distintos lipos de cémaras de lelevisidn empleadas
para inspeccion de sondeos. a) Camara de objetivo fijo, tipo gran angular, con vision axial, b) Cémara de
objetivo onentable (vision axial y lateral). ¢) Cdmara de objetivo fijo, con espejo giratorio y con zoom. d)
Camara con objetivo basculante, giratorio y con zoom. (Folos archivo TRAGSATEC)

Otro parametro importante es la precisién en la indicacién de la profundidad. Los equipos suelen
contar con un doble dispositivo, electrénico y mecénico, de control de profundidad, con indicacién exterior en
la polea e interior en pantalla de TV.

En la mayor parte de los casos hay que tener en cuenta los desfases, de rango decimétrico, debidos al
coeficiente de alargamiento del cable, con valores en torno al 0.1%.
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Fig. 10.71. Contador mecénico-electronico de la
profundidad de la camara de television (fofo J
Martinez)

Entre los campos de aplicacion de los equipos de inspeccién televisada de sondeos, se destacan los
siguientes:

- Control de calidad: La comprobacién de la correcta construccion de un sondeo no ha sido posible
hasta la disponibilidad de esta herramienta. Actualmente algunos organismos de las administraciones incluyen
en los Pliegos Técnicos de los proyectos de sondeos la realizacién de una inspeccién del sondeo con video-TV
para constatar su correcta construccién (ver Capitulo 13). Y no se trata tan sélo de detectar posibles defectos
"fisicos" como una soldadura mal realizada, una abolladura o un objeto caido en el sondeo, sino de otras
incidencias que puedan influir de forma determinante en el correcto rendimiento del sondeo: desfases en la
posicion de los tramos de filtro respecto al ordenado, insuficiente desarrollo, etc.

Fig. 10.12. Conirol final de la columna de
entubacion del sondeo mediante inspeccidn con
television. Se aprecia la numeracion intema de los
tramos de tubsera (fofo TRAGSATEC)
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Asi por ejemplo la realizacién de las recepciones de sondeos con registro 6ptico de los mismos, es una
practica bastante habitual en paises como Francia y Alemania. En ocasiones se complementa incluso con otros
ensayos como testificaciones geofisicas, ensayos de verticalidad, registros continuos con micromolinete, etc.

El registro 6ptico de un sondeo recién construido constituye por otra parte un interesante documento
a adjuntar al informe final del mismo, que podra servir en el futuro para controlar su evolucién.

- Reconocimiento de sondeos antiguos: La inspeccién con television de sondeos antiguos de los que
no se dispone de datos constructivos, o se desconoce su estado, es otra aplicacion evidente de esta técnica.
Aunque para llegar a un conocimiento mas completo serén necesarios ademas otros trabajos como ensayos de
bombeo y testificaciones geofisicas, con el reconocimiento con televisién se obtendra una primera visién de las
caracteristicas y estado del sondeo.

- Trabajos de rehabilitacién/regeneracién: El estudio visual, mediante cdmara de televisién, de los
depésitos incrustantes permitird llegar a un primer diagnéstico sobre el desarrollo y composicién de los
mismos, ayudando en consecuencia a planificar los trabajos de regeneracién. El reconocimiento posterior
permitird comprobar la eficacia de los trabajos. En cualquier caso, se insiste en que la inspeccién con video-TV
no es suficiente para evaluar la importancia de los procesos incrustantes, ni la eficacia de los trabajos de
regeneracion, puesto que sdlo se visualiza la parte interior de los filtros.

Fig. 10,13y 10.13 bis. Folografias de un misma lramo de filfro antes y después de su regeneracion

La realizacion de otras pruebas -ensayos de bombeo esencialmente- previas y posteriores a la
regeneracion, permitiran cuantificar la recuperacién del rendimiento del sondeo.

Del mismo modo, la identificacién de la naturaleza quimica de los compuestos incrustantes, vital para
la definicion del medio regenerador a emplear, no debe encomendarse exclusivamente a los criterios visuales.
La obtencién de muestras de incrustaciones sélidas para su analisis no siempre es técnicamente posible, pero
puede llegarse a una aproximacién bastante fiable con el estudio hidrogeoquimico del agua del sondeo.

En los casos en que se sospeche que existe una fuerte incidencia de los procesos de corrosién de la
chapa de la tuberia, el reconocimiento con television permitira detectar y evaluar los sectores mas afectados, y
proyectar asi las operaciones correctoras.

- Servicio de apoyo en operaciones de construccién, pescas, instalacién, ... de sondeos: La posibilidad
del acceso visual al interior de la perforacién o de su revestimiento, resulta de evidente utilidad tanto para
constructores como para instaladores y usuarios. Las operaciones de pesca de herramientas, bombas, ...
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caidas en el sondeo, suponen una auténtica "pesadilla” para las empresas perforadoras, por el perjuicio
econémico directo y el riesgo que generalmente conllevan para la obra, e incluso para los propios operarios.
Los métodos tradicionales utilizados (reconocimiento con moldes esencialmente), no son comparables a la
posibilidad de visualizar en directo el problema concreto. Del mismo modo pueden localizarse y corregirse
defectos constructivos (abolladuras, soldaduras defectuosas, ...) que supongan un problema a la hora de
instalar un grupo de bombeo en el sondeo. Por otra parte, en sondeos de los que no se dispone de datos, o
estos son poco fiables, antes de proceder a su puesta en explotacién es conveniente realizar al menos la
inspeccién con video-TV para conocer su estado y seleccionar la cota de aspiracién de la bomba.

I-80 BURETA. ZARAGOIA.
TR 14140 LIGEE, in Nei 083

10.14. Vista superor del extremo de una Fig. 10.15 Obstruccidn de sondeo por madejas da
gramienta de perforacion (trépano) caido en ef cables y otros objetos (folo TRAGSATEC)
sandeo (folo TRAGSATEC)

- Otros usos: Otras aplicaciones menos obvias de estos equipos son los estudios directos de las
formaciones perforadas. Aunque el riesgo que supone operar con las cdmaras de video en sondeos sin revestir
supone una limitacién a la hora de este tipo de estudios, pueden realizarse estudios de fisuracion, carstificacion
o simplemente reconocimientos geoldgicos, con obtencién de interesantes resultados.

3.- PROCESOS DE INCRUSTACION: TIPOS, ORIGEN Y EFECTOS.
Los origenes de los procesos de incrustacién y obstruccion de los sondeos son consecuencia de:

- Procesos quimicos: Aquellos que provocan la precipitacion de distintos compuestos quimicos, siendo
los més frecuentes los carbonatos o sulfatos de calcio o magnesio, y éxidos-hidréxidos de hierro y
manganeso.

- Procesos bioldgicos: Caracterizados por la formacién de lodos bacterianos, producidos
esencialmente por bacterias ferruginosas.

- Procesos fisico-mecanicos: En este grupo incluimos los casos de colmatacién por acumulacién en el
filtro de grava o acuifero de restos de los lodos de perforacién no desalojados durante las operaciones
de limpieza y desarrollo.

- Procesos fisico-quimicos: Es el caso de colmatacién por formacién de geles, emulsiones o "sludges”,
al contactar los lodos y compuestos hidrocarburos. También los efectos del lodo sobre determinadas
formaciones arcillosas del terreno.

Las formas mas habituales en que se presentan los precipitados son: costras duras pero quebradizas, y

masas gelatinosas.
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3.1.- COLMATACION POR PROCESOS QUIMICOS.

La quimica del agua de un acuifero queda definida esencialmente por la composicion de las
formaciones geoldgicas que ha atravesado durante su ciclo subterraneo. Asi, cualquier modificacion en los
parémetros que rigen sus condiciones de equilibrio fisico-quimico, tendra efectos directos en los productos de
solubilidad de los distintos elementos presentes en el agua. En definitiva aumentara o disminuira la capacidad
del agua de mantener determinadas concentraciones de solutos, produciéndose en consecuencia fenémenos
de disolucién o precipitacion.

Por ejemplo, las aguas subterraneas a lo largo de su infiltracién pueden disolver gran cantidad de
carbonatos gracias al elevado contenido en CO, de los terrenos no saturados (hasta 20 veces mas que en la
atmésfera). Asi, la disminucién de la presion hidrostética debida al abatimiento del nivel por bombeo facilitara
la liberacién de CO,, desplazando el equilibrio de los bicarbonatos disueltos precipitando asi el exceso de
carbonatos, en forma esencialmente de CO;Ca (el CO;Mg es mas soluble).

Las variaciones de temperatura también pueden provocar variaciones en el equilibrio quimico, y dar
lugar a precipitados carbonatados incrustantes (como ocurre en conducciones, con cierta frecuencia).

El otro tipo de incrustaciones de origen quimico mas habitual son los compuestos oxidados de hierro y
manganeso. Es bastante frecuente que las aguas subterréneas, sobre todo en ambientes geoquimicos
reductores, presenten elevados contenidos en hierro. Por procesos de oxidacion en los sondeos los
compuestos ferrosos o de manganeso, precipitan como hidréxidos y 6xidos. El hidréxido férrico aparece como
un lodo negruzco, mientras que el 6xido es de color marrén-rojizo. El 6xido de manganeso forma una
sustancia negro-mate, muy insoluble.

Fig. 1019 Tubarias do NASON de equipo of

o de desarrolio de i

mang neso (fofto J. Marin

Bastante menos frecuentes son las incrustaciones sulfatadas, pues su solubilidad es muy elevada, y
mas escasas aun las siliceas (aunque a veces quedan atrapadas particulas siliceas en incrustaciones de otra
composicién).
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Fig. 10.17. Sondeo con incrustaciones de carbo-
natos en sus fuberias y fltros (folo TRAGSATEC)

Fig. 10.18. Incrustaciones de oxidos-hidrixidos de
emo an sondeo enfubado con chapa de acero al
carbono (folo TRAGSATEC).

3.2.- COLMATACION POR PROCESOS BIOLOGICOS.

Determinadas bacterias tienen capacidad de precipitar, mediante reacciones de su propio
metabolismo (catalizacién encimética), los compuestos ferrosos en férricos. Este efecto también puede darse
en el caso del manganeso.

Esta precipitacion se manifiesta en forma de "tubérculos" caracteristicos, y de lodos o cienos
mucilaginosos (de hidréxidos férricos hidratados, esencialmente) que pueden llegar a obstruir los filtros de los
sondeos. Estos procesos pueden ser bastante rapidos, y afectar también a las formaciones acuiferas en el
entorno del sondeo.

Otros precipitados muy frecuentes en las tuberias de los sondeos son un tapizado pulverulento de
color negruzco, cuya génesis parece ligada a la presencia de bacterias anaerobias que reducen los sulfatos,
precipitando como sulfuros de hierro.

Estos tipos de bacterias aparecen en sondeos poco profundos, en aguas frias (temperaturas inferiores
a 20° C), en aguas ricas en hierro y manganeso (més de 1 mg/l), o en aguas con muy débil tasa de sales
disueltas (residuo seco menor de 1000 mg/l).
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Fig. 10.20. Aspeclo de trama de filtro de ranura con-  Fig. 10.21. Delalle de la folografia anterior (foto
tinua en acero inoxidable, practicamente colma- TRAGSATEC)

{ada por crecimientos de ongen bacterano (folo

TRAGSATEC)

Los diferentes tipos de bacterias pueden ser identificados al microscopio, presentdndose a
continuacién un cuadro resumen de los grupos mas frecuentes:

Grupao Descripcson Croquis |

Siderocapsa Compuesto por células cocoides aglulinadas dentro de una
capsula comun, En la superficie de las capsulas se identifican los
precipitados férncos

Gatlionella Bacterias de tipo peduncular. Los deposiltos de hidrdxido férrico
aparecen en el extremo de las estructuras en lorma de vainas
encadenadas que segregan las baclerias. Estas bacterias
pedunculadas pueden desprenderse de sus soportes, dando lugar

a formaciones filamentosas an suspension “.'r »
: ) A
Este lipo de colonias bacterianas se caracterizan por su rapida ‘i,‘* % J
proliferacion, y son las responsables de una gran parte de los = .
casos de colmatacion organica de los filtros de los sondeos. y. o f f‘;x
wk

Aunque su habitat caracteristico suele estar entre 30 y 120 m de i
profundidad, puede encontrarse hasta los 200 m. Sobreviven en

medio con debil contenido en oxigeno, siendo la lemperatura

cptima para su desarrolloentre 0y 10EC

Cranothryx Son bacterias filamentosas. El primer tipo estd compuesto por e
varias filas de células bacterianas, incrustadas de hiemo vy S N—
manganeso. En su interior conlienen esporas que pueden

| germinary formar nuevos filamentos. o
Clonothryx El segunda tipo se caracteriza por ser incoloras y cilindricas. Estan “,}{
constituidas por cadenas organicas impregnadas de dxidos de SN

hiarro o manganeso

Leptothryx Tienen cadenas impregnadas en dxidos de hiermo y manganeso
Sphaerolilus Se dividen transversalmenie, siendo méviles gracias a manojos de

flagelos. _ ,{/ .!' J

Tabla XXVIll. Principales tipos de baclenas presentes en las aguas sublerraneas.

3.3.- COLMATACION POR PROCESOS MECANICOS.

Los arrastres de materiales de granulometrias finas (arcillas, limos, arenas finas), pueden provocar
una colmatacién progresiva de los filtros, macizo de grava, e incluso de las propias formaciones acuifera.
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3.4.- COLMATACION POR PROCESOS FISICO-QUIMICOS.

Durante las operaciones de perforacién, desarrollo y operaciones auxiliares (cementaciones por
ejemplo), pueden introducirse en las formaciones acuiferas una serie de fluidos primarios y secundarios. En
el contacto de dichos fluidos con las formaciones geoldgicas pueden producirse fenémenos, como es el
caso de hinchamiento de arcillas, que provoquen efectos de colmatacién por pérdida de permeabilidad en
el entorno del sondeo.

4.- PREVENCION DEL "ENVEJECIMIENTO" DE LOS SONDEOS.

Como se ha indicado repetidas veces, la adecuacién del disefio de la captacion es esencial para la
optimizacién de su rendimiento. Asi, también lo es para la prevencién, o al menos retardo, del desarrollo de
los procesos que determinan el "envejecimiento” de las captaciones.

Entre los factores més importantes a tener en cuenta en la prevencién de estos procesos, caben
destacar los siguientes:

- Seleccién de los materiales de revestimiento del sondeo: Las tuberias, y especialmente los filtros,
con que se acondicione al sondeo deberan seleccionarse teniendo en cuenta los parametros fisico-
quimicos del agua (composicién, temperatura, agresividad), la estructura y textura de las
formaciones perforadas (granulometria, presencia de arcillas hinchables), la velocidad de entrada
del agua, etc.
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Fig. 10.23. Sondeo entubado con tuberia de PVC Fig. 10.24. Sondeo entubado con chapa de acero

libre de incrustaciones (folo TRAGSATEC) al carbono, de la misma edad y siluado a escasa
distancia del de la anterior folografia, con impor-
tante desarrollo de Incrustaciones (foto
TRAGSATEC)

- Construcciéon y desarrollo del sondeo: AUn sin entrar en discusiones sobre sistemas de
perforacion, es evidente que una correcta construccién del sondeo revertird en una mejora del
aprovechamiento de los acuiferos. En este aspecto tiene especial importancia el capitulo de
limpieza y desarrollo, pues al mejorar la permeabilidad en los propios filtros, el engravillado y las
formaciones acuiferas, se conseguird minimizar las pérdidas de carga y lograr velocidades de
circulacién del agua mas bajas.
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Diagnéstico y regeneracién de sondeos

- Condiciones de explotacion: La seleccion del régimen de explotaciéon adaptado a las
caracteristicas de los acuiferos y al propio disefio del sondeo, es importante para la prevencién de
los procesos de deterioro del mismo. Asi por ejemplo, deben evitarse los fuertes bombeos con
descensos importantes, seguidos de largos periodos de parada, pues se favorece el desarrollo de
las incrustaciones.

En este aspecto es interesante légicamente la distribucién de la extracciéon del caudal de agua
necesario de varios puntos.

5.- REGENERACION DE SONDEOS: TECNICAS, REACTIVOS Y DISPOSITIVOS ESPECIALES.

En este apartado nos vamos a referir a la tecnologia desarrollada hasta la actualidad con vistas a la
eliminacién de las incrustaciones.

No vamos a entrar en otro tipo de operaciones de "rehabilitacion" o "reparacién” de los sondeos,
cuando existen problemas fisicos derivados de una incorrecta construccién (cementaciones incorrectas,
desfases en la posicion de filtros, columnas descentradas, soldaduras defectuosas, etc), o de averias
posteriores ( caida de objetos al sondeo, colapsos de tuberia, rotura de filtros, etc).

En principio podemos hacer una separacién entre regeneracién "fisico-mecanica", y regeneracién
"quimica", aunque como se vera los sistemas mas completos son una combinaciéon de ambos efectos.

Antes de entrar en la descripcién de las técnicas y productos "regeneradores”, es importante
mencionar que la eleccién de los mismos y del sistema de regeneracién del sondeo debera tener en cuenta
dos grupos de factores esenciales: la causa, textura y composicién de los precipitados, y el tipo y
composicién de las tuberias y filtros.

Respecto a la composicién de las incrustaciones, ésta suele interpretarse indirectamente a través de
la analitica del agua. Sin embargo, siempre que sea posible, deberan analizarse las propias incrustaciones.

Fig. 10.25 Toma de muestras de incrustaciones
de luberia de impuwlsidn del grupo de bormbeo ins-
lalado en &l sondeo (folo J. Marinez)

Es practica habitual tomar las muestras de las tuberias de impulsién o de la bomba. Sin embargo
estas muestras pueden no ser representativas por varias causas: distinta composicién de las tuberias de
impulsién y del sondeo, distinto tiempo de exposicién, etc. Ademas, como se observa frecuentemente al
realizar inspecciones con televisiéon, pueden existir variaciones del tipo de incrustaciones a lo largo del
sondeo, por debajo incluso de la cota de aspiracién de la bomba.

Actualmente existen dispositivos especificos que permiten tomar muestras de incrustaciones
directamente del interior de la entubacién del sondeo. Algunos de ellos, como el desarrollado por
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TRAGSATEC, van acoplados a la propia cdmara de television, con lo que pueden tomarse las muestras
durante la propia inspeccién.

Fig. 10.26. Dispositivo slectromecdnico para toma  Fig. 10.27. Toma de muestras de incrustaciones
de muestras de incrustaciones del interior de las en sondeo con e equipo de la fotografia anteror
luberias y filtros de sondeas. Esle dispositivo, dise-  (foto TRAGSATEC).

fiado por TRAGSATEC, va adaplado a la camara

de tetevision (foto J. Martinez).

Respecto a la analitica, y sin entrar en muchos detalles, existen varias técnicas aplicables al estudio
de las incrustaciones. De ellas, la difraccién por rayos X es la mas utilizada para la determinacién de las
especies minerales presentes. Si se sospecha del origen biolégico de las incrustaciones, podran utilizarse las
técnicas de analitica microbioldgica (cultivos).
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En todo caso deberédn seguirse las instrucciones que los laboratorios indiquen sobre la
manipulacién, almacenamiento y transporte de las muestras. Suele ser recomendable guardar las mismas en
recipientes adecuados, rellenos del propio agua del sondeo.
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Fig. 10.29. Recipiernte del disposiivo para loma de
muesiras de incrustaciones. Este dispositivo se
abre al accionarse @l lomamuestras, recogendo
agua y muestra stlida (foto J. Marlinez)

Respecto a la textura, las observaciones a través de los sistemas de inspeccién con video-television
permiten generalmente una suficiente apreciaciéon sobre las caracteristicas de las incrustaciones. Mas
interesante serad obviamente la observacién directa (o con lupa binocular) de las muestras.

5.1.- REGENERACION "FISICO-MECANICA".

En términos generales se incluyen en este apartado todos los sistemas que tratan de mejorar las
condiciones de permeabilidad en el sondeo y su entorno eliminando, en este caso, los precipitados y
depésitos incrustantes.

Con esta definicién genérica ya podemos imaginar que las técnicas de regeneracién fisico-mecanica
se corresponden, en su mayoria, con las de desarrollo de sondeos.

La validez de estos métodos dependera de su capacidad de limpiar no solo el interior de la columna
de entubacién sino también el engravillado y la formacién acuifera, donde, como ya hemos explicado,
también se produce el efecto de colmatacién.

A continuacién se indican algunas de las técnicas y dispositivos mas usuales, que suelen combinarse
para mayor eficacia.

* Cepillado: Consiste en la limpieza del interior de las tuberias y filtros mediante un dispositivo con
uno o varios anillos de cepillo, que se desplaza en movimiento de vaivén y/o rotativo en el sondeo.
Segun el tipo de incrustacién, y también el material de las tuberias, se emplearan cerdas de PVC o
metélicas mas o menos abrasivas.
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Las ventajas del sistema son evidentes en cuanto que se trata de una operacion sencilla, barata y de
bajo riesgo. Por contrapartida su eficacia se limita a la cara interna de la entubacién (aunque
siempre habra un cierto efecto de pistoneo).

Fig, 10.31. Equipo combinado para cepilado ¥ pis-
loneo de sondeos (foto J, Martinez)

Fig. 10.30. Equipo para cepiiado de sondeas (folo
J. Martinez),

- Pistoneo: Existen varios tipos de dispositivos para lograr el efecto de pistoneo del sondeo. En
definitiva se trata de forzar una circulacién de doble flujo alternante en el sondeo, con vistas a
movilizar y arrastrar las particulas finas y mejorar la transmisibidad del medio.

En su aplicacién a la regeneracién continta siendo un dispositivo sencillo y de relativo bajo coste,
aunque con considerable riesgo. Un pistoneo excesivamente vigoroso en un sondeo muy colmatado
puede ocasionar problemas como colapsos de la columna de entubacién, entrada de grava al
sondeo, ... Este riesgo es alin mayor si existen procesos de corrosién. De aqui que el pistoneo deba
planificarse de una forma muy progresiva y con estricto control del mismo. En cuanto a su eficacia
puede ser suficiente para la eliminacién de depdsitos poco incrustantes, siendo su penetracién
bastante limitada.

- Inyeccidn a alta presién: La inyeccién de agua o aire a alta presién mediante dispositivos tipo "jet"
en los filtros del sondeo, puede lograr un cierto desalojo de los depédsitos incrustantes, aunque
también con penetracién limitada. El coste suele ser algo mayor que el de las operaciones
anteriores pues se precisa de compresores o bombas de alta presién. En cuanto a riesgos, no suele
ser problematico salvo en casos de importante debilitamiento de los filtros por fenémenos de
corrosion.

Una variante de este sistema es la inyeccién de aire a alta presién, mediante un fino varillaje, en el
propio engravillado del sondeo. Esta operacién, que en muchos casos no es posible tecnicamente,
conlleva una complejidad y riesgo considerable, y su eficacia es bastante discutible.

- Bombeos y sobrebombeos: Igual que en el caso de los desarrollos, el efecto de depresiones
fuertes en el sondeo, combinado en muchos casos con reversién del sentido de flujo en las paradas
del bombeo, provoca un efecto similar al del pistoneo pero bastante mas importante y penetrativo.
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Diagnéstico y regeneracién de sondeos
Por las mismas razones, se multiplica el riesgo de problemas de colapsos o entrada de grava al
sondeo, sobre todo en sondeos muy deteriorados.
El bombeo puede realizarse bien mediante grupos de bombeo o por dispositivos de "air lift".
- Dispositivos de obturadores: En este grupo incluimos las técnicas basadas en dispositivos dotados

de sistemas de obturacién parcial o total, que permiten el tratamiento del sondeo filtro a filtro,
incrementando asi su eficacia.

Los dispositivos méas sencillos se asemejan a un doble pistén de gomas, adaptado a una varilla
hueca. Entre los dos anillos de gomas (de didmetro adaptado al de la tuberia) se aisla cada tramo a
tratar, inyectandose agua a presiéon o bombeando. Estos dispositivos, de construcciéon y manejo
relativamente sencillos, permiten una accién mas focalizada en cada tramo filtrante. Sin embargo, al
no ser el cierre perfectamente estanco, su eficacia es limitada.

Légica evolucidon de este sistema son los obturadores estancos, en que los discos de goma se
sustituyen por balones hinchables a presién, con gases o liquidos. La eficacia de estos dispositivos
es claramente superior, permitiendo ademas el estudio y evaluacién individualizado de cada tramo
acuifero. Por contra, se trata de equipos caros y de manejo complejo, sobre todo a grandes
profundidades, y no debe realizarse sin un especialista a pie de obra.

Fig, 10.32, Equipo de doble obluracion estanca (do-
ble packer) para desaroliofregeneracidn de son-
deos. (Corfesia de Preussag).

Fig. 10.33. Regeneracion de sondeos mediante
inyeccion y bombeo fltro a ftro, empleando un dis-
positivo de doble packer (foto J. Martinez)

Dado que, como ya se ha indicado, los tratamientos regenerativos de los sondeos suelen ser mixtos

fisico-quimicos, al final del apartado de regeneracién quimica describiremos algunos equipos
especificamente desarrollados para estos trabajos.
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5.2.- REGENERACION "QUIMICA".

Dado que los procesos de incrustacion tienen su causa esencial en las modificaciones de los
equilibrios quimicos naturales del sistema aire-agua-formaciones geoldgicas, es evidente que nuevas
intervenciones en el sistema podran conducir a una reversion del proceso, con disoluciéon de los
precipitados.

Como ya se han explicado los procesos quimicos, con sus componentes fisicos y biolégicos,
responsables del desarrollo de incrustaciones, vamos a revisar los principales productos quimicos utilizados
para regeneracién. También incluiremos a continuaciéon una relacién de algunos productos comerciales
especificos, combinacién de los principales reactivos con otros compuestos como inhibidores,
estabilizadores y retardadores.

El 4cido clorhidrico (CIH), también conocido por 4cido muriatico, es el compuesto mas comunmente
utilizado tanto para el desarrollo como para la regeneracién de sondeos.

En cuanto a aplicaciones, el CIH esta especialmente indicado para la disolucién de las incrustaciones
de composicién carbonatada. En el caso de incrustaciones de compuestos oxidados de hierro y manganeso,
hay que tener en cuenta que a pH superiores a 3 puede producirse un precipitado de muy dificil
eliminacién.

El CIH no debe utilizarse en tuberias galvanizadas, pues ataca el Zn. Es aconsejable emplearlo con
inhibidores de corrosién (suele emplearse citrico, fosférico o tartérico, disueltos a razén de 0.5 a 0.75
Kg/100 | de CIH), para atenuar dicho efecto.

Comercialmente suele servirse en cisternas o garrafas (de material plastico), con concentraciones de
20° Baumé. Las dosis habituales rondan 1.25/2 veces el volumen de agua correspondiente a cada tramo de
filtro a tratar. Los sistemas de tratamiento coinciden, como ya hemos sefialado, con los de las
acidificaciones para desarrollo de sondeos (por gravedad, inyecciéon a baja presién, inyecciéon con cabezal
cerrado, con aire comprimido, ..), aunque para regeneraciéon suelen emplearse concentraciones maés
elevadas. Recordamos que los elementos (tuberias, bombas, ...) deben ser de materiales resistentes a la
corrosidn (pléasticos especiales, acero inoxidable).

En cuanto al manejo insistimos en la peligrosidad del mismo. El CIH puede provocar graves
quemaduras, especialmente en los ojos, y debe evitarse la inhalacién de sus vapores por su alta toxicidad. A
efectos de prevencion existen estrictas normativas de seguridad en el trabajo para tratamientos con este
tipo de productos. También es importante prever la evacuacién y neutralizacién de los residuos liquidos y
sélidos, una vez finalizado el tratamiento, a fin de evitar impactos ambientales negativos.

El &cido acético/hidroxiacético (CH;CO,H), o acido glicdlico, aunque menos conocido es también
sumamente eficaz para la disoluciéon de precipitaciones, especialmente las costras de Fe y Mn. Ademas es
un agente quelante, es decir, que rodea a los iones metélicos (Fe, Ca y Mn), evitando su combinacién
quimica con otros componentes, manteniéndose asi en disolucién durante el tratamiento. También es un
excelente bactericida, destruyendo las bacterias y disolviendo sus precipitados.

Se trata de un compuesto de manejo bastante mas sencillo y menos peligroso que el CIH, siendo
ademas menos corrosivo. Por contra sus reacciones de ataque son bastante mas lentas (de hecho a veces
se utliza mezclado con el CIH, como retardador).

Comercialmente se presenta en forma liquida, con concentraciones del 70%. Los sistemas de
tratamiento son similares a los empleados con el CIH, con concentraciones entre el 5y 10%
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El 4cido sulfamico (NH,SO;H)tiene unas aplicaciones semejantes al CIH, aunque es claramente
menos eficaz que este en el tratamiento de costras de Fe y Mn (aunque puede aumentarse la eficacia
afiadiendo CINa). En general su eficacia es intermedia entre el clorhidrico y el acético.

Es menos corrosivo que el CIH, pero no debe utilizarse en tuberias galvanizadas. Se comercializa en
sacos de granulado blanco de aspecto cristalino, no siendo necesarias precauciones especiales para su
manipulacién mientras estd en esta forma. Una vez disuelto deben tomarse las mismas precauciones que
con el CIH.

Su solubilidad es bastante sensible a la temperatura, empledndose generalmente con
concentraciones del 10-15% (aunque en ocasiones se utiliza hasta el 30%). Puede introducirse directamente
en el sondeo, facilitando su disolucién mediante agitacién, o disolverse previamente en cubas e inyectarlo
con sistemas similares a los otros reactivos. Su tiempo de reaccién es intermedio entre el CIH y el acético.

Es importante no confundirlo con el acido sulfurico, pues la utilizaciéon de éste en presencia de
costras carbonato célcico, provoca la precipitacion de sulfato célcico, muy insoluble. Ademés este acido es
altamente corrosivo, incluso con inhibidores.

Por ultimo también podemos incluir en este grupo a los compuestos clorados, especialmente
hipoclorito célcico e hipoclorito sédico. Aunque la principal aplicaciéon es la desinfeccién de tuberias y
equipos de bombeo de los sondeos de abastecimiento antes de su puesta en explotacién, también se
emplean para el tratamiento de sondeos con problemas de colmatacién por crecimientos bacterianos.

Previamente al tratamiento es recomendable tratar de eliminar, mediante operaciones de desarrollo
y/o acidificacion, las posibles sustancias que sirvan de sustrato al desarrollo de las colonias bacterianas
(lodos orgénicos, hidrocarburos,...). Generalmente se utilizan concentraciones superiores a 500 ppm.

Combinado con polifosfatos mejora sustancialmente su capacidad de disolucién gracias a la
capacidad de estos de capturar iones de Ca, Fe y Mn, al tiempo que actuan dispersando los éxidos y sales
metalicas, asi como las arcillas y limos.

Deben tomarse precauciones en la manipulaciéon de los compuestos clorados, sobre todo con las
emanaciones gaseosas de cloro. A parte de los sistemas habituales de tratamiento (por gravedad,
inyeccidn, ...), también puede inyectarse desde sondeos préximos, al tiempo que se bombea desde el que
se quiere regenerar.
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Fig. 10.36. Relaciones concenfracionesipH para
los acidos hidroxiacético, sulfamico y clorhidnico

Fig. 10,35 Bombeo de un sondeo fras su regens-
raciin quimica, con neutralizacion de sus vertidos  (Driscoll, 1987)
(foto J. Martinez)

Como ya se indicd, existen en el mecado una serie de productos especialmente elaborados para su
aplicacién en el campo de regeneracion de sondeos. En principio estos productos son combinaciones en
distintas proporciones de los reactivos antes descritos, a los que se han integrado una serie de aditivos como
retardadores, humectantes, estabilizantes, antioxidantes e inhibidores de corrosion.

Con estos productos se busca, ademés de optimizar la efectividad de la regeneracién, facilitar su
manejo, y minimizar los riesgos para los operadores asi como el impacto ecolégico. Respecto a este ultimo
punto no hay que olvidar que algunos paises tienen una estricta normativa medioambiental, por lo que los
productos deben estar homologados respecto a la misma.

A continuacién se indican algunos de estos productos, sin indicacién de su composicién exacta al
ser esta un "secreto" celosamente guardado por los laboratorios fabricantes.

Fig, 10.37. Preparacion de regenarante, a base de
dcidos organicos vy Inpolifosfatos, en depdsito
metalica (folo J. Martingz)

Jornadas Técnicas sobre aprovechamiento de aguas subterraneas para riego - 2009 21
Centro Nacional de Tecnologia de Regadios (CENTER)

21



Diagnéstico y regeneracién de sondeos

Fabricante Denominacidn Caracteristicas

Preussag Wessoclean Utilizado para todo tipo de incrustaciones; potente bactericida
Biodegradable, no tdxico ni contaminante. Mo comosiva

Composicion:acidos organicos (citrico y ascarbico)

Se uliliza en concentraciones de 8 g/l a pH 2,5-3 (calentando
puede disminuirse la concentracion) |

Johnson Nu-Well Comprimidos de acido sulfamico con aditivos para aumentar su
densidad y capacidad humectante, e inhibidores de corrosion
Biodegradable

Se emplea en soluciones al 30%.

Johnson JWR El Johnson Well Generalor (JWR) es un compuesto de acidos
quimicamente purcs, organicos y minerales, con aditivos e
inhibidores de cormosidn
Indicado para tratamiento de precipitados e incrustaciones de
todo tipo: carbonatos, dxidos de Fe y Mn. Bactericida,

Dos componentes que se mezclan antes de su inyeccion
bidones de 25 kg de solucion base +1 kg de acido ascarbico

Herli France Herli-Rapid TWE | El H-R TWG es una combinacidn de Acidos organicos y
(Herli-FCAM1T) minerales, agenles tensoactivos, inhibidores de corrosion y
(Herli-FCM2) aditives bio-degradables. Indicado para todo tipo de
incrustaciones, potente bactericida
Se uliliza {en forma liquida) para incrustaciones carbonatadas
y con los aditivos FCM1 (dcido ascdrbico) y FCM2 para
tratamiento de incrustaciones de hiermmo y manganeso.
Mo corrosive. En su manejo se lomaran precauciones
elementales, especialmente con las emanaciones gaseosas.

Mo debe mezclarse con cloro ni dervados clorados.

Herli France Harlisi Desinfectanta liquido a base de perdxido de hidrdgeno v plata
Mo clorado,

Mo contaminante, biodegradable

Carela Bio-Plus forte Combinacién de acidos quimicamente puros, con agentes
humectantes e inhibidores de corrosidn, Biodegradable

Indicado para todo tipo de incrustaciones. Potente bactericida
Mezcla de dos componentes: Carela Bio forte v Carela Plus
(refacion 30:1). l
Se emplean dosis del 10-15% del volumen de agua del tramo a
tratar,

Tabia XX1X. Relacitn y breve descripcidn de algunos de los productos comercialos especificos para rege-
neracian de sondeos.

5.3.- ALGUNOS EQUIPOS ESPECIFICOS PARA REGENERACION FISICO-QUIMICA DE SONDEOS.

Por ultimo se relacionan a continuaciéon algunos de los equipos mas sofisticados desarrollados
expresamente para estos trabajos.

En el disefio y perfeccionamiento de dichos equipos han intervenido tanto los investigadores de los
procesos incrustantes, como los expertos en hidréulica, y logicamente la propia experiencia de los
operadores de regeneracion.

En esencia estos dispositivos tratan de combinar la accién mecénica (cepillado, pistoneo, bombeo,
etc) con el mejor aprovechamiento de los regenerantes quimicos. Asi, se consigue una mayor penetracién
del regenerante, se logra un desalojo de los productos residuales de las reacciones, y se consiguen una
mayor rapidez y eficacia general de los trabajos.

Jornadas Técnicas sobre aprovechamiento de aguas subterraneas para riego - 2009 22
Centro Nacional de Tecnologia de Regadios (CENTER)

22



Diagnéstico y regeneracién de sondeos

Fig. 10.38. Equipos de regeneracion fisico-guimica de sondeos (foto J. Martinez)

En el cuadro que se acompaiia se describen algunos de estos dispositivos:
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Diagnéstico y regeneracién de sondeos

Fabricante Denomingcidn Caracleristicas

Preussag Turbocleanear Equipo compuesto de doble camara, con packers supenor,
medio & inferior, En cada camara hay sendas bombas elécino-
sumergidas, que fuerzan la circulacion del agua v regenerante,
bombeando e impulsando alternativamente,

Carela Carela Dispositvo que combina el cepillade mecanico (longitudinal+
Well-Champ raolativo), con efecto da pigtoneo a |n-:,.'e|:,¢i¢n a alla presitn del
ragenaranta
S8 consigue asi una circulacion de doble sentido altemante,
tanto horizontal como vertical, del regenerante.
Mecatac Kieswascher Sistema de doble camara, individualizadas mediante tres
KW 3G juegos de cbluradores (packers). Entre ambas camaras se

provoca, medianta una bomba, un flujo reversible, forzando la
circulacion del fluido regenerante a través del filtro de grava

De esta forma se hace circular el regenarante an sentido
horizontal ¥ vertical, ¥ con inversion penadica del senbido de
flupo.

La versitn mas racients (3G} digpone de control continuo (Man
line”) de parametros fisicos (resistencia al paso del fluida) v

quimicos (pMH, conductividad, contenido en ionas de Fe, Mn,
carbonatos, ete,), lo gque parmile oplimizar los liempos vy
volumenes de regenerante a emplear an cada trama filirants.

Tabla XXX, Relacidn y brove descripcidn de algunos de los equipos especilicns pava regeneracion de sondeos,

Fig. 10,39, Esquerna de funcionamiento del dispositivo de rege-  Flg. 1040, Defalle del disposiive
neracion Kieswascher KW 3G, (Corlesia de MECATEC) KW36 {fofo J. Martinez)

6.- CORROSION: DEFINICION Y CAUSAS

En su obra "Corrosién y oxidacién", WEST nos ofrece una definicién, sencilla pero muy ilustrativa,
del concepto de corrosién metélica como "el desgaste superficial que sucede cuando los metales se
exponen a ambientes reactivos. Los compuestos metélicos que constituyen los productos de tal desgaste
son parientes cercanos de las rocas minerales metaliferas que se encuentran en la corteza terrestre. En
otras palabras, las reacciones de corrosion ocasionan que los metales regresen a sus menas originales”.

El anélisis de las causas y efectos de los fenémenos de corrosién siempre ha sido un campo de
investigacion comin a expertos en quimica, metalurgia e ingenieria de obras publicas entre otros. La
magnitud de los problemas causados por la corrosién metélica en obras publicas, industria, infraestructura
,-.. corrosion es tal que se estima que los paises industrializados de occidente gastan entre el 2 y el 3% de
su producto interior bruto, en la prevencién y reparacion de los dafios causados por estos procesos. Asi por
ejemplo, se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de recubrimientos artificiales que aislen el metal
del ambiente, o que al menos reduzcan la rapidez de los procesos corrosivos. También se han investigado
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Diagnéstico y regeneracién de sondeos

las manipulaciones del ambiente que favorezcan la formacién de capas protectoras, mediante adicién de
agentes inhibidores de corrosién.

En el dominio de las aguas subterréneas, los fendmenos de corrosién metélica tienen especial
importancia en los procesos de deterioro de sus tuberias, filtros y grupos de bombeo. El debilitamiento de
las partes metaélicas atacadas por corrosién llevan a una pérdida de su resistencia a las tensiones y presiones
a que estan sometidas, llegando a producirse roturas o colapsos que pueden inutilizar de forma definitiva la
captacion. Ademaés, al provocar variaciones en los equilibrios quimicos del sistema agua/metal/aire,
favorecen la otra gran causa de deterioro del sondeo: las incrustaciones.

En cuanto a las causas, la corrosién de las tuberias de los sondeos puede tener origen en procesos
quimicos, electroquimicos, mecanicos y bacterianos, solapandose en bastantes ocasiones varias de estas
causas.

Fig. 10.41. Colapso de tuberfa de sondeo debili-
tada por los fendmenos de corosion (folo
TRAGSATEC)

6.1.- CORROSION QUIMICA Y ELECTROQUIMICA.

La corrosién quimica se produce en aguas acidas, con pH<7. Las causas naturales mas comunes de
estas aguas son: elevadas concentraciones de iones H’, presencia de oxigeno disuelto incluso en pequefas
cantidades, presencia de sulfidrico (H,S), de diéxido de carbono (CO,), de éacido clorhidrico (HCI), de
cloruros, de &cido sulfurico (H,SO,), o de arcillas ricas en yesos.
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Diagnéstico y regeneracién de sondeos

Fig. 10.42. Vista inferior de un sondeo con Ia tube-
ria parcialmente destriida por la corosion, en
aguas ciovuradas (folo TRAGSATEC)

Fig. 10.43. Detalle de fuberia de impulsion de
grupo de bombeo de sondeo afectada por corro-
sicvt, en aguas sulfurosas (foto J. Manlinez)

Pero también influyen otros factores como la velocidad de circulacién del agua, la temperatura y la
formacién de costras carbonatadas que protegen al metal.

En medio acuosos, y a temperaturas bajas a moderadas, el proceso de corrosién que predomina es
electroquimico. En el caso de los sondeos las condiciones necesarias para que se produzca corrosién
electroquimica son, por una parte la existencia de una diferencia de potencial eléctrico entre dos metales
diferentes, o entre dos fragmentos del mismo metal con minima separacién entre ellos, y por otra que el
agua del sondeo contenga suficientes sales disueltas como para constituir un "electrolito”, es decir, un
fluido conductor de corriente eléctrica.

. Alambre de coboe

= R . — "

_ Agua
- salirem

A
L Plmca oy hiing £ Placa de lobdn

L -

Fig. 10.44. Esquerna explicativo de una “pila galvinica”
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Diagnéstico y regeneracién de sondeos

De aqui que los fenémenos de corrosién electroquimica tiendan a aparecer en las soldaduras,
ranurados con soplete, fisuras de recubrimientos, etc.

Del mismo modo, en sondeos en que se combinan tramos de acero al carbono y de acero
inoxidable, se produce la denominada corrosién bimetélica, también conocido por "ataque galvanico". Esta
corrosién se manifiesta por la disolucién acelerada del metal mas reactivo.

En la zona catddica
sa forma una pelicula
de Hidrageno

@K

Zona corroida — B
(anodo) ; i

=
.qﬁ A lones
W
= o
Zﬂna‘gnddica
) cormmolda
Tubérculo | [ lones de
de oxido hierro
Agua
Catodo /
active

Fig. 10.46. Comrosion de la tuberia de chapa de
acero al carbono en zona de soldadira enlre tra-
mas (folo TRAGSATEC)

Fig. 10.47. Fenomenos de corrosidn-incrustacion
e la zona de contacto entre un tramo de tuberfa
clega de chapa de acero al carbono y un fltro de
acero inoxidable (fofo TRAGSATEC),

En el cuadro adjunto se presenta la "serie galvanica", que permite estimar la diferencia de potencial
relativa que se crearia al poner en contacto dos metales de la serie. En esta serie se incluyen la mayor parte
de los tipos de tuberia metélica que se utilizan en sondeos. Cuanto mas separados estén los metales en la

serie mayor sera la diferencia de potencial que se crearia entre ellos, y mayor por tanto la velocidad de
corrosién del menos "noble" de ellos.
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Covmosion maxima fanoda)

EMagnesio
Aleaciones de magnesio
Zine
Aluminio 25 y
. Cadmio
Aluminio 17 8T P
Q il
Acero al carbono R
R Acero cromado (activo )
% Migue T
O Acero inoxidable 18-8 (activa) E
S Plomo-estano (soldadura)
| Niguel-inconel (activa) ]
0 Cobre-aleaciones de cobre ks
M Bronce
Soldadura de plats e
Niguel-inconel (pasiva) M
Acero cromado (pasivo
Acero inoxidable 18-8 (
Plala
Oro-platino 4

Proleccidn maxima (calodo)
I

Tabla XXX, 5ene galvanica (modificado de Lauga

Los fendmenos de corrosidn se aceleran ademas bajo esfuerzos de tensidon (columnas de entubacién
suspendidas, por ejemplo), o ante temperaturas elevadas (se estima que un incremento de temperatura de 10°
C. duplica la velocidad de la corrosién). La velocidad de circulacién del agua también es un factor de corrosion.

Por dltimo recordar que, en muchas ocasiones, parte de los productos de la corrosién pueden
precipitar en las rejillas y filtros, produciendo efectos de colmatacién. Este caso es especialmente frecuente en
casos de corrosion electroquimica, en sondeos con aguas ligeramente acidas, con un total de sélidos disueltos
superior a los 1000 mg/I.

También cabe destacar el efecto de autoproteccién ("pasivado”) que supone la creacién de una
pelicula sobre el metal atacado, de los 6xidos e hidréxidos liberados por los procesos de oxidacién/corrosion.

6.2.- CORROSION BACTERIANA.

En su obra "Corrosién bacteriana", CHANTEREAU indica que "la corrosién bacteriana o biolégica
incluye todo fenémeno de destruccién en el cual estos microorganismos, ya sea que actien directamente o
por medio de las sustancias provenientes de su metabolismo, desempefian un papel importante al acelerar un
proceso ya establecido, o al crear las condiciones favorables para que se produzca dicho fenémeno".

La diversidad de las bacterias es tal que, incluso en las condiciones méas desfavorables, casi siempre
hay algunas con capacidad para proliferar. Ademas, las facilidades que el medio ambiente pone para su
dispersion son tales que su distribucién por la naturaleza es amplisima.
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La accién de las bacterias se manifestara alli donde exista hierro, manganeso, sulfatos o derivados
azufrados, ..., en presencia de agua, dentro o fuera de conducciones, o bien al aire libre.

No tiene especial sentido aqui el entrar en detalles sobre las numerosas familias de bacterias
presentes en el medio natural (ver obra de CHANTEREAU). Tan solo mencionar, por ser las mas frecuentes,
Thobacillus Thiooxydans, y Desulfovibrio Desulfuricans. Las primeras consigue su energia de la oxidacién de
azufre y tiosulfatos, generando acido sulfirico, mientras que las segundas reducen los sulfatos, sintetizando
sulfidrico.

6.3.- CORROSION/EROSION MECANICA.

Aunque posiblemente sea méas correcto hablar de erosién/abrasién que de corrosién, incluimos aqui el
"desgaste" de las tuberias -y especialmente los filtros- de los sondeos por efecto del roce de particulas finas
arrastradas por el bombeo. El inadecuado disefio del filtro de grava o de las propias rejillas (excesiva entrada
de finos), y/o el bombeo a régimenes por encima del recomendado (altas velocidades de flujo), son las causas
de este tipo de fenémeno.

7.- TIPOS DE CORROSION.

Atendiendo a la forma de ataque y al efecto que causa en las tuberias metaélicas, se suelen considerar
cinco tipos de corrosién:

1.- Corrosién uniforme: Es el resultado de una disolucién del metal en contacto con la solucién
corrosiva, con desaparicién de la pelicula de proteccion pasiva, y pérdida de material.

En los sondeos esto conduce a una disminucién paulatina del espesor de las tuberias, con el
consiguiente debilitamiento de las mismas, y/o un incremento del tamario de las aberturas de la rejilla,
facilitando la entrada de particulas al sondeo (colmatacién, relleno, averias de bombas,...).

2.- Corrosién galvéniva: Por el proceso antes explicado, se produce la corrosién sobre el "dnodo" de
la pila galvanica creada al poner en contacto dos metales distintos.

Este tipo de corrosién aparece en los sondeos cuando se combinan tuberias de distinta composicion,
en contactos entre grupo de bombeo y entubacién metalica, entre tornillos y bridas en tuberias de
impulsion, ...

3.- Corrosién por "picaduras” o alveolar: La formacién de perforaciones, que pueden llegar a ser
totalmente penetrantes, en la tuberia de los sondeos es uno de los peores efectos de la corrosion.
Este fenémeno se produce cuando el medio agresivo atraviesa la pelicula de proteccion pasiva en
algunos puntos. Se acentua asi el efecto galvanico, al comportarse las zonas perforadas como anodos,
centrandose en ellos la corrosién. Este tipo de corrosién es bastante frecuente en aguas con elevado
contenido en cloro (Cl), bromo (Br) o fluor (F), que pueden desplazar el oxigeno de la pelicula
protectora, dejando desprotegidos algunos puntos.

En sondeos poco profundos, o en la zona sometida temporalmente a ambiente oxigenado, es
bastante frecuente que se formen incrustaciones de éxidos procedentes de la propia corrosion.

4.- Corrosién intergranular y fisurante: Este tipo de corrosién, que tiene un alcance limitado, se
manifiesta en forma de microfisuras y resquebrajaduras en la superficie de las tuberias de acero
inoxidable. La causa esta en las heterogeneidades e impurezas que aparecen en la microestructura del
acero, especialmente de nitruro de hierro y el carburo de cromo, mas vulnerables que el resto del
metal a los fenémenos de corrosion.

La calidad de los aceros es pues de gran importancia
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5.- Corrosidn selectiva: Este tipo de corrosion se da en casos de tuberias constituidas por aleaciones,
especialmente los latones, en que se disuelve por corrosién el componente menos noble (Zn),
debilitando la aleacion.

6.- Corrosién fisurante: Cuando un metal estd sometido a tensién suelen desarrollarse multitud de
microfisuras que en un medio agrasivo se convierten en facil punto de ataque para la corrosion.

Caso parecido es el efecto de las fatigas de materiales, como es el caso de sectores (principalmente
de los equipos de bombeo) sometidos a esfuerzos alternativos de elevada frecuencia. También esos
puntos son més sensibles a la corrosién, convirtiéndose asi en puntos potencialmente débiles.

8.- PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION.

Una vez descritas las causas y efectos de la corrosién, vamos a entrar en el capitulo de las medidas de
prevencién que pueden y deben tomarse para evitar o ralentizar al menos la aparicién de estos problemas.

La prevencién de los efectos de corrosion debe partir, obviamente, del anélisis previo de la
agresividad del entorno y de las condiciones de explotacién, a los materiales de acondicionamiento del
sondeo. Asi, a la hora de proyectar el sondeo deberé tenerse en cuenta la naturaleza quimica del agua y su
posible evolucién.

Por ejemplo, son aguas potencialmente agresivas aquellas con pH<7, con baja alcalinidad y dureza.
Del mismo modo, elevados contenidos en CO, libre (> 50 ppm), presencia de acidos (HCI, H,S, H,SO,, ...),
indican medios potencialmente corrosivos. En cuanto a los procesos de corrosién electroquimica, se favorecen
en aguas de alta conductividad (residuo seco superior a los 700 ppm), aguas con contenidos en ién cloruro
superior a 500 ppm.

Un indicador frecuentemente utilizado para evaluar la capacidad corrosiva-incrustante de las aguas, es
el denominado "indice de Ryznar". Asi, este indice, que agrupa el pH, el contenido en iones COjs, la
alcalinidad total y el contenido en sales disueltas, nos permitird adecuar la eleccién de la naturaleza de la
tuberia del sondeo al caracter del agua.

En cuanto a la corrosién bacteriana, el potencial de oxidacién-reduccién (red-ox) del agua y del suelo
es un buen indicador de si el ambiente es propicio para el desarrollo de las bacterias sulfo-reductoras. Al
parecer las condiciones éptimas para su desarrollo se dan con valores de potencial red-ox menores de 100
milivoltios. De todas formas, como ya se ha indicado, el tama de los desarrollos bacterianos en las aguas
subterraneas es bastante complejo al existir gran variedad de especies, aerobias y anaerobias, adaptadas a los
mas adversos ambientes fisico-quimicos.

Y, ya dentro del disefio, se seleccionaran los materiales de entubacién mas adecuados para cada caso,
el dimensionamiento correcto de los filtros para lograr bajas velocidades de flujo y retencién de fracciones
abrasivas, etc.

Por poner algunos ejemplos, la corrosién galvanica en los casos de columnas combinadas de distintos
materiales (acero a carbono e inoxidable, por ejemplo) podra evitarse o retardarse mediante conexiones
dieléctricas. En el caso de corrosién por "picaduras” en aguas ricas en elementos halégenos, deberan utilizarse
tuberias de aleaciones de acero inoxidable y molibdeno (tipo 316).
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Fig. 10.48. Sondeo entubado con luberfa de PVC  Fig 10.49. Distintas tuberias y filros para revesti-

combinada con tramos de filiro de ranura continua  mienip de sondeos en matenales resistentes a fa
en acero inoxidable (folo TRAGSATEC) corrasian, (Cornesia de PREUSSAG.)

Las grandes diferencias de coste de los distintos tipos de tuberias metélicas limitaran en cada caso
particular la utilizaciéon de las mas idoneas composicionalmente. Asi por ejemplo, las tuberias de acero con
contenido superior al 11% de cromo (Cr), o con niquel (Ni) y molibdeno (Mo), son bastante mas resistentes a la
corrosion que las de acero al carbono, pero también sensiblemente mas caras.

Aunque no vamos a entrar aqui en este tema, se recuerda que existen en el mercado varios tipos de
tuberias y filtros especialmente indicadas para aguas agresivas. Entre estas cabe destacar las de cloruro de
polivinilo puro (P.V.C.), y las metélicas con recubrimientos plasticos o de resinas epoxi. Sin embargo, a la hora
de seleccionar este tipo de tuberias, habrd que tener en cuenta otros factores esenciales para la captacion,
como el drea abierta de sus filtros, resistencias a los esfuerzos de traccién y colapso, ...

>

FONT VELLA-TRAGEAIE
G.08.81 1110000

Fig. 10.50. Detalle de sondeo enfubado con fube-
ria de PVC inutiizado por colapso mecanico (folo
TRAGSATEC).

A continuacién se incluye un cuadro orientativo (modificado de Mogg, 1972) con indicacién de algunos
tipos de tuberias metélicas recomendables para distintos valores del indice de Ryznar del agua.
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Tipo de tuberia Indice de Ryznar

Tuberias de plastico 75-18
Acero de bajo contenido en carbono 7.0-8.0
Hierro Armco 6.5-8.0
Bronce rojo al silicio 6.0-8.5
Bronce everdur (al Si-Mn) <9.0

Superniquel <90

Monel 400 <95

Acero inoxidable 304 <12.0
Acero inoxidable 304 (bajo en carbono) <15.0
Acero inoxidable 316 <15.0
Acero inoxidable 316 (bajo en carbono) <18.0

Tipos de tuberias de sondeos recomendables para distintos tipos de aguas en funcién de sus indices
de Ryznar (modificado de Mogg, 1972).

Vamos a mencionar, por Gltimo, los dispositivos de proteccion catédica disefiados para evitar los
efectos de la corrosién galvanica, tanto de las tuberias de los sondeos, como de las bombas (especialmente las
de ejes verticales).

Como ya hemos explicado, en el sistema eléctrico tuberia del sondeo/medio, segin la agresividad del
altimo, el metal de la tuberia podra comportarse como anodo, y por tanto se vera sometido a corrosién. Sin
embargo, si conectamos la tuberia del sondeo a una masa de metal menos "noble" (Mg, Zn, Al), éste se
comportard como un "anodo de sacrificio", pasando la entubacién a formar parte del catodo del sistema. El
anodo de sacrificio suele introducirse en una pequefia perforacion préxima al sondeo y conectada a éste
mediante un conductor de cobre debidamente aislado. Esta perforacién suele rellenarse de bentonita, yeso u
otros materiales que aseguren su contacto con el sistema agua-suelo.

Una variante de este dispositivo consiste en enviar una corriente continua (mediante generador,
instalacién fotovoltaica), conectando el polo negativo a la entubacién a proteger (catodo), y el positivo a uno o
varios electrodos (dnodos).
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Fig. 10.51. Dispositivo de profeccidn calodica

9.- CONSIDERACIONES ECONOMICAS SOBRE LA REGENERACION DE SONDEOS.

No queremos dar por finalizado este tema sin entrar, aunque sea brevemente, en comentarios sobre
la "rentabilidad" tanto de las propias operaciones de regeneracién, como de los programas de mantenimiento

preventivo de los sondeos.

Este tema puede plantearse desde varios frentes:

1.- Relacién coste de ejecucién de sondeo/coste de regeneracién del mismo

2.- Servicio que proporciona el agua

3.- Imperativos legales y otras circunstancias

El primer punto es indudablemente el mas complejo al intervenir mas factores. De una forma simplista
puede decirse que la evaluaciéon de los costes de regeneraciéon de un sondeo puede realizarse en base al

andlisis de los costes de:

- Operaciones de diagnéstico (ensayos de bombeo, inspecciéon con video-TV, diagrafias, disefio de

regeneracion).

- Operaciones de regeneracién (regeneracién mecénica, quimica, bombeos, sustitucién de tuberias).

Mientras que los costes del sondeo de sustitucidn serian los propios de la obra, mas los derivados de
las obras complementarias de acondicionamiento de las instalaciones de explotacion (linea eléctrica,

transformadores, conducciones exteriores) al nuevo sondeo.

Para ilustrar este apartado se reproduce a continuacién un cuadro-resumen de una publicacién
comercial del B.R.G.M., de algunos ejemplos de costes de regeneracion de sondeos, frente a costes de

sustitucion.
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: Coste (%a)
Caracteristicas del sondea/diagnostico/regenaracion Reg./sust
Sondeo somero (20 m); de 2 afios; caudal inicial de 20 m'/h, actual de 10 m'th. Agua
ferruginosa. Uso para regadio.
53%

Diagndstico: Tratamiento quimico y bactenoldgico, cepillado, esterilizacion
Resultado: Recuperacidn del caudal inicial,

Sondeo de 60 m; edad 6 afios; caudal inicial de 50 m''h considerado insuficiente
Diagnostico: Desamrollo incompleto + incrustaciones ferruginosas.

Trabajos: Tratamiento quimico, pistoneo y air-lift, 29%
Resultado: 100 m'/h de produccidn,

Sondeo de 180 m; edad 50 afos, caudal inkcial de 50 m'/h, abandonado por entradas de
arena crecientes conforme se aumantaba el caudal de explotacion

Diagndstico: Explotacidn por encima de su caudal critico. 3
Trabajos: Ninguno, nueva puesta en servicio a menor caudal
Resultado: Explotacidn con 30 m'/h, sin arenas

Sondeode 240 m; edad 7 anus-;camal inicial de 165 m'/h, descendido a 100 m'h.

Diagndstico: Entubacion rota en dos punios y desplazada con desprendimientos de
terreno en el pozo; tuberias y material inadecuados. Rehabilitacion aleatoria y muy =
costosa. Se recomienda el abandono del sondeo |

Trabajos. Sondeo nuevo, tuberias de inoxidable (estacion lermal)

SDndBU de 288 m; edad 16 afios; caudal inicial de 80 m'/h, descendido a 30 m'fh . |

Diagndstico: Calda de bomba "olvidada® en el fondo del pozo, explotacidn anterior por
encima del caudal critico ha deteriorado el macizo fillrante, fillros no adaplados y
enarenados hasta 15 m de altura 65%

Trabajos: Extraccion de filtros v de macizo filtrante, reprofundizacian de 50 m en el
acuifern, instalacidn nueva

Resultado: Explotacidn con 30 m'/h, sin arenas.

Sondeo de 638 m; edad 15 afios; parada de explotacion por entrada de agua salada

Diagnostica: Entubacion mal cementada y corroida, las perforaciones permiten entrada
de agua de una capa salada antes aislada por la cementacion B

Trabajos: Encamisado con nuevas luberias y cementacidn
Resultado: Retomo ala situackon de origen

Sondeo da 750 m; edad 15 afios; caudal inicial de 150 m'/h, ahora de 100 m'/h.

Diagnastico; Colmatacion parcial de filtros. Probable conlaminaciin del macizo filtrante
Incrustaciones, descenso de 5 m del nivel despuds de 15 anos. g,

Trabajos: Tratamiento guimico y mecanico, desarrallo, |
Resultado: Retormo al caudal inicial (salvo la parte comespondiente al descenso de nivel),

Sondeo de explotacion petrolifera, entubado hasta 2500 m, abandonado, sdad 21 afios. |
Diagnastico: Posible explotacion geotermal,

Trabajos: Limpleza del sondeo hasta 1900 m, ranurado de la tuberia antre 1700 y 1800 m. 20%
Resultado; Produccion surgente de 126 mha 75°C

Tabia XXX, Cuadro-resumen de varios casos reales de regeneracion de sondeos, con evaluacion de la
relacion costes de regeneracidn/sustifucion. (Traducido de B.R.G.M)

Avanzando més en este campo, algunos proyectistas insisten, con buen criterio, en la necesidad de
contemplar en los proyectos de sondeos una serie de costes que definiran en gran medida la rentabilidad final
de la obra y su explotacion.

Estos costes deberan distribuirse en varios conceptos, como:
1.- Costes de concepcién: A la hora de disefiar el sondeo deberd contemplarse el anélisis de su

previsible deterioro, y sus causas (caracteristicas fisico-quimicas del agua y entorno geoldgico,
condiciones de explotacién, desarrollos bacterianos,...).
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2.- Costes de construccion: A partir de los resultados del estudio precedente, deberan incorporarse a
la obra los elementos, materiales y condicionantes de la explotacién, que puedan ayudar a retrasar los
procesos de envejecimiento del sondeo.

3.- Costes de explotacion: A los costes habituales (energia, mantenimiento de las instalaciones de
bombeo), habrd que afadir los resultantes de los controles periddicos de evolucién de eficiencia,
estado de tuberias y filtros, calidad de agua, ...

4.- Costes de mantenimiento: Para mantener la productividad del sondeo y alargar su vida operativa,
deberan preverse los costes del mantenimiento: limpieza y desarrollo periddicos, renovaciéon de filtros,
etc.

Dentro del plan de mantenimiento podréd haber dos tipos de intervenciones: las "simples",
esencialmente test de produccién y analitica; y las "complejas”, que supondran una interrupcién més o
menos prolongada de la explotacién del sondeo para la ejecucién de ensayos de bombeo, registros
6pticos con video-TV, regeneracion, etc.

5.- Costes de abandono: Aunque es una practica desafortunadamente poco usual, es muy
recomendable acondicionar adecuadamente un sondeo que vaya a abandonarse. No hay que olvidar
que los sondeos, como vias preferenciales de circulaciéon del agua entre superficie y subsuelo, son
potenciales focos contaminantes. Por ello deben cementarse y sellarse adecuadamente.

Respecto al segundo "frente", el de los servicios que presta el agua, es evidente que el coste
econémico de las operaciones de regeneracion frente a los de sustitucion de sondeos, tiene un peso
importante, especialmente cuando el usuario es economicamente sensible.

Y queda por mencionar el tercer "frente", el de los condicionantes legales. Cada dia es mas frecuente
que los paises desarrollen normas legales de proteccion mediambiental relativas a la explotacién de las aguas
subterraneas. Asi, existen bastantes zonas en que estad total o fuertemente restringida la perforacién de
nuevos sondeos, pero generalmente se autorizan los trabajos orientados al mantenimiento y recuperaciéon de
los ya existentes.

Como consecuencia de este Ultimo apartado, y de la problemética en general, queda resaltar
nuevamente la importancia que un adecuado disefio no solo del sondeo en origen, sino también de su
programa de mantenimiento y conservacién. De esta forma se optimizara la rentabilidad de su produccién en
todos los aspectos, y en consecuencia de los servicios (abastecimiento, industria, regadio, ...) a que se aplique
el recurso.
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